COMISION DEL CODEX ALIMENTARIUS
rganizacion de las Naciones & | \Y I
CD) s o Amentacio (@) oroiniacen, <

y la Agricultura

Viale delle Terme di Caracalla, 00153 Roma, Italia - Tel: (+39) 06 57051 - Correo electronico: codex@fao.org - www.codexalimentarius.org

Tema 13 del programa CXICF 18/12/13
PROGRAMA CONJUNTO FAO/OMS SOBRE NORMAS ALIMENTARIAS
COMITE DEL CODEX SOBRE CONTAMINANTES DE LOS ALIMENTOS

122 reunién
Utrecht, Paises Bajos, 12-16 de marzo de 2018

DOCUMENTO DE DEBATE SOBRE LOS NIVELES MAXIMOS DE ACIDO CIANHIDRICO Y LA
CONTAMINACION POR MICOTOXINAS DE LA YUCA Y PRODUCTOS A BASE DE YUCA

(Elaborado por el Grupo de trabajo por medios electrénicos dirigido por Nigeria)
INFORMACION GENERAL

1. Enla 11.2 reunion del Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) (2017), el
Comité Coordinador FAO/OMS para Africa (CCAFRICA) se interes6 por averiguar si resultaria
apropiado extender el nivel maximo (NM) existente de HCN de 2 mg/kg en gari a los productos de
yuca fermentada, y si las micotoxinas constituian un motivo de preocupacion para la salud publica
en estos productos.

2. A partir de las solicitudes del CCAFRICA, el CCCF, en su 11.2 reunion, recomend6! que se creara
un GTe presidido por Nigeria con el fin de elaborar un documento de debate que fue aprobado por
la Comision del Codex Alimentarius (CAC) en su 40.° periodo de sesiones. En el documento de
debate se deberia abarcar:

a. La necesidad y viabilidad de establecer un NM de HCN en todos los productos de yuca
fermentada y abordar la cuestion de la armonizacion de la expresion de niveles de HCN, es
decir, HCN libre o total.

b. La obtencién de datos sobre la presencia de micotoxinas en estos productos que permitiran
al CCCF determinar si la contaminacién por micotoxinas constituye un asunto de salud
publica en estos productos.

3. El GTe llevé a cabo su cometido y presentd las siguientes conclusiones y recomendaciones para
ser examinadas por el CCCF. La informacién y los datos que justifican dichas recomendaciones se
recogen en el Apéndice I.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. En este documento de debate se expone la creciente popularidad de la yuca como materia prima
para la produccién de alimentos destinados al consumo humano, piensos animales y para la
industria farmacéutica y la confiteria. También se destaca su importancia en la exportacion
comercial, cuya importancia es cada vez mayor. En él se aborda el efecto sobre la salud de los
factores antinutricionales presentes en la yuca y los productos a base de yuca, en particular el acido
cianhidrico y las micotoxinas. Todo ello con el fin de asesorar al CCCF en su 12.2 reunnién sobre la
viabilidad de establecer NM de HCN en productos de yuca fermentada y decidir si la contaminacién
por micotoxinas constituye un motivo de preocupacion para la salud publica. Estos trabajos
derivaron en las siguientes recomendaciones:

(@) Los niveles de HCN hallados en tres productos alimenticios de yuca fermentada procedentes de
Africa occidental: gari, lafun y fufu superaban el NM de 2,00 mg/kg de &cido cianhidrico libre fijado
para el gari, con lo que la mayoria de ellos podria conllevar una ingesta superior a la IDTMP de
0,02 mg/kg de peso corporal.

(b) EI documento de debate pone de manifiesto la presencia de aflatoxinas, ocratoxina A,
deoxinivalenol, 15-acetil deoxinivalenol, fumonisina Bi1 y B2, zearalenona, alfa-zearalenol y
fusarenona-X en gari, lafun, hojuelas de yuca, harina de yuca y pan de seis paises africanos,
concretamente Nigeria, Camerun, Uganda, Kenia, Sierra Leona y Rwanda.

(c) En torno a 20 de los 581 productos alimenticios de yuca de estos seis paises sometidos a prueba
presentaron niveles para el total de aflatoxinas superiores al hipotético limite de 10 pg/kg y tan solo

1 REP17/CF pérrs. 14y 15
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(d)

(e)

(f)

tres de 28 muestras analizadas en busca de la aflatoxina B: de Nigeria reflej6 un contenido en
toxinas superior al limite hipotético de 2 ug/kg. Por el contrario, 10 de las 18 muestras de gari
analizadas en busca de la ocratoxina A, también procedentes de Nigeria, tenian un contenido en
toxinas superior al hipotético limite de 5 pg/kg. A excepcion de estas toxinas, las aflatoxinas y la
ocratoxina A, todas estas toxinas presentaban concentraciones superiores a los limites hipotéticos
fijados con el fin de extraer conclusiones para debatir.

Si se analizan suficientemente los datos incluidos en el apartado “3” anterior para extraer
conclusiones, las aflatoxinas y las ocratoxinas son las Unicas toxinas que pueden suponer una
preocupacion para la salud publica en el gari.

No obstante, la parcialidad de los datos incluidos en este trabajo que solo atafien a Africa, asi como
lo limitado de los datos empleados (18 muestras) sobre la ocratoxina A, haria que las conclusiones
(1-4) extraidas del trabajo no resulten representativas para el resto del mundo.

En vista de lo incluido en el apartado “5” anterior, recomendamos encarecidamente dar otro afio al
GTe para recabar datos con una representatividad mundial y presentar el documento de debate en
la 13.2 reunion del CCCF, que subraya la necesidad de que la CAC utilice plataformas adecuadas
para que los paises miembros, especialmente de Africa, Asia y América del Sur y Central y el
Caribe, ofrezcan informacion y datos Utiles sobre HCN y micotoxinas en productos a base de yuca
al GTe.
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APENDICE |

INFORMACION BASICA
(Para informacidn a los miembros del Codex y los observadores
ala hora de considerar las conclusiones y recomendaciones)

Consideracion de NM para HCN en el CODEX

1.

En su 30.° periodo de sesiones (2007), la Comision del Codex Alimentarius (CAC) coincidié con la
recomendacion formulada por el Comité Ejecutivo (CCEXEC) en su 59.2 reunién (2007) de adoptar
el Anteproyecto de norma para la yuca amarga, elaborado por el Comité sobre Frutas y Hortalizas
Frescas (CCFFV) en el tramite 5 y que, como tema aparte, el Comité sobre Contaminantes de los
Alimentos (CCCF) debia considerar los niveles de seguridad de acido cianhidrico (HCN) propuestos
en la Norma, con el fin de que el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA) reevaluara los glucésidos cianogénicos (GC).2

La CAC, en su 31.° periodo de sesiones (2008), devolvié el Anteproyecto de norma para la yuca
amarga al CCFFV para seguir trabajando en él (tramite 6), sobre el etiquetado y el procesamiento
de la yuca amarga, habida cuenta de las cuestiones de seguridad reconocidas en caso de consumir
yuca sin el procesamiento adecuado, con el fin de presentarlo al Comité sobre Etiquetado de los
Alimentos (CCFL) para que lo volviera a estudiar.?

Los niveles propuestos de HCN del Anteproyecto de norma para la yuca amarga son los siguientes

en cursiva: [Las variedades amargas de yuca son aquellas que contienen mas de 50 mg/kg pero
menos de 200 mg/kg de HCN (considerando el peso del producto fresco). En cualquier caso, la
yuca se debe pelar y cocinar completamente antes de consumirla].

El CCCF, en su 2.2 reunion (2008), planted la necesidad de que el JECFA volviera a estudiar los
glucésidos cianogénicos.

Un aspecto esencial a la hora de considerar la seguridad de la yuca dulce y amarga es si las
instrucciones actuales de preparacién son suficientes para garantizar un consumo seguro de estos
alimentos. No esta claro el nivel de procesamiento necesario para que cambien los niveles iniciales
de glucésidos cianogénicos en la yuca amarga. Asi, por ejemplo, no esta claro hasta qué punto,
después de pelar y cocinar el producto, son necesarias otras técnicas de preparacion para reducir
convenientemente el riesgo de la yuca con 50 mg/kg de HCN (considerando el peso del producto
fresco) en comparacion con 200 mg/kg de HCN (considerando el peso del producto fresco).

El propio CCCF destac6 que en la 392 reunion del JECFA (JECFA39) (1992) se evalud la
exposicién alimentaria potencialmente excesiva a los glucésidos cianogénicos, principalmente de la
yuca, pero también de otros productos, y que, ante la falta de informacién cuantitativa, toxicolégica y
epidemiolégica en aquel momento, el JECFA no pudo llegar a una conclusién sobre un nivel seguro
de exposicion alimentaria para esta sustancia toxica natural. Aun asi, el JECFA (OMS 1993)
concluy6 también que un nivel de hasta 10 mg/kg de HCN en la Norma para la harina de yuca
comestible (CXS 176-1989) no se asociaba a una toxicidad aguda. La revisién de los datos
disponibles por parte de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria en 2004 llegé a una
conclusioén similar.

Existen algunas publicaciones de la FAO que abordan buenas practicas agricolas y de fabricacion
para el cultivo y el procesamiento de la yuca, incluyendo otros trabajos en curso en este ambito,
para ayudar a los paises en el cultivo, el procesamiento y la manipulacién de este producto. En el
caso de que en el futuro se considere necesario un Cédigo de Practicas o un NM de glucésidos
cianogénicos, esta informacion se debera tener en cuenta.

En la 2.2 reunion del CCCF, se acordé* que un grupo de trabajo por medios electrénicos (GTe),
dirigido por Australia, preparase un documento de debate que incluyera un resumen de los datos
disponibles sobre glucosidos cianogénicos, encaminado a una posible reevaluaciéon por parte del
JECFA. Al presentar su informe, el GTE incluyd las siguientes recomendaciones:

a. Seinsta al JECFA a volver a examinar los datos disponibles sobre glucésidos cianogénicos
y a emitir un dictamen sobre las implicaciones para la salud publica de los glucdsidos
cianogénicos y sus derivados en los alimentos. Ma&s concretamente, si existen datos
suficientes para establecer una norma de salud adecuada, como puede ser una dosis de
referencia aguda o un limite diario tolerable, para los glucésidos cianogénicos o0 sus
derivados presentes en los alimentos.

2 ALINORM 07/30/REP pérr. 92
3 ALINORM 08/31/REP péarrs. 37-39
4 ALINORM 08/31/41 parr. 180
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10.

11.

12.

13.

14.

b. El JECFA debe considerar si el nivel actual de 10 mg/kg de HCN como maximo en la Norma
para la harina de yuca comestible sigue siendo un nivel adecuado no asociado a una
toxicidad aguda, y si este nivel seria aplicable a otros alimentos que contengan HCN.

c. El JECFA debe considerar qué niveles de estos glucésidos cianogénicos y sus derivados
son adecuados en los alimentos, incluyendo los niveles correctos para reducir al minimo los
riesgos para la salud publica derivados del consumo de alimentos con contenido en
glucésidos cianogénicos y sus derivados.

El JECFA debe considerar un descriptor adecuado para el total de HCN en los alimentos.

Teniendo en cuenta las evaluaciones del JECFA, que el CCCF se plantee desarrollar un
Cadigo de Practicas para la produccién, procesamiento y comercializacion de alimentos que
puedan contener glucésidos cianogénicos o sus derivados. En consulta con el CCFL, esto
incluiria considerar si es necesaria mas informacion para estos alimentos con el fin de
garantizar un procesamiento adecuado de los alimentos con contenido en glucdsidos
cianogénicos por parte del consumidor antes de su consumo.

f. A la recepcion de asesoramiento sobre evaluacién de riesgos del JECFA, el CCCF vy el
Comité sobre Métodos de Analisis y Toma de Muestras (CCMAS) deben revisar las normas
relevantes actuales del Codex para garantizar que estas sean coherentes en relacién con
los limites de glucdsidos cianogénicos y sus derivados en los alimentos.

En la 3.2 reuniéon del CCCF (2009), Australia presenté un documento de debate sobre glucdsidos
cianogénicos. EI CCCF acord6® instar al JECFA a volver a examinar los datos disponibles sobre
glucésidos cianogénicos y a emitir un dictamen sobre las implicaciones para la salud publica de los
glucésidos cianogénicos y sus derivados en los alimentos. Por otra parte, teniendo en cuenta las
evaluaciones del JECFA, que el CCCF se planteara desarrollar un Codigo de Practicas para la
produccion, procesamiento y comercializacion de alimentos que puedan contener glucésidos
cianogénicos o sus derivados.

En la 72.2 reunion del JECFA (2010), el JECFA llevé a cabo una evaluacion de riesgos de
glucésidos cianogénicos en los alimentos. Los glucésidos cianogénicos pueden provocar un
envenenamiento agudo en el ser humano, asi como diversas afecciones crénicas asociadas a la
produccion de yuca con un procesamiento insuficiente. EI JECFA fijé valores de referencia basados
en la salud (HBGV) para los glucdsidos cianogénicos; a saber, una dosis de referencia aguda (DRA)
de 0,09 mg/kg de peso corporal, expresada en equivalentes de cianuro, y una ingesta diaria
tolerable maxima provisional (IDTMP) de 0,02 mg/kg de peso corporal, como cianuro.

En los calculos de la exposicion alimentaria se incluyeron estimaciones conservadoras (conversion
total de glucdsidos cianogénicos a acido cianhidrico, sin tener en cuenta los efectos de la
preparaciéon o procesamiento de los alimentos en la mayoria de los casos). Indican posibles
superaciones de las dosis de referencia agudas y subcrénicas en algunos grupos de poblacion.

Dados los posibles efectos sobre la salud, es importante considerar si los NM actuales en las
normas sobre productos ofrecen la suficiente proteccion y si estan garantizados los NM en otros
productos. Asimismo, es conveniente desarrollar directrices para reducir la concentracion de HCN
en los alimentos.

El CCCF, en su 6.2 reunién (2012), acord6 crear un grupo de trabajo por medios electrénicos
dirigido por Australia y copresidido por Nigeria para iniciar un nuevo trabajo sobre un cédigo de
practicas y niveles maximos de &cido cianhidrico en la yuca y los productos de yuca para solicitar
observaciones en el trAmite 3 y debatirlo en la siguiente reunion.®

En la 7.2 reuniéon del CCCF (2013), el GTe que estaba trabajando en la revisién de los NM, el
desarrollo de un codigo de practicas (CDP) y la identificaciéon de métodos analiticos adecuados para
el analisis de HCN en los alimentos, propuso las siguientes recomendaciones, las cuales fueron
adoptadas:”

a. Revision o establecimiento de nuevos NM de HCN en la yuca y los productos de yuca

i. Se recomienda seguir un planteamiento armonizado para expresar los NM en
relacion con el HCN generado a partir de los glucésidos cianogénicos naturales. El
GTe recomienda que el total de HCN debe hacer referencia a todos los glucdsidos
cianogénicos, cianhidrinas y HCN “libre” en los alimentos, seglin se describe en la
evaluacion mas reciente del JECFA (2012).

5 ALINORM 09/32/41 parr. 108
6 REP12/CF parrs. 165-168
7 REP13/CF pérrs. 89-92
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Vi.

Vii.

Esto conllevaria modificar el NM para el gari, de forma que exprese el total de HCN,
en lugar del acido cianhidrico libre. Se recomienda convertir el NM para el gari a un
valor que refleje el nivel total de HCN. Dado que el JECFA no fue capaz de
caracterizar el riesgo derivado del consumo de gari, esta conversion se puede basar
en el nivel actual, a la espera de generar mas datos sobre el consumo y la presencia.
El CCCF debe plantearse si proponer un nuevo trabajo sobre el descriptor o si éste se
debe aplazar hasta que se vuelva a considerar el NM para otros productos de yuca
mas adelante.

En la actualidad no hay NM de HCN en la yuca en la Norma general para los
contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos (CXS 193-1995)
(NGCTAP). En cambio, los tipos de yuca (amarga o dulce) se diferencian por una
concentracién de HCN de 50 mg/kg en sus respectivas normas. Puede resultar
conveniente incorporar NM de HCN derivado de glucésidos cianogénicos a la
NGCTAP en algin momento. No obstante, seria mas aconsejable tomar esta
decisién cuando se disponga de mas informacion para cubrir las lagunas actuales
en los datos.

A falta de un NM del Codex para el acido cianhidrico en la yuca amarga en la
NGCTAP, la norma para la yuca amarga permite que la legislacién nacional del pais
importador establezca un nivel maximo aceptable sobre una base de seguridad a la
espera del resultado del trabajo del Comité sobre Contaminantes de los Alimentos
acerca de los glucésidos cianogénicos. Se recomienda mantener este
planteamiento hasta disponer de mas informacién sobre los efectos del
procesamiento y los niveles en los productos finales derivados de la yuca amarga.

En el caso de la harina de yuca no hay estimaciones disponibles de la exposicion
alimentaria que superen la DRA ni la IDTMP, por lo que no es necesario modificar
los NM actuales.

Para otros productos de yuca, en este momento no se deben desarrollar nuevos
NM debido al conservadurismo y a la incertidumbre de la evaluacion de riesgos, asi
como a la necesidad de mas informacién sobre las concentraciones de HCN en
alimentos a base de yuca.

Se debe dar prioridad a otras estrategias de gestion de riesgos, en especial al
desarrollo y aplicacién de un CDP. Una vez entre en vigor el Cédigo de Practicas se
deberan recabar méas datos y evaluar su efectividad antes de plantearse establecer
un nuevo NM. Esta labor debe ir acompafiada de otras iniciativas formativas y de
divulgacién.

Se debe instar a los paises a seguir recogiendo datos sobre la concentracion del
total de HCN en la yuca y los productos a base de yuca, los métodos de
preparacion y las cantidades de consumo después de la aplicacién del Cédigo de
Préacticas. Se necesitan datos acerca de la cantidad consumida de yuca y productos
de yuca, asi como de las concentraciones de HCN en los distintos productos de
yuca que se consumen en las diferentes regiones.

b. Métodos de andlisis

C.

Se puede emplear una variedad de métodos analiticos adecuados para los
objetivos con el fin de determinar los niveles de presencia del total de HCN en la
yuca y sus productos.

Se requiere una mayor labor de validacion de los métodos analiticos empleados
para medir el total de HCN.

Desarrollo de un CDP

Se recomendd un Codigo de Practicas adecuado para reducir eficazmente el HCN
en los siguientes productos de yuca procesados: gari, fufu y fufu en polvo, hojuelas
de yuca seca y otros productos de yuca: Lafun, Atteke, Chikwangue, Bila, Farinha,
Bikedi y NtobaMbodi.

También se ofrecieron las practicas recomendadas basadas en las BPA y BPF para
la reduccién del HCN en distintos productos de yuca.

15. Textos y normas actuales internacionales y del Codex

a.

En la actualidad, la NCGTAP no prevé NM de HCN en la yuca y sus productos.
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b. La CAC ha elaborado y publicado normas para la yuca dulce, la yuca amarga, la harina de
yuca comestible y el gari (un producto que se obtiene al procesar los tubérculos de yuca)
(también se puede escribir “garri”). Los aspectos clave de estas normas son:

i. La yuca dulce se define como un producto dulce con un contenido inferior a
50 mg/kg de “acido cianhidrico”.

ii. La harina de yuca comestible se define como un producto apto para el consumo
humano directo en el que el nivel de “acido cianhidrico total” no debe superar los
10 mg/kg.

iii. En el caso del gari, otro producto adecuado para el consumo humano directo, el
“acido cianhidrico total” no debe sobrepasar los 2 mg/kg de acido cianhidrico libre.

iv. La norma para la yuca amarga (300-2010) define como variedades amargas de la
yuca aquellas con un contenido superior a 50 mg/kg de cianuros, expresados como
acido cianhidrico (considerando el peso del producto fresco).

v. A falta de un nivel maximo del Codex para el acido cianhidrico en la yuca amarga
en la NGCTAP, ésta permite que la legislacion nacional del pais importador
establezca un nivel maximo aceptable sobre una base de seguridad a la espera del
resultado del trabajo del CCCF acerca de los glucésidos cianogénicos.

c. Los requisitos de etiquetado previstos en la norma para la yuca dulce exigen que se indique
gue la yuca se debe pelar y cocinar completamente antes de su consumo.

d. Los requisitos de etiquetado para la yuca amarga para advertir al consumidor de los
posibles riesgos son:

i. layuca no se debe comer cruda

ii. la yuca se debe pelar, retirar el centro, cortar en trozos, lavar y cocinar
completamente antes de su consumo

iii. el agua de coccién o de lavado no se debe consumir ni utilizar para preparar otros
alimentos.

e. La CAC, en su 36.° periodo de sesiones (2013), a partir de las recomendaciones
formuladas por el CCCF en su 7.2 reunién, adopté un Cédigo de practicas para reducir el
acido cianhidrico (HCN) en la yuca (mandioca) y los productos de yuca, encaminado a
orientar a los agricultores y empresas de procesamiento acerca de las mejores practicas
para garantizar la eliminacion o reduccién al nivel minimo posible de acido cianhidrico en la
yuca.®

f. En algunos paises se ha establecido un NM de HCN total para la yuca y sus alimentos
derivados, incluyendo hojuelas/chips de yuca listas para el consumo, para un ndamero
limitado de sustancias (Anexo 1)

Informacién general sobre layucay productos de yuca fermentada

16.

17.

La yuca (Manihot esculanta Crantz) es un arbusto de raiz tuberosa con un alto contenido de
almiddn, perteneciente a la familia de las euforbiaceas. Este arbusto, cultivado principalmente por
sus almidones, se domestico en la regién central y occidental de Brasil hacia el afio 4600 a.C. (Pope
et al. 2001) y de alli fue llevada a Africa por los comerciantes portugueses en el siglo XVI. Existen
numerosas especies y variedades de yuca, pero todas ellas se clasifican en dulces o amargas en
funcion del contenido de glucésidos cianogénicos de su raiz. Las variedades amarga y dulce tienen

un contenido alto (=2 100/mg/kg) y bajo (< 50 mg/kg) de HCN, respectivamente.

Se trata del sexto cultivo del mundo por cantidad de produccién y consumo, por detras de la cafia
de azlcar, el maiz, el arroz, el trigo y la patata (FAOSTAT, 2017). Se cultiva en 103 paises, sobre
una extension total de 23 482,052 hectéreas de terreno en el mundo. La produccién mundial de
yuca procede de 40 paises de Africa, 12 de América del Sur, 16 de Asia y 13 de Oceania, siendo
Africa el continente que méas produce, con mas de un 50% del cultivo total. Los diez principales
productores de yuca en 2016, por orden descendente, fueron Nigeria, Tailandia, Brasil, Indonesia,
Ghana, Republica Democratica del Congo, Viet Nam, Camboya, Angola y Mozambique. Segun
FAOSTAT (2014), el valor de la produccion neta mundial de la yuca en 2014 ascendi6 a
26 100 millones de dolares estadounidenses.

8 REP13/CAC parr. 32
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18.

19.

20.

21.

22,

23.

Esta planta tuberosa es resistente a la sequia, por lo que prospera y se cultiva en terreno arido de
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Su elevada eficiencia en la gestion del agua en
épocas de sequia se debe a la capacidad de la planta para desarrollar raices finas y profundas que
extraen agua de las capas freaticas, cierra los estomas antes de que la planta muestre los primeros
sintomas de escasez de agua y reduce la produccion de osmolitos que, de otra manera,
incrementarian la pérdida de agua en las células durante la sequia (Daryanto et al. 2016). Segun los
autores, también se ha observado una mayor sintesis de acido abscisico, un compuesto que rebaja
la superficie foliar propiciando el desprendimiento de hojas, limitando la formacion de hojas nuevas
y permitiendo Gnicamente la produccion de hojas pequefias, con la consiguiente reduccion en la
pérdida de agua.

Este cultivo se produce principalmente por su elevado contenido de almidones (38%) y por constituir
una de las fuentes de energia mas baratas (Howeler et al. 2013). Pese a que la yuca contiene una
pequefia cantidad de calcio (16 mg/kg), fésforo (27 mg/kg) y vitamina C (20,6 mg/kg), su contenido
en proteinas (1%) y otros nutrientes es muy reducido (Olumide, 2004), por lo que es necesario
reforzar con minerales y vitaminas y suplementar con proteinas para una dieta equilibrada en
animales. Sin embargo, el elevado contenido de amilopectina (83%) de la yuca le aporta una
digestibilidad superior al 75% (Olumide, 2004). Al igual que sucede con otros cultivos, la yuca tiene
dos factores antinutricionales toxicos. Los principios tdxicos son los glucésidos cianogénicos; la
linamarina y la lotaustralina, que se hidrolizan y se convierten en acido cianhidrico, el cual se asocia
a intoxicacién aguda por cianuro, bocio y pancreatitis crénica.

La composicién quimica de la yuca (Manihot esculanta Crantz) la convierte en un alimento
importante como fuente de energia para el ser humano y los animales. Es el alimento basico de
méas de mil millones de personas en todo el mundo (FAO, 2011), especialmente en Africa, Asia y
Sudamérica. De las 254 999 000 toneladas de yuca producidas en el mundo en 2013, un 39,5%
(100 637 000 toneladas) fue destinado al consumo humano (FAOSTAT). En Africa, hasta un 70%
de la produccién de yuca es para el consumo humano, mientras que entre un 35 y un 40% de la
yuca que se produce en América Latina y el Caribe y un 41% de la produccion asiética se destina al
consumo humano directo (Anyanwu et al. 2015). En estos continentes, las personas la consumen
cocida, frita, tostada, asada y al horno, en bocadillos, aperitivos, sopa, postres y pan (Cuadro 1).
Los productos de yuca fermentada més populares, como se muestra en el mismo cuadro, son
bebidas alcohdlicas, gari, lafun y fufu (mwanga o ugali)

El almidén de la yuca se mezcla en grandes cantidades con concentrados proteinicos y sales
minerales para alimentar al ganado. FAOSTAT calcula que un 34,1% (87 059 000 toneladas) de la
produccion mundial de yuca en 2013 se emple6 para la fabricaciébn de pienso, mientras que
67 130 toneladas de yuca, por valor de 39 000 millones de délares estadounidenses, se exportaron
a diversos paises para el comercio de productos para el ganado en 2012.

El cambio del modelo, al pasar de ser Unicamente un cultivo alimentario a convertirse en un
producto exportable para su uso como cultivo energético y materia prima industrial mundial, ha
acarreado un incremento cercano al 400% de la produccion internacional de yuca, pasando de
71 259 839 toneladas en 1961 a 277 102 564 toneladas en 2016, con un 151% y un 14,1%
dedicado al comercio de importacién y exportacion, respectivamente (FAOSTAT). La misma fuente
de informacién estima en mas de 6 000 millones de dolares estadounidenses el valor de la
produccion mundial neta de yuca en 2014. En torno a un 15% de la producciéon mundial del afio
2013 se destin6 a usos industriales. El almidén de yuca se emplea en la fabricacién de alimentos,
adhesivos, agentes espesantes, papel y productos farmacéuticos. Se procesa en forma de
edulcorantes, principalmente glucosa, jarabe con alto contenido de fructosa y sorbitol. El almidén y
los desperdicios de la yuca (la piel) se utiliza para producir etanol y piensos animales. Cada vez se
usan mas los restos de la yuca para transformarlos en biogas, mientras que los residuos resultantes
de este proceso se aprovechan como fertilizantes.

La creciente necesidad de yuca, tanto como cultivo alimentario resistente a la sequia y, por
consiguiente, un futuro cultivo contra el hambre en condiciones adversas resultantes del cambio
climético, como por su elevado perfil industrial actual, combinado con las amenazas a su produccion
y utilizacion por el acido cianhidrico y la probable presencia de micotoxinas, ha hecho que se
dedique mas atencion a este cultivo. Teniendo en cuenta que hay un NM en vigor para el gari pero
no para otros productos alimenticios de yuca fermentada, ademas de la escasez de informacion
sobre micotoxinas en los productos de yuca, hace que sea absolutamente imperativo establecer NM
para los alimentos de yuca fermentada; (fufu y fufu en polvo, hojuelas de yuca seca y otros
productos de yuca: Lafun, Atteke, Chikwangue, Bila, Farinha, Bikedi y NtobaMbodi) asi como
determinar si las micotoxinas suponen un motivo de preocupacion para la salud en el consumo de
estos productos alimenticios.
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Metodologia adoptada por el GTe

24,

25.

En consecuencia, el presente documento de debate tiene por objeto generar datos actualizados
acerca de la incidencia y la concentracion de HCN y micotoxinas en los productos de yuca
fermentada, y de la exposicién alimentaria a estos contaminantes, con el fin de proponer las
recomendaciones oportunas a la 12.2 reunién del CCCF sobre la posibilidad de fijar NM para otros
productos alimenticios fermentados aparte del gari y sobre los efectos negativos para la salud
publica de las micotoxinas en los productos de yuca.

Si la informacion obtenida en cuanto a los niveles de HCN en los productos de yuca fermentada y
los calculos de la exposicion alimentaria apuntan a que se supera la DRA o la IDTMP, sera preciso
recomendar un NM de los contaminantes en dichos producto(s). La ingesta diaria tolerable maxima
provisional (IDTMP) es de 0,02 mg/kg de peso corporal, mientras que para el gari, el NM es de
2,00 mg/kg de acido cianhidrico libre.

De igual manera, si se hallan micotoxinas a niveles superiores al NM establecido en los productos
fermentados, conllevara que se exceda la DRA y la IDTMP y por tanto, que se declare como motivo
de preocupacion para la salud publica.

Informacién general sobre el acido cianhidrico

26.

27.

28.

29.

El acido cianhidrico es un liquido o gas incoloro o blanquecino con un débil olor amargo similar al de
las almendras, que se libera a la atmésfera como consecuencia de procesos biogénicos naturales
de plantas superiores, bacterias y hongos (Orjiekwe et al., 2013).

El acido cianhidrico se puede producir tras la hidrélisis de los glucdsidos cianogénicos; la linamarina
y una pequefia cantidad de lotaustralina presentes en la yuca. La linamarina se hidroliza facilmente
en glucosa y cianhidrina de acetona en presencia de la enzima linamarasa, producida también por
la planta (Orjiekwe et al.,, 2013). La cianhidrina de acetona se descompone con rapidez en
condiciones neutras o alcalinas, liberando é&cido cianhidrico y acetona, como se muestra a
continuacion

CH,OH . CH,0H oN
Linamarase H H
H 0. 0—C—CH; + H,0 e > (o) & HO— f—CH;
OH 4 pH2>7 OH {4 L
3
OH OH Acetone cyanohydrin
H H H H
Linamarin ) Glucose
?N
~ -
HO-C-CHy < —— HON  +  O=(CH
s ah
) Hydrogen Acetone
Acetone cyanohydrin cyanide

Grafico 1: Hidrdlisis enzimatica de la linamarina. Fuente: Orjiekwe et al., 2013

El mecanismo comporta una reaccidn en dos pasos: la penetracidn de cianuro en una grieta de la
proteina, con la unién inicial del cianuro a la proteina, y el segundo paso, que consiste en la unién
del cianuro con el hierro hemo. El cianuro ejerce su efecto téxico uniéndose al ion férrico de la
citocromo ¢ oxidasa, una enzima responsable de aproximadamente el 90% de la absorcién total de
oxigeno en la mayoria de las células a través de la cadena de transporte de electrones (Baskin et
al., 2004). El cianuro actia como inhibidor de la cadena de transporte de electrones al unirse de
forma no competitiva a la citocromo ¢ oxidasa (complejo 1V) y alterando la forma de su sitio activo.
La consecuencia es que ya no se pueden liberar electrones en el oxigeno y se detiene la cadena de
suministro de electrones (Garett y Grisham, 2005), ocasionando un descenso en la utilizacion de
oxigeno en los tejidos. También provoca un aumento de los niveles de glucosa en sangre y de &acido
lactico, asi como una reduccion de la relacion ATP/ADP, lo que indica un cambio de metabolismo
aerobico a anaerdbico (OMS, 1993).

El grado con el que el HCN ejerce su efecto viene dado por tres factores, fundamentalmente: la
cantidad de exposicion, la ruta de exposicion y el periodo de tiempo durante el que se esta expuesto
(MDOCH, 2004). El envenenamiento por HCN se produce de dos maneras: agudo y cronico. En el
envenenamiento agudo, la exposicion breve a niveles bajos de cianuro por inhalacién, absorcion
cutanea o ingestion da como resultado una aceleracion de la respiracion y el ritmo cardiaco,
agitacion, mareos, debilidad, cefaleas y nduseas/vomitos en tan solo unos minutos (Mburu, 2013).
Sin embargo, el envenenamiento crénico por exposicion prolongada a bajos niveles de cianuro
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30.

31.

32.

puede provocar problemas respiratorios, irritacién ocular, dolor en el pecho o el corazén, vémitos,
pérdida de apetito, cefaleas, hemorragias nasales, agrandamiento de la glandula tiroidea (bocio) e
incluso la muerte. Asimismo, la neuropatia ataxica tropical (TAN) es también un sindrome asociado
a la exposicion alimentaria al cianuro a través de yuca preparada incorrectamente. La TAN es un
trastorno progresivo que afecta principalmente a personas mayores (CCDN News, 2008). Las
personas que sobreviven a una exposicion crénica al cianuro pueden desarrollar dafios cerebrales y
cardiacos y, en algunos casos, deterioro del sistema nervioso central a causa de la falta prolongada
de oxigeno en el sistema de 6rganos (Baskin et al., 2004). Se registré la incidencia de
polineuropatia atéxica en Ososa, en el sudoeste de Nigeria, de 22 por 1 000 en 1969, 60 por
1000 en 1998 y 64 por 1000 en 2003 (Oluwole et al., 2013) atribuida al envenenamiento por
cianuro a través de productos alimenticios de yuca. En Malasia se registré un caso de
envenenamiento por yuca (ubikayu) tras consumirla una madre y sus tres hijos, con el resultado del
fallecimiento de una de las hijas con sintomas como nauseas, calambres abdominales, diarrea,
vémitos y somnolencia (Arriffin et al., 1992). Se refiri6 vision deficiente/en color por el consumo de
pequefias cantidades de cianuro durante un periodo prolongado de tiempo por el procesamiento
inadecuado de raices de yuca para transformarla en la metropolis de Zaria, Nigeria, lo que
contribuye a la elevada prevalencia de ceguera y discapacidad visual grave (Yusuf et al., 2014).

El nivel de acido cianhidrico (HCN) en la in yuca restringen el uso de este tubérculo y de sus
productos en el pienso y la alimentacién del ganado, lo que requiere que las dietas basadas en yuca
se tengan que suplementar con metionina y lisina, ya sean puras o en forma de suplementos
proteinicos animales, en especial la harina de pescado (FAOSTAT, 2013).

Los niveles de cianuro se pueden reducir notablemente e incluso eliminar, en determinados casos,
dependiendo de los métodos de procesamiento empleados (FOA, 2004). Entre los métodos mas
utilizados se incluye una combinacion de procedimientos, como el pelado, troceado, fermentacion,
coccion, secado, golpeado o molienda y cribado. Se ha demostrado que la fermentacién
reduce y, en algunos casos, elimina completamente el HCN en productos de yuca (fermentacién en
bucle) (Egwim et al., 2013).

En primer lugar se pela la yuca (en torno a un 60-70% del veneno se encuentra en la piel) y a
continuacion se pone en remojo en agua estancada o se fermenta en sacos durante tres dias,
aproximadamente. A veces se ralla o se raspa, ya que contribuye a acelerar el proceso de
fermentacion (Milena et al., 2013). Al inicio de la fermentacién, la Geotricum candidia actta sobre la
yuca. Esto hace que el producto se vuelva acido, acabando con los microorganismos, que no
sobreviven en un medio asi. En ese momento toma el relevo una segunda variedad de
microorganismos (Corynebacterium lactis) capaces de tolerar el entorno acido y al cabo de tres
dias, entre un 90 y un 95% de las sustancias quimicas peligrosas se habran hidrolizado. De este
modo, la yuca desarrolla también su sabor caracteristico. A continuacion, el producto se criba y la
finas particulas de almidén se frien en una sartén al fuego o con un poco de aceite. Este proceso
hace que se libere la mayoria, si no todo, del HCN restante. El liquido obtenido de fermentaciones
anteriores se utiliza a modo de acelerador, reduciendo el periodo de fermentacién a unas 6-8 horas
(Egwim et al., 2013).

La fermentacién en bucle se lleva a cabo empleando un cultivo acelerador de un producto ya
fermentado para inocular un lote nuevo con el proceso de fermentacion. De este modo, se “ensefia”
a los organismos a aprovechar los compuestos del sustrato de fermentacion y se acidifica
afiadiendo sobre él zumo de lima (citrico) exprimido antes de comenzar la inoculacion (Egwim et al.,
2013).

Concentracion y exposicion alimentaria al HCN (acido cianhidrico) en la yuca fermentada

33.

La concentracion de HCN en el gari, fufu y akpu de Nigeria y Sierra Leona (Cuadro 2) recogida en
nueve publicaciones superaba en su mayor parte el NM de 2,00 mg/kg en los productos. Una
busqueda bibliogréafica realizada por el GTe no arrojé datos sobre la exposicion alimentaria al HCN.
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Evaluacion de los NM existentes en relacion con la exposicién alimentaria al HCN en los productos
de yuca fermentada

A la espera de que los miembros del GTE u otras naciones pertenecientes al CCCF presenten sus informes
sobre los NM actuales de HCN en la yuca fermentada

Necesidad y viabilidad de establecer un NM de HCN en todos los productos de yuca fermentada
Se difiere al JECFA a raiz de la respuesta recibida a la peticion de datos
Armonizacion de la expresién de niveles de HCN -

Estan pendientes las sugerencias justificadas para armonizar la expresiéon de los niveles de HCN,
esto es, libre o HCN total.

Niveles de micotoxinas en algunos productos de yuca fermentada
Gari

Los datos recogidos para el gari demostraron que se hall6 el total de aflatoxinas en un 22,64% (106/404) de
las muestras analizadas, en un rango de 0,05-13,8 pg/kg (Cuadro 3). La aflatoxina B1 se detecté en un
72,2% (13/18) de las muestras analizadas con una concentracion media de 0,25 ug/kg. Un 37,5% (9/24) de
las muestras presentaban contaminacion por deoxinivalenol (DON) en un rango de 35-99 upg/kg, con un
promedio de 57 pg/kg. La fumonisina B1 aparecia en un 25% (6/24) de las muestras en un rango de 45-
80 pg/kg y un valor promedio de 6 pug/kg. La zearalenona (ZEN) estaba presenten en un 16,7% (4/24) de las
muestras en un rango de 11-17 pg/kg. El resto de micotoxinas detectadas son el DON-3G, la fumonisina
B2 (FB2), el diacetoxiscirpenol (DAS) y T-2.

Lafun

No se detectaron aflatoxinas en el lafun, pero si contaminacién por DON, FB1 y ZEN en 36 muestras de
lafun, en un 27,8% (31-91 pg/kg), 44% (44-256 pg/kg) y 5,6% (13-16 pg/kg), respectivamente. De este
modo, comparativamente se aprecia menor incidencia del DON en el lafun, una mayor incidencia (aunque
con menores niveles) de FB1 en el lafun y menor incidencia y niveles de ZEN en el lafun. Otras micotoxinas
detectadas en el lafun son 15ADON, FB2, DAS, FUS-X y a-zearalenol.

Implicaciones para la salud de la incidencia y los niveles de micotoxinas hallados en los productos
de yuca fermentada

La incidencia de aflatoxinas en el gari y el lafun consumidos en toda Nigeria apunta a la posibilidad de un
efecto toxicolégico crénico o agudo. Cancer hepatico, cirrosis hepatica, inmunosupresion, problemas de
crecimiento, mutagénesis y la muerte son consecuencias atribuidas a la ingestion de alimentos o productos
alimenticios contaminados con aflatoxinas. La contaminacion por aflatoxinas superior a 200 pg/kg en el maiz
provoco la muerte de mas de 106 indios occidentales y de 125 nativos de Kenia (Bhumi y Chinnam, 2007;
Azziz-Baumgartner et al, 2005). Por otra parte, también se registr6 inmunosupresion en Gambia (Turner et
al., 2003) y retraso en el crecimiento infantil y bajo peso en nifios de Togo, Benin y Tanzania (Gong et al.,
2004).

Si bien ain hay que analizar la exposicion alimentaria a las micotoxinas, a partir de los valores de toxinas
encontrados en Nigeria, principalmente, no es probable que se puedan producir efectos agudos por una
fuente Unica de yuca, aunque si pueden provocar efectos sobre la salud a largo plazo.

Los datos de seguridad alimentaria de la FAO de 2012 revelan que cada nigeriano, segun el estudio 2005 -
2007, consume 321,899 de yuca/persona/dia (FAOSTAT, 2012 -
http://nso.nigeria.opendataforafrica.org/bpgqoxe/fao-food-security-data-by-food-groups-items-june-2012) lo
gue constituye hasta un 10% de la ingesta de alimentos.
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Anexo |

Cuadro 1: Productos alimenticios a base de yuca de diversos paises del mundo

Continente Pais Nombre de los productos Nombre de los productos
alimenticios no fermentados alimenticios fermentados

América del Sur Bolivia Yuca cocida y frita

Brasil Raiz cocida para hacer pasta-Vaca-atolada

Pirdo - gachas similares a la salsa de carne
preparadas mediante la coccion de restos de
pescado (cabezas y espinas) con harina de
yuca.

Farofa -yuca ligeramente tostada
Pastel de yuca
Yuca cocida en pudin dulce

Colombia Sancocho - Sopa

Pandebono pan a partir de masa de Yuca
Bollo de yuca - masa cocida servida con
queso y mantequilla.

Enyucados - postre de yuca molida y cocida
Yuca cocida, frita y tostada

Surinam Telo - yuca al vapor y frita con pescado
salado.

Ecuador Yuquitos, hojuelas cocidas y fritas, Bolitos de | Chicha - bebida fermentada
yuca - pan, masa de yuca, masa de yuca tradicional
cocida al horno.

Paraguay Chipa - pan de queso cocido en forma de
bagel

Pera Yuca cocida y frita

Venezuela Yuca cocida, frita y a la parrilla

Plancha - yuca molida tostada, como
panqueques.
Casabe - panqueque

América Central | Belice Bammy - pastel de yuca frita.
Receta de postre de yuca
Componente de Bile up.
Ereba - pan de yuca

El Salvador Yuca en sopa y en bocadillo
YucaFrita con Chicharrén - yuca frita
Costa Rica Cocida, frita y en aperitivos
Panama Carimanolas - masa de yuca cocida y
machacada
Nicaragua En sopa y en las recetas de vigoron y vaho
Caribe Cuba Casabe - pan plano redondo

Yucafrita - similar a las patatas fritas.
Ingrediente del guiso vegetariano cubano
(Ajiaco) y de los Bufiuelos cubanos, version
cubana de la receta original espafiola

Haiti En forma de pan, harina cocida para

preparar Moussa, diversas sopas conocidas
como joumou Yy galletas BonBonLamindon

Republica Utilizada en pan de yuca (casaba), patatas
Dominicana fritas (arepitas de yuca), masa de harina de
yuca (catibia) y fritas y ralladas (chulos).

Puerto Rico Utilizada en guiso (Sancocho), consumida
cocida, en forma de pasta (masa) y otros
platos (pasteles y alcapurrias)

Jamaica Pastel de yuca (Bammy)
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Continente Pais Nombre de los productos Nombre de los productos
alimenticios no fermentados alimenticios fermentados

Bahamas Consumida cocida, en sopa con okra y en

pasteles
Caribe Oriental Cocida y servida en albéndigas de harina 'y
otras hortalizas de raiz
Bermuda Pastel de yuca y hojuelas de yuca (para
exportacion)
Africa Nigeriay Sierra | Yuca cocida Eba o garri, lafun y fufu
Leona
Africa Central Consumida cocida, machacada, cocinada y
en aperitivo.

Republica Unida | Frita, tostada y harina de yuca en forma de ugali, mwanga o fufu.

de Tanzaniay ugali, mwanga o fufu.

Kenya

Republica Frita, cocida, en aperitivos y pan

Centroafricana

Asia China Produccién de etanol/comercio de
exportacion

India Cocida, frita para hacer chips y en pudines

dulces de leche.

Indonesia Cocida, frita o al horno. Se fermenta para preparar
peuyeum y tape, una pasta
dulce que se puede mezclar
con azucar y elaborar la
bebida alcohdlica (verde) es
tape.

Filipinas Al vapor, consumida sola, como postre

Sri Lanka Consumida como suplemento alimenticio,

cocida
Viet Nam Tapioca




CXICF 18/12/13 14
Anexo |l
Cuadro 2: Presencia y concentracién de acido cianhidrico en productos de yuca fermentada

Producto de Pais/Ciudad Numero de Rango de Media = SD N.° de Limite de Referencia

yuca muestras concentracion muestras | deteccion

fermentada contaminadas que de método

/ndmero total superan
de muestras el NM de
analizadas HCN de
2 mg/kg

Gari Nigeria 12/12 5-10 mg/kg 540,10 Todas Orjiekwe et
Okada, Estado al, 2013
de Edo,

Fufu Nigeria 12/12 5-10 mg/kg 10+0,13 Todas Orjiekwe et
Okada, Estado al, 2013
de Edo,

Gari blanco Nigeria 1/1 3,8-32,2 mg/kg | 3,840,6 Todas Odoemelam,

(procesado Osusu, 2005

por el IsialaNgwa,

investigador) | Estado de Abia

Gari blanco 20/20 3,70-658 g/kg | 24,21#17,55 | Tod

(comprado 11U-69,6 g/Kg 21£17, odas

en un

mercado)

Gari amarillo | Nigeria 6/6 0,62- 0,62+0,6 5/6 Odoemelam,
Osusu’ 20,3 mg/kg 2005
IsialaNgwa,

Estado de Abia

Gari amarillo 20/20 1,8-52,1 mg/kg | 14,35+13,85 | 19/20

(comprado

en un

mercado)

Gari Nigeria 6/6 2,10- 8,41+4,75 Todas Babalola,
Estado de Ekiti 15,30 mg/kg 2014

Gari (zonas Nigeria 10/10 0,03- 0,07+0,03 0/6 Abimbola,

urbanas) Ekiti, Oyo, 0,11 mg/kg 2012
Lagos, Estados
Ondo y Osun

Zonas 10/10 0,01- 0,03+0,02 0/6

rurales 0,08 mg/kg

Akpu Nigeria 2/2 2,04- 2,04+0,64 Todas Ojo et al,
Karu, Estado de 8,54 mg/kg 2013
Nasarawa

Gari Nigeria 2/2 2,04- 8,54+0,30 Todas Ojo et al,
Karu, Estado de 8,54 mg/kg 2013
Nasarawa

Gari Nigeria 4/154 3-200 mg/kg 39,15+38,75 Todas NAFDAC,
Oshodi, Lagos 2017

Yuca Islas Fiji 10/10 <0,1 <0,1 0/10 Dolodolotaw

empapada Tonga,Vanuatu y ake et al,
Fiji 2011

Mezcla de Nigeria Tubérculos de 8,43- 8,43+2,03 Todas Uyoh et al,

yuca Uyo, Estado de yuca 10,73 mg/kg 2009

fermentada Akwa lbom

Fufu 10,73+2,03 | Todas
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Producto de Pais/Ciudad Numero de Rango de Media = SD N.° de Limite de Referencia
yuca muestras concentracion muestras | deteccidn
fermentada contaminadas que de método
/ndmero total superan
de muestras el NM de
analizadas HCN de
2 mg/kg
Foofoo Sierra Leona 51/51 28,2+21,2 Todas Blanshard et
Freetown, al, 1993
Gari 36/36 8,6+3,45 Todas
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Anexo Il
Cuadro 3: Presencia y concentracién de micotoxinas en productos de yuca fermentada
NUmero de N.° de
muestras L
Producto de muestras ue Limite de
Tipo de Pais/ contaminadas/ Rango de Media = 4 deteccion .
yuca . . . . g superan Referencia
micotoxina Ciudad numero total de concentracion SD de
fermentada el NM de .
muestras . método
- mico-
analizadas h
toxinas
Chilaka et
Gari DON Nigeria 9/24 35-99 57+19 14,5 al., 2017
Chilaka et
DON-3G Nigeria 3/24 12-20 1645 3,2 al., 2017
Chilaka et
FB1 Nigeria 6/24 45-80 6+13 15,0 al., 2017
Chilaka et
FB2 Nigeria 5/24 29-65 4015 10,5 al., 2017
Chilaka et
ZEN Nigeria 4/24 11-17 14+7 3,6 al., 2021
Chilaka et
DAS Nigeria 2/24 5-10 8+3 2,0 al., 2017
Chilaka et
T-2 Nigeria 3/24 17-22 19+3 4,5 al., 2017
Total de 0,74+ NAFDAC,
aflatoxinas Nigeria 11/24 0,05-3,3 1,03 1 2015
Total de 110+ NAFDAC,
aflatoxinas Nigeria 18/46 1,1-13,8 2,26 1 2016
Total de 1,73+ NAFDAC,
aflatoxinas Nigeria 24/34 1,0-5,4 1,43 1 2017
Nigeria,
Ciudad de Ibeh et al.,
AFB1 Benin, 3/10 1500-2000 1991
Nigeria
Estado de 7,63+ Makun et al.,
Ocratoxina Niger, 18/18 3,28-22,73 4,07 10 0,001 2013
Total de Nigeria 0,44-3,69 Ogiehor et
aflatoxinas Anambra 6/30 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Cross River 5/30 0,32-4,57 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Delta 3/30 0,26-3,64 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Edo 4/30 0,13-4,46 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Enugu 5/30 0,37-5,71 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Imo 7130 0,14-3,16 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Lagos 9/30 0,12-2,54 al., 2007
Total de Ogiehor et
aflatoxinas Nigeria Ogun | 3/30 0,25-1,66 al., 2007
Total de Nigeria Ogiehor et
aflatoxinas Ondo 2/30 0,18-2,41 al., 2007
Total de Nigeria 0.17-4,14 Ogiehor et
aflatoxinas Rivers 8/30 al., 2007
Adejumo et
AFB1 13/18 nd-0,69 0,25 0 0,5 ng/ml al., 2013
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NUmero de N.“ de
muestras o
Producto de muestras ue Limite de
Tipo de Pais/ contaminadas/ Rango de Media £ d deteccion B
yuca . . . . g superan Referencia
micotoxina Ciudad numero total de concentracién SD de
fermentada el NM de )
muestras mico- método
analizadas .
toxinas
Chilaka et
Lafun DON Nigeria 10/36 31-91 62+19 14,5 al., 2017
Chilaka et
15ADON Nigeria 3/36 21-36 3018 8,5 al., 2017
110+ Chilaka et
FB1 Nigeria 16/36 44-256 71 15,0 al., 2017
116+ Chilaka et
FB2 Nigeria 22/36 30-392 89 10,5 al., 2017
Chilaka et
ZEN Nigeria 2/36 13-16 152 3,6 al., 2017
Chilaka et
DAS Nigeria 11/36 7-22 14+6 2,0 al., 2017
143+ Chilaka et
FUS-X Nigeria 3/36 128-159 16 54,5 al., 2017
Nigeria Rubert et al.,
a-zearalenol Lagos, 1/1 11 6 2013
Kenya Gacheru
Hojuelas/hari | Total de Nairobi y 6,11+ Patrick et al.,
na de yuca aflatoxinas Mombasa, 3/36 2,84-8,89 3,05 2 1 2015
Total de Nigeria Adejumo et
aflatoxinas Ogun, 3/4 0,07-0,07 0,05 al., 2013
Hojuelas de Total de Essono et
yuca aflatoxinas Camerdn 18/72 5,2-14,5 al., 2009
Kaaya y
Uganda / 4/15 0-3,5 0,633+ Eboku, 2010
Ngora
Uganda /
Kumil 6/17 0-2,5 0,412+
Uganda /
Bukedea 8/28 0-4,5 0,500+
Matsiko et
Ruanda 0/15 ND al., 2017
Adegoke et
Pan de yuca 0,03 al., 1993
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