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INFORMACION GENERAL

1. En la 4* reunion del Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) se acordd
establecer un grupo de trabajo por medios electronicos, dirigido por los Estados Unidos, para preparar un
documento de debate sobre el furano en los alimentos.! La lista de participantes del grupo de trabajo por
medios electronicos figura en el Apéndice 1.

2. Se propuso que el documento presentara una resefia de la exposicion al furano, las toxicidades del
furano y las tecnologias disponibles para reducir el furano en los alimentos, con miras a estudiar la
posibilidad de elaborar un codigo de practicas (CP).

3. Como el objetivo ultimo de un CP es dar informacion para reducir el contenido de furano en los
alimentos, este documento se concentrard en la informacion relacionada con la formacion del furano y su
disminucion. También se presentan otros comentarios sobre toxicologia, analisis y exposicion.

INTRODUCCION

4. El furano (C4H40; CAS No. 110-00-9) es un compuesto muy volatil, heterociclico, lipofilico, que se
utiliza como intermedio en la produccion de sustancias quimicas para la industria y la agricultura. Se
encuentra furano en las emisiones de los motores, el humo de la madera y del tabaco, y en los productos de la
combustion y gasificacion del carbon. (1, 2).
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5. Se puede formar furano en los alimentos a consecuencia de la aplicacion de calor (3-6) o por la
exposicion a radiacion ionizante o ultravioleta (4, 7-8). Los posibles precursores del furano son los
aminoacidos, los azucares, los acidos grasos poliinsaturados (AGP), el acido ascorbico y los carotenoides
(5.6). Los compuestos de furano se asocian desde hace mucho tiempo a los aromas de los alimentos (3) y
antes de 2004 se sabia que en algunos alimentos se encontraba el propio furano (3,9-11). En 2004, unos
cientificos de la Administracion de los Estados Unidos para los Alimentos y los Medicamentos (USFDA)
informaron que habian encontrado una concentracion significativa de furano en una gran variedad de
alimentos, en particular en el café y en alimentos sujetos a calentamiento en latas o frascos (4).
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Posteriormente también se encontrd furano en algunos alimentos con poca humedad, como en pan tostado,
crackers, hojuelas de papa y chips de tortilla (12-13).

TOXICOLOGIA y EPIDEMIOLOGIA

6. La presencia de furano en los alimentos es motivo de preocupacion porque se sabe que es un
carcindgeno de los roedores (14). El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) clasifico
el furano en el Grupo 2B, posible carcinogénico para los seres humanos (1).

7. El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios examin6 el furano en su 72°
reunion, celebrada en Roma del 16 al 25 de febrero de 2010. Los siguientes parrafos (7-11), tomados
directamente del informe de la 72* reunion, ofrecen informacion sobre la toxicocinética del furano, asi como
datos toxicolédgicos.

Absorcion, distribucién, metabolismo y excrecion

8. Después de suministrarse oralmente a ratones y ratas, el furano se absorbe rapidamente, se metaboliza
y elimina en la orina y las heces como metabolitos, y se exhala al aire como furano sin modificar y didéxido
de carbono formado a consecuencia de la apertura de los anillos. El metabolito cuyo anillo se abre
inicialmente es el cis-2-buteno-1,4-dial (BDA), que se forma en el higado en una reaccion catalizada por
CYP2E1. Los productos derivados del furano abudan principalmente en el higado de los animales a los que
se suministrd6. Una variedad de metabolitos urinarios identificados podria surgir del aminoacido o por la
formacion de enlaces cruzados de proteina (15).

Datos toxicoldgicos

9. La toxicidad del furano suministrado oralmente se ha estudiado ampliamente en los ratones y las
ratas con una gran variedad de dosis. La toxicidad principal del furano es en el higado, aunque en dosis
elevadas también afecta a los rifiones y los pulmones (>30 mg/kg pc/dia). Ademas, se producen cambios en
algunos parametros hematologicos y hormonales con dosis tan bajas como 0,12 mg/kg pc/dia si se suministra
durante 5 dias o una semana (15).

10. Respecto a la hepatotoxicidad, el desacoplamiento de la fosforilacion oxidativa mitocondrial del
hepatocito es un suceso temprano y critico de la citoletalidad. La lesion de las células del higado, asi como el
estrés oxidativo, avanzan hacia la muerte de la célula. Esto, a su vez, da lugar a respuestas regenerativas,
como una mayor proliferacion hepatocelular en los ratones y las ratas y, notablemente en la rata, a una
reaccion proliferativa pronta en la que participan el epitelio biliar, denominada colangiofibrosis. Estos
cambios proliferativos pueden ser la base de la tumorigenicidad del higado, sola o en combinacion con una
alteracion del ADN. Aunque en una serie de sistemas de prueba el furano no es genotoxico y no se detectd
enlace con el ADN del higado de la rata, el metabolito BDA es muy reactivo y se liga a las proteinas y los
acidos nucléicos. El BDA produjo rupturas en los filamentos del ADN en un cultivo de células de mamifero
y fue mutagénico en las bacterias y en cultivo de células de mamifero; al ser un dialdehido, también formo
enlaces cruzados con el ADN del cultivo de células. La genotoxicidad in vitro del BDA permite que el BDA
formado in vivo a partir del furano pudiera reaccionar con el ADN (15).

11. Se han realizado varias biovaloraciones del cancer por furano suministrado oralmente (alimentacién
forzada) en ratones y ratas. En los ratones se utilizaron dosis de 8 y 15 mg/kg pc/dia, 5 dias a la semana, y
0,5, 1,0, 2,0, 4,0 y 8,0 mg/kg-pc/ por dia, 5 dias a la semana A las ratas se suministraron dosis de 2, 4 y 8
mg/kg pc/dia, 5 dias a la semana. En el higado de las ratas machos y hembras se indujo una gran frecuencia
de colangiocarcinomas en todas las dosis en el estudio del Programa Nacional de Toxicologia (NTP) de los
Estados unidos, con hiperplasia del trato biliar, metaplasia y fibrosis. Los neoplasmas hepatocelulares
aumentaron en frecuencias menores. En ambos sexos de las ratas el furano aumentd también la incidencia de
leucemia de células mononucleares, si bien con una incidencia extraordinariamente poco frecuente en los
grupos de control. En los ratones machos y hembras de ambos estudios s6lo aumentaron los neoplasmas
hepatocelulares (15).

12. No hay estudios epidemioldgicos del furano en los seres humanos (15).
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Conclusiones del JECFA

13. El JECFA calcul6 las siguientes exposiciones alimentarias para el furano: 1 pg/kg pc/dia para la
poblacién general (exposicion promedio) y 2 ug/kg pc/dia para los consumidores con una elevada
exposicion al furano. Estas estimaciones cubren la exposicion alimentaria potencial para los niflos y para los
adultos (15-16).

14. El JECFA examiné la induccion de adenomas hepatocelulares y carcinomas en ratones hembras
como punto final pertinente y calculd6 una BMDL,,> de 1,3 mg/kg pc/dia, correspondiente a 0,96
mg/kg pc/dia al ajustarse de un programa de dosificacion de 5 dias a la semana a una dosis promedio diaria.
Con la exposicion alimentaria promedio, el margen de exposicion fue de 960. Para la exposicion alimentaria
elevada, el margen de exposicion fue de 480. El JECFA consider6é que estos margenes de exposicion indican
un motivo de preocupacion sanitaria por un compuesto carcinogénico que puede funcionar a través de un
metabolito genotoxico ADN-reactivo del 4cido deoxiribonucleico (16).

Informacién adicional

15. Se esta haciendo un estudio bienal de biovaloracion de la carcinogenicidad del furano en ratas F344,
en un nuevo estudio del NTP, con dosis de furano de 0; 0,02; 0,044; 0,092; 0,20; 0,44; 0,92 y 2,0
mg/kg pc/dia. La valoracion tiene como objetivo determinar la relacion entre dosis y respuesta de la
carcinogenicidad del furano en ratas F344 y dar informacion sobre dosis mas bajas que las estudiadas
anteriormente. La presentacion del informe final esta prevista para 2013. Otros estudios afines se ocuparan
de la toxicocinética y biomarcadores (dosis-respuesta de la formacion de aductos-ADN furano a dosis de
furano de > 0,1 mg/kg pc, acumulacion y eliminacion de aductos, evaluacion de aductos de hemoglobina y
mercapturatos urinarios como biomarcadores de la exposicion al furano, y modelos farmacocinéticos de
base fisiologica) y cuestiones mecanisticas (mutagénesis en ratas Big Blue, dosis-respuesta de la
hepatotoxicidad subcronica del furano, reversibilidad de la hepatotoxicidad y epigenética) (17).

16. Hay estudios epidemiologicos que indican que el café se asocia a un riesgo reducido de cancer
hepatico en humanos (18-19), no obstante que el café contenga elevados niveles de furano.

ANALISIS

17. El informe de la 72% reunion del JECFA dio informacion sobre el analisis del furano: se observo que
la espectrometria de masas con cromatografia de gases (EM-CG) es la técnica mas adecuada para la
deteccion fiable de niveles bajos de furano en los alimentos. Esta técnica suele ir precedida de una extraccion
en espacio libre superior o microextraccion en fase solida con espacio libre superior. Ambos sistemas son
sencillos y convenientes y ofrecen resultados satisfactorios para el analisis de sustancias volatiles. Debido a
la gran volatilidad del furano, las muestras de alimentos se tienen que refrigerar y manipular con rapidez.
Muestras licuadas o muestras en polvo reconstituidas pueden transferirse directamente a frascos con espacio
libre superior, y las muestras sélidas se tienen que homogeneizar. Casi todos los métodos publicados
incluyen el uso de furano etiquetado deuterio como norma interna, por eso se afiade normalmente a la
muestra homogeneizada antes de la extraccion. Se documentaron limites de deteccion (LD) y limites de
cuantificacion (LC) de 0,1 a 5 pg/kg y de 0,4 a 13 pg/kg, respectivamente, en los métodos con extraccion
con espacio libre superior. Se documentaron LD y LC mas bajos con métodos de espacio libre superior con
microextraccion en fase solida. Actualmente no hay materiales certificados de referencia (15-16).

18. El Cuadro 1 presenta una variedad de métodos que se han creado desde que el USFDA publico su
método original en 2004. El método inicial del USFDA indicaba que era necesario incubar frascos con
espacio libre superior a 80° C, pero después de que se document6 la formacion de furano a temperaturas mas
bajas (20-24), las recomendaciones posteriores fueron que se incubaran frascos con espacio libre superior a
60° C (24-25) o a 50 °C o menos (26). En la siguiente bibliografia reciente se pueden encontrar amplias
resefias de metodologias para el analisis del furano (23, 27).

2 BMDL,, lower limit on the benchmark dose for a 10% response
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Cuadro 1: Métodos comunes para el andlisis del furano en matrices distintas
Fuente Método LD (ug/kg) | LC (ug/kg) | Matriz alimentaria Método de
cuantificacion
Altaki et al., HS- 0,008 — 0,030 — Zumo de manzana, miel, | Curva de
2007 (28) SPME/GC- 0,070 0,250 sopa, café, alimentos para | calibracion
IT-MS(1) bebés externa
Becalski and HS/GC- 1 L Sistemas modelo Curva de
Seaman, 2005 MS(2) calibracion
5 externa
Becalski et al., HS/GC- 0,1 L Productos de fruta Curva de
2010 (29) MS(2) (zumos, fruta en calibraciéon
conserva), productos externa
vegetales (zumos,
hortalizas en conserva),
productos mixtos (frijoles
al horno, pasta, chile con
carne), productos
carnicos (estofados de
carne, carne tipo
luncheon, pescado en
conserva), café, alimentos
para bebés
Bianchi et al., HS- 0,0257 0,0417 Alimentos para bebés Curva de
2006 (30) SPME/GC- calibraciéon
MS(3) externa
Goldmann et al., | HS- 0,034 0,086 Café, alimentos para Curva de
2005 (31) SPME/GC- mascotas, Zumos, calibraciéon
MS(3) alimentos para bebés externa
Ho et al., 2005 HS- 0,3 0,8 Café en infusion, bebidas | Curva de
32) SPME/GC- de café calibracion
MS(3) externa
Ridgway et al., SBSE/GC- 2 10 Cafg, alimentos para Adicioén estandar
2010 (33) MS(4) bebés
US FDA, 2004 HS/GC- 0,2-4,4 0,6-13 Zumo de manzana, Adicioén estandar
(34); Nyman et | MS(2) consomé de pollo,
al., 2006 (20); manteca de cacahuete,
Nyman et al., preparados para lactantes,
2008 (25) judias en conserva,
crackers tipo graham,
hojuelas de papa
Yoshida et al., HS/GC- 0,2-0,5 0,5-2,0 Alimentos para bebés, Curva de
2007 (24) MS(2) preparados para lactantes | calibracion
externa

(1) Microextracion en fase solida con espacio libre superior/cromatografia de gases con deteccion de iones-
espectrometria de masas.

(2) Espacio libre superior/cromatografia de gases-espectrometria de masas

(3) Microextracion en fase s6lida con espacio libre superior/cromatografia de gases-espectrometria de masas

(4) Stir bar sorptive extraction (SBSE) [Twister] /cromatografia de gases-espectrometria de masas
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PRESENCIA Y EXPOSICION
Presencia

19. Se ha encontrado furano en una gran variedad de alimentos sujetos a tratamiento térmico. Las
primeras investigaciones se concentraron en alimentos sellados en latas y frascos a los que se aplicé calor,
como alimentos para bebés, preparados para lactantes, hortalizas en conserva, frijoles horneados, sopas,
salsas, estofados y carnes y pescados en conserva (4,12). También se ha encontrado furano en el cafg,
cerveza, zumos de fruta y de hortalizas, salsa de soya, bebidas nutricionales y alimentos a base de cereales,
como galletas, crackers, cereales para el desayuno y pan (7, 13, 27, 35-36).

20. El contenido de furano en alimentos para adultos comunmente va de cantidades no detectables hasta
menos de 100 pg/kg, aunque en algunos alimentos los niveles llegan a cientos de pg/kg. Con los datos de
Australia, Brasil, el Canad4, la Union Europea (UE), Japon, la Republica de Corea, Suiza y los Estados
Unidos, el JECFA informd sobre los siguientes rangos de los niveles medios nacionales del furano en los
alimentos que presentan los niveles mas elevados de contaminacion: café tostado (en polvo) 814—4 590
ng/kg; café instantdneo (en polvo), 90-783 ng/kg; café tostado en bebida, 34—113 ng/kg; alimentos en
conserva para bebés, 19-96 ug/kg; salsa de soya, 16-52 pg/kg; pescado en conserva, 676 pg/kg; y frijoles
al horno, 27-581 ng/kg (15).

21. El café tostado (en seco, no en bebida) tiene un contenido particularmente elevado de furano. Si bien
los niveles de furano en el café en bebida cominmente son casi de o por debajo de 100 pg/kg (p. ¢j., ,7, 36),
los niveles de furano en el café tostado en granos enteros o el café molido pueden acercarse a los miles de
ng/kg (36). La EFSA (36) presento los siguientes valores medios (limite superior) de cinco categorias de
café: café instantaneo, 602 pg/kg; café tostado en grano, 3611 pg/kg; café tostado molido, 1807 ug/kg; café,
no especificado, 1855 pg/kg; y café listo para beber, 102-104 ng/kg. Los valores de café documentados por
el USFDA para el café como se bebe fueron mas bajos: 42-52 pg/kg para el café en bebida (7).

22. Se han estudiado mucho los alimentos para bebés, debido a los niveles relativamente altos de furano,
la preocupacion por la sensibilidad de los lactantes y los nifios pequefios al furano, y porque los alimentos
comerciales para bebés pueden comprender una gran parte de la alimentacion de los lactantes y de los nifios
pequefios. Los alimentos recién preparados/caseros para bebés contienen poco o nada de furano (30, 37). Se
ha documentado que los alimentos comerciales para bebés contienen desde dosis no detectables hasta
mayores de 150 ng/kg de furano (7, 13, 24, 27, 35, 38). Los alimentos para bebés que contienen hortalizas o
mezclas de hortalizas y carne, se ha documentado que siempre presentan niveles de furano mas altos que los
alimentos para bebés que solo contienen fruta, sélo carne o carne y almidones (13,24,37,39-40). Zoller et al.
(13) senalaron los siguientes rangos (y medias) para los alimentos en conserva para nifios con los siguientes
ingredientes: carne sin hortalizas, de 3 a 8ug/kg (no se present6é la media); hortalizas, de 4 a 153 pg/kg
(media de 40 pg/kg); vy fruta, de 1 a 16 png/kg (media de 4 pg/kg). Con base en los datos europeos de
seguimiento, la EFSA (36) identifico la media del contenido de furano en seis categorias de alimentos para
bebés, con los siguientes valores: a base de cereales, 19 ug/kg; carne y hortalizas, 39-40 pg/kg; soélo
hortalizas, 39-40 pg/kg; fruta y hortalizas, 10-12 pg/kg; solo fruta, 2.5-5 pg/kg; y sin clasificar, 31-32 pg/kg.

Exposicién

23. En el Cuadro 2 se presentan las estimaciones de la exposicion al furano de Europa, Dinamarca, los
Estados Unidos y Brasil, de la evaluacion del JECFA. La exposicion media para los adultos fue de 0,25 a
1,17 pg/kg pc/d y la exposicion del percentil mas elevado fue de 0,60 y 2,22 ng/kg pc/d. Como se sefiala en
el parrafo 12, el JECFA escogiéo una exposicion de 1 ug/kg pc/d para el consumidor promedio, y
2 pg/kg pc/d para el consumidor mas elevado, como base para su calculo del margen de exposicion.

Cuadro 2: Estimaciones del JECFA sobre la exposicion alimentaria al furano®

Pais Estimacion de la exposicion alimentaria (ug/kg pc/dia)
Media Percentil superior
Europa
Europab 0,29-1,17 adultos 0,60-2,22 adultos (95°)
0,27-1,01 lactantes 3—12 meses 1,14-1,34 lactantes 6—9 meses (95°)
Dinamarca® 0,95-1,02 adultos 2,10-2,19 adultos (95°)
0,08 nifos 46 afos
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Pais Estimacion de la exposicion alimentaria (ug/kg pc/dia)

Media Percentil superior
América del Norte
EE UU* 0,25-0,26 adultos 0,61 adultos (90th)

0,23 nifios 2—5 afios

0,41 lactantes 0—12 meses 0,99 lactantes 0—12 meses (90°)
América del Sur
Brasil® 0,46 lactantes 611 meses 1,34 lactantes 6-11 meses (99°)
* Adaptado de (15).

bRegistros alimentarios individuales de 14 paises europeos de la Base de datos europea de consumo alimentario; se
analizaron los valores del furano de 2004 a 2009.

¢ Registros alimentarios individuales del Estudio nacional danés de nutricion; nuevos datos sobre el furano de algunos
alimentos que han recibido tratamiento térmico; datos de la EFSA para otros alimentos.

d Registros alimentarios individuales de los Estados Unidos, de 1994-1996, 1998 CSFII complementario; se analizaron
los valores del furano de los estudios de 2003 y 2007.

¢ Registros alimentarios individuales de los lactantes; se analizaron datos de los alimentos para bebés.
24. El cuadro 3 muestra algunas estimaciones adicionales publicadas de la exposicion al furano por los

alimentos. Las estimaciones de la exposicion promedio son similares a las del cuadro 2, con la excepcion de
las estimaciones de Corea, que resultaron mucho mas bajas.

Cuadro 3: Estimaciones de la exposicion adicional al furano en los alimentos

Pais/region Exposicién promedio (ug/kg pc/d), Referencia
Categoria de exposicion
Canada 0,37; 20 + afios 29
1,12; 1-4 afos
Corea 0,0106; adultos 38
0,0174; bebés
Taiwan 0,299; hombres adultos 41
0,177; mujeres adultas
0,47; lactantes de 6 meses
Alemania 0,5; lactantes de 6 meses 37
Finlandia 0,1-2,1; lactantes 42
25. El café es el producto que mas contribuye a la exposicion alimentaria al furano para los adultos en

Europa y América del Norte (7, 15, 39). Para los nifios, el JECFA informé que los cereales para el desayuno
son los que mas aportan a la exposicion (15).

FORMACION

26. El furano se forma en los alimentos a consecuencia del tratamiento térmico (3-6). También se ha
documentado formacion de furano en alimentos tratados con radiacion ionizante (4,7-8) o radiacion
ultravioleta (45-46).

27. Maga (3) examind trabajos anteriores sobre la formacion de furano y derivados del furano en
alimentos que habian recibido tratamiento térmico, y se determin6 que la fuente principal de los furanos en
los alimentos es la degradacion térmica y la reorganizacion de los compuestos organicos, en particular los
carbohidratos. Maga sefial6 un nimero de sistemas experimentales que se sabe que producen furano (o
furano derivatizado) en los alimentos, que son el calentamiento de los azicares, calentamiento de azlcares en
la presencia de aminoacidos o proteina, y degradacion térmica de las vitaminas, incluido el acido ascérbico
(3-4, 22).

28. Desde que se identifico la presencia de furano en una gran variedad de alimentos en 2004 (4), nuevos
estudios de sistemas de modelos han confirmado o sefialado importantes vias para la formacién de furano
inducida por aplicacion térmica: (1) oxidacion térmica del acido ascorbico, derivados del acido ascorbico,
acidos grasos poliinsaturados, triglicéridos y carotenoides (2) degradacion térmica de aztcares reductores en
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ausencia o presencia de aminoacidos, y (3) degradacion térmica de aminoacidos (5-6,43-44,47-48). En
estudios de irradiacion UV-C se sefialo la fructosa como importante precursor (45-46).

29. Con estudios de sistemas de modelos sobre la formacion de furano inducida por aplicacion térmica,
Perez y Yaylayan (6) propusieron una serie de vias de formacién del furano en los alimentos a partir de los
azlcares, aminoacidos, acido ascorbico y derivados del acido ascoérbico, asi como acidos grasos
poliinsaturados. El acido ascorbico presentd el mas elevado potencial de formacion de furano de los
precursores examinados en sistemas de modelos simples (6,22). Mark et al. (43) y Limacher et al. (44)
elaboraron mas las probables vias de reaccion del acido ascorbico al furano.

30. Becalski y Seaman (5) confirmaron la oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados a temperaturas
elevadas y la descomposicion de los derivados del acido ascérbico como fuentes de furano en sistemas de
modelos. También sefialaron los carotenoides como potenciales precursores del furano.

31. En estudios de modelos sobre la formacion de furano inducida por calor se document6 que una serie
de factores quimicos repercuten en la formacioén de furano. Se informa que la produccion de furano de acidos
grasos poliinsaturados y de 4acido ascérbico se suprime con antioxidantes, agentes reductores o una
disponibilidad limitada de oxigeno (5,43). El fosfato por lo general aumenté la formacién de furano
inducida por la aplicacién de calor a partir de azlicares, acido ascorbico y acido linoleico, mientras que el pH
mostro efectos variables, segun el precursor (49).

32. Con sistemas de modelos simples se ha documentado tanto el aumento (50) como la disminucion de
la produccion de furano por la presencia de multiples precursores u otros ingredientes (43-44). Por lo tanto,
se deberan interpretar con cautela las predicciones de produccion de furano de los sistemas de modelos
simples (43-44).

33. A partir de estudios de modelos y considerando la gran variedad de alimentos en los que se presenta
el furano, es probable que haya muchos mecanismos de formacioén en los alimentos mismos (7,35). También
hay probablemente muchas reacciones antagénicas que puedan disminuir o aumentar los niveles de furano
(23,43-44). Esta situacion puede complicar los esfuerzos por encontrar oportunidades para reducir los
furanos.

INVESTIGACION DE LA ATENUACION
Introduccion

34. Hasta la fecha, la investigacion sobre el furano no ha logrado encontrar soluciones practicas y
siempre eficaces para reducir la presencia del furano en los alimentos. Esto se debe a la existencia de muchas
y complejas vias para la formacion del furano; a la importancia de las técnicas de elaboracion térmica para la
inocuidad de los alimentos y el desarrollo de sabores y aromas deseables, y a los complejos efectos de la
matriz del alimento en la retencion del furano en éste. Si bien todavia no hay "un juego" de soluciones, se ha
investigado mucho en los &mbitos de la manipulacion, la preparacion del café, los alimentos para bebés y los
sistemas de modelos. Esta seccion estudiara estos experimentos, con el objetivo de determinar posibles
materiales para un futuro codigo de practicas. Algunos experimentos describen condiciones de manipulacion
de los alimentos (p. €j., incubaciones prolongadas) que no son realistas, pero los resultados de todas formas
pueden ser utiles para entender mejor la estabilidad y la retencion del furano en los alimentos.

Manipulacion de los alimentos: alimentos en frasco y en lata

35. Algunos autores observaron una reduccién del contenido de furano por aplicacion de calor y/o
removiendo los alimentos preparados. Roberts et al. (51) analizaron los efectos en el contenido de furano de
calentar los alimentos en lata y en frasco en sartenes, hornos de microondas e inmersion en agua caliente.
Los autores observaron que el calentamiento en sartén reducia los niveles de furano en forma mas fiable que
el calentamiento en horno de microondas, pero no en todas las muestras. Remover las muestras en lata y en
frasco de alimentos para bebés aumentaba la liberacion de furano, en comparacion con simplemente dejar los
alimentos sin moverse. Para reducir los niveles de furano recomendaron dejar los alimentos en reposo todo el
tiempo que sea posible y removerlos con regularidad.

36. Fromberg et al. (52) observaron que al calentar una variedad de alimentos listos para el consumo se
el contenido de furano se reducia alrededor de la mitad, en distintos alimentos, sin que se observara
diferencia entre el calentamiento con microondas o con sartén. Las temperaturas mas elevadas durante el
calentamiento se asociaron a reducciones mayores del furano en sopas y alimentos en lata. No se observo
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una ulterior reduccion del contenido de furano en las muestras que se dejaron enfriar una hora a temperatura
ambiente.

37. Kim et al. (53) observaron que calentar carnes en lata a 50° a 70 °C reducia los niveles de furano de
un 26% a un 46%. Recomendaron calentar las carnes en lata antes de su consumo, y dejar los alimentos en
lata abiertos un minuto antes de consumirlos.

38. Zoller et al. (13) informaron que al calentar frascos abiertos de alimentos para bebé en un horno de
microondas durante 45 segundos, y removerlos durante 10 segundos, el nivel de furano se reducia un 29%.
Cuando los autores calentaron en microondas y removieron las muestras por segunda vez, el furano
disminuy6 un 55% respecto del contenido original.

39. Goldmann et al. (31) encontraron que condiciones atipicas de aplicacion doméstica de calor (es decir,
calentar frascos abiertos de alimentos para bebés a 75° C durante mas de 5,5 horas) producia una
disminucion del 85% del furano. Los niveles de furano también disminuian un 50% en muestras sin calentar
en el mismo periodo. Los autores concluyeron que el furano no es estable en los alimentos después de
preparar o abrir productos comerciales, y que la medida de la pérdida de furano se relaciona con la
temperatura del producto y con el tiempo de exposicion a la atmoésfera.

40. Otros investigadores no han encontrado reducciones constantes en el contenido de furano por
aplicacion de calor ni por remover alimentos preparados. Hasnip et al. (22) analizaron los niveles de furano
antes y después de calentar alimentos preparados en microondas, cocidos sobre la estufa y calentados en
agua caliente (alimentos para bebés), en diferentes condiciones de remocion. Informaron que los
procedimientos térmicos por lo general no conducen a reducciones significativas en los niveles de furano.

41. Lachenmeier et al. (37) informaron que calentar frascos de alimentos comerciales para bebé en un
calentador especial para alimentos para bebé no mostré6 una tendencia constante de aumento ni de
disminucion de los niveles de furano, aunque en dos productos a base de papa se incrementaron los niveles
de furano (6-7 ug/kg) después de calentarlos. Calentar frascos abiertos y remover su contenido no produjo
cambios constantes en los niveles de furano. Los autores concluyeron que obstaculiza la evaporacion del
furano su lenta difusion en la matriz del alimento, e hicieron una recomendacion preliminar de calentar los
alimentos para bebé en un cazo o cuenco mas grandes.

Manipulacion de los alimentos: el café

42. Goldmann et al. (31) observaron que el contenido de furano en el café disminuia un 50% después de
que los investigadores simulaban transferir el café¢ de una olla a una taza y lo dejaban reposar unas cuatro
horas. El contenido de furano también se reducia aproximadamente un 20% en una hora sin simular la
transferencia. Zoller et al. (13) documentaron reducciones comparables del furano en el café, de un 50%,
después de una hora de resposo a temperatura ambiente.

43. Guenther et al. (54) documentaron que verter café en bebida en tazas y dejar esas tasas reposar a
temperatura ambiente reducia los niveles de furano un 25% después de 30 minutos. A partir de estos
resultados, estimaron que el contenido de furano disminuiria un 10% en los primeros minutos. En el café
filtrado por goteo que se mantiene caliente sobre una base caliente, los niveles de furano disminuyeron un
50% después de una hora. Los autores estimaron que los niveles de furano en el café que se mantiene
caliente sobre una base caliente disminuirian un 35% en 30 minutos.

44, Kim et al. (53) analizaron un nimero reducido de muestras de café y observaron que los niveles de
furano disminuian tanto en el café instantaneo como en el café en infusion cuando se dejaban reposar las
muestras a temperatura ambiente hasta 20 minutos y sin tapa.

45. Al-Taher et al. (55) documentaron que los niveles de furano en el café en bebida disminuian
significativamente cuando ese café en bebida se calentaba en una jarra abierta durante una hora.

46. Fritz et al. (56) documentaron que los niveles de furano en las bebidas de café disminuian casi un
50% en 30 minutos de estar en una maquina para café.

Preparacion del café

47. Pueden influir en la exposicion al furano a través del café liquido factores como los procedimientos
de torrefaccion (tiempo, temperatura), el contenido de furano en el café en grano o en polvo, el
procedimiento de preparacion (p. ej., maquina automatica, preparacion casera, instantaneo), los ingredientes
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que se afiadan al café (p. ¢j., crema), la cantidad de café molido o café en polvo que se utilice por taza, y el
volumen de café¢ que se consuma (p. €j., una porcion de café exprés en comparacion con otra porcion mas
grande). Los niveles de furano pueden disminuir considerablemente durante los multiples pasos del proceso
desde el tostado hasta la bebida (54).

48. Se ha documentado que los niveles de furano son mas altos en los granos de café tostado en
comparacion con el café en polvo instantineo o en el café en bebida o instantaneo (13,22,36). Se han
documentado niveles de furano mas elevados en el café en bebida que en el café instantaneo (7,13,22).
También el café exprés en bebida presenta concentraciones mas altas de furano que el café en bebida comin
y corriente (13,54,57).

49. Zoller et al. (13) documentaron que las maquinas para hacer café exprés (semi o completamente
automaticas) producen las concentraciones de furano mas elevadas, y que la prepracion con filtro
(especialmente a un recipiente caliente) presentd las concentraciones mas bajas.

50. Crews (58) observo que los niveles de furano mas elevados se asociaban a las maquinas comerciales
que producen café instantaneo del grano a la taza, por comparacidon con el café instantdneo o el café
percolado, porque la exposicion al aire es limitada en las maquinas comerciales, lo que reduce al minimo la
pérdida de furano por evaporacion.

51. Kuballa et al. (59; resefiado en 60) también documentaron haber encontrado los niveles mas altos de
furano en las maquinas automaticas (del grano a la taza) y atribuyeron este resultado a la retencion mayor de
furano en el sistema cerrado. Las maquinas caseras para preprar café y la preparacion manual produjeron los
niveles mas bajos de furano.

52. La Pera et al. (60) observaron que la preparacion de café moka y la preparacion automatica de café
exprés producen una mayor reduccion del furano (67% y 63,3%) que la infusion en agua caliente (57%).

53. Crews (58) observo que el café con leche presentaba niveles de furano mas elevados que el café
exprés, lo que los autores atribuyeron a una mayor retencion del furano por el volumen mas grande de la
bebida, la presencia de la grasa de leche o la espuma en la parte superior de la bebida. De conformidad con
el resultado de la grasa de leche, Van Lancker et al. (61) observaron una retencion reducida de furano en el
café desgrasado por comparacion con el café sin tratar.

54. Guenther et al. (54) informé que el tostado mas oscuro (mas prolongado) del café presenta
contenidos més elevados de furano que el tostado mas ligero (mas breve), pero que disminuir el tiempo de la
torrefaccion no es una opcion practica para reducir los niveles de furano, porque el tiempo del tostado es un
determinante importante del sabor del café y un tostado més prolongado disminuye la concentracion de otro
contaminante, la acrilamida. La Pera et al. (60) también sefialaron que la necesidad de tostar el café a altas
temperaturas (>200 °C) y la incapacidad de purgar el furano de las muestras tostadas sin sacar también las
sustancias quimicas que producen el sabor y el aroma, complicaria el intento de reducir el furano en el café.

Tostado del pan

55. Se ha encontrado furano en pan sin tostar y tostado, pero el tostado hizo subir los niveles de furano
(13,22). También se ha documentado que el furano se concentra en la costra de los panes (13).

Ingredientes y elaboracién: los alimentos para bebés y los zumos

56. Los alimentos para bebés comunmente se elaboran con aplicacion de calor a altas temperaturas en
recipientes sellados, lo que incrementa la susceptibilidad a la formacioén de furano. Como se sefial6é en el
parrafo 21, los alimentos para bebés que contienen hortalizas o mezclas de carne y hortalizas, cominmente
presentan niveles mas elevados de furano que los alimentos para bebés que sélo tienen fruta.

57. Entender por qué los niveles de furano son mas altos en los alimentos para bebés a base de hortalizas
que en los alimentos para bebés a base de fruta podria ayudar a encontrar oportunidades para reducir el
furano. Dos factores posibles son que en los alimentos de hortalizas hay niveles mas altos de furfural (es un
precursos del furano) y un pH mas elevado (13,62-64).

58. La vitamina C (4cido ascorbico) también puede ser un factor. La vitamina C es precursora del furano
y los alimentos para bebés pueden estar enriquecidos con vitamina C y contenerla naturalmente (65).
Mesias-Garcia et al. (62) sefialaron una mayor desintegracion de la vitamina C en los alimentos para bebés a
base de hortalizas como posible motivo de que presenten niveles mas altos de furano en comparacion co los
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alimentos de fruta. La vitamina C también puede aumentar la formacion de furano a partir de otros
precursores (37,44). Tanto Lachenmeier et al. (37) como Limacher et al. (44) recomendaron que no se afiada
vitamina C a los productos que reciben tratamiento térmico (en lata o en frasco), especialmente ciertos
alimentos para bebés. Por otra parte, Mesias-Garcia et al. (62) sefialaron que el enriquecimiento con vitamina
C de alimentos a base de fruta para bebés no parece contribuir a incrementar la formacion de furano, y
Owczarek-Fendor et al. (65) no observaron efectos en los niveles de furano al cambiar las concentraciones
de vitamina C en un sistema de modelo de alimentos para bebés (véase la siguiente seccion sobre los
sistemas de modelos para encontrar mas informacion sobre la vitamina C en los alimentos para bebés).

59. Bianchi et al. (30) observaron que los alimentos a base de fruta para bebés por lo general estan
pasteurizados, mientras que los alimentos a base de hortalizas para bebés estan esterilizados. Wegener et al.
(64) descubrieron que los niveles de furano son mas elevados en los productos de zumos de zanahoria para
lactantes, que habian sido esterilizados en comparacion con otros productos analogos que se habian
pasteurizado a temperaturas mas bajas. Los niveles de furano mas altos se asociaron también a un pH mayor.

60. Van Lancker et al. (61) examinaron los efectos del aceite en la retencion de furano en alimentos para
bebés calentados antes del consumo. De cuatro productos de alimentos para bebés, los de "espinacas" y
"carne y hortalizas", que contenian aceite afiadido, presentaron una retencion mayor de furano que los de
"zanahorias" o "hortalizas del huerto", que no tenian aceite afiadido. Con el numero limitado de muestras
analizadas los autores concluyeron que la cantidad de aceite afiadido produjo un efecto mayor que el
contenido inherente de grasa. Concluyeron asimismo que debido aque la eliminacion de los aceites de los
alimentos para bebés no es nutricionalmente adecuado, seria mejor afiadir el aceite después del tratamiento
térmico, inmediatamente antes del consumo.

Sistemas modelos

61. Van Lancker et al. (61) estudiaron los efectos de la matriz de alimentos en la retencion de furano en
modelos y en alimentos caseros calentados. El almidén en general no aumento la retencion de furano relativa
al agua en un modelo, a pesar de que el almidon puede formar geles que tengan cuerpos de inclusion. Se
observd una retencion limitada so6lo con una matriz de papa de alta viscosidad, lo que indica que la
viscosidad de la matriz no afecta significativamente la retencion de furano. La presencia de aceites también
se asoci0 a una disminucion significativa en la liberacion de furano de alimentos para bebés
(independientemente del grado de saturacion de aceite), lo que indica que los aceites pueden reducir la
volatilizacion del furano. También se observd una retencion disminuida de furano en café desgrasado, en
comparacion con el café sin tratar.

62. Owczarek-Fendor et al. (65) usaron un modelo basado en calentar frascos con gel de almidon para
simular alimentos para bebé. Informaron que la formacion de furano fue mucho mayor en los frascos que no
estaban completamente llenos, lo que indica que el oxigeno podria favorecer la formacion de furano. Sin
embargo, no se preveia que se produjeran efectos practicos en los alimentos para bebé disponibles en frasco
en el comercio, que muestran poca variacion en el volumen del espacio libre superior. Los autores también
observaron que modificar las concentraciones de vitamina C de 0,1 a 4,5 mg/g no producia efectos en el
contenido de furano. Como los alimentos para bebé contienen de 0,02 a 0,15 mg/g de vitamina C, Owczarek-
Fendor et al. (65) predijeron que no se preveia que modificar la cantidad de suplementacion de vitamina C
repercutiera en los niveles de furano presentes en los alimentos para bebés. El mismo modelo se utilizé para
examinar los efectos de los aceites en la formacion de furano. La generacion de furano de aceites sin oxidar
es muy limitada. Los aceites oxidizados contienen furano generado por acido alfalinoleico, pero s6lo cuando
los aceites se oxidan a niveles inaceptables en el uso practico (66).

63. Limacher et al. (44) estudiaron la formacion de furano en modelos de alimentos que consistian de
puré de calabaza y zumos de hortalizas y de fruta, calentados en ollas de presion en condiciones de
esterilizacion. Observaron que complementar el puré y los jugos con vitamina C puede producir
considerables incrementos en el contenido de furano, y sefialaron que la vitamina C puede funcionar en estos
sistemas como un prooxidante que promueve la formacion de furano, en vez de precursor. Recomendaron no
enriquecer los alimentos con vitamina C si contienen precursor del furano antes del tratamiento térmico, en
particular los alimentos que contengan lipidos poliinsaturados.

64. Lachenmeier et al. (37) estudiaron los efectos de las condiciones de calentamiento y la vitamina C en
un modelo de puré de papa en alimento para bebés y concluyeron que la vitamina C tenia el potencial de
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incrementar la formacion de furano. Recomendaron no enriquecer los alimentos en lata o en frasco con
vitamina C antes de recibir tratamiento térmico.

OPCIONES DE ATENUACION Y RECOMENDACIONES

65. Hasta la fecha, la investigacion del furano no ha logrado encontrar soluciones practicas de eficacia
constante para disminuir el contenido de furano en los alimentos. Las intervenciones en la bibliografia
cientifica sobre el furano se dirigen principalmente al &mbito del consumidor, es decir, a la manipulacion de
los alimentos preparados, mas que a los métodos de produccion. Aunque la investigacion de la formacion y
la atenuacion indica que hay potencial para intervenir en los ambitos de la incorporacion de ingredientes y la
elaboracion térmica, esas intervenciones podrian producir serios efectos nutricionales o microbiologicos (p.
ej., modificar los perfiles térmicos) y no se pueden tomar a la ligera. Por estos motivos, el grupo de trabajo
considera prematuro crear un codigo de practicas en estos momentos.

66. El grupo de trabajo recomienda que el siguiente material se considere una posible seccion de
informacion para el consumidor en un futuro cédigo de practicas. También se puede usar aparte como
posibles consejos de las autoridades nacionales para los consumidores.

a. Calentar y remover los alimentos en lata o en frasco permite una volatilizacién parcial y la
dispersion del furano. Se ha demostrado que en algunos casos se reduce el furano calentando en
la estufa, el horno de microondas y colocando los frascos en agua, pero hay algunos datos que
indican que el calentamiento en la estufa puede ser mas eficaz que en microondas.

b.  Los consumidores que deseen reducir la ingesta de furano por el café pueden moderar su ingesta
de café o escoger un método de preparacion del café que produzca niveles mas bajos de furano
(café instantaneo <filtrado por goteo <maquina del grano a la taza). Los consumidores también
pueden dejar reposar el café varios minutos después de servirlo para permitir que el furano se
libere antes de afnadir la crema.

c. Incluir alimentos caseros en la alimentacion (p. e¢j., alimentos para bebés, sopas, frijoles al
horno) como opciones a los alimentos preenvasados.

d.  Incluir hortalizas frescas y congeladas en la alimentacion, junto a las hortalizas de lata.
e.  Tostar el pan sin dejar que llegue a un tostado oscuro.

67. La investigacion en curso o futura puede ofrecer soluciones mas practicas que podrian ser la base de
un codigo de practicas. El grupo de trabajo recomienda que las autoridades nacionales y la industria
alimentaria investiguen enfoques novedosos para atenuar el furano, especialmente para la produccion de
alimentos. Esa investigacion debera tener en cuenta las cualidades organolépticas y los perfiles generales de
inocuidad de los alimentos. Algunos ejemplos posibles son:

a. Investigar los cambios potenciales en los perfiles de elaboracion térmica, en el contexto de los
riesgos microbioldgicos.

b. Investigar la formacion de furano en el pescado, frijoles y otros productos, en los cuales no estén
claras las vias de formacion del furano.

c. Investigar si cambiar los ingredientes que se afiaden (p. ej., vitamina C, aceites) pueden atenuar
la formacion de furano y/o incrementar la liberacion del furano.

d. Investigar formas de reducir al minimo la formacién o retencion de furano en los alimentos
secos.

e.  Paralos consumidores, investigar técnicas adicionales para reducir el contenido de furano en los
alimentos preparados.

f.  Considerar la inclusion de analogos del furano que tengan importancia toxicologica para los
humanos (p. ¢j., el 2-metilfurano, 3-metilfurano) en estudios de atenuacion.

g.  Tratar de armonizar internacionalmente la metodologia de analisis del furano (p. ej., toma de
muestras, preparacion de las muestras, metodologia de analisis).
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68.

El Grupo de trabajo recomienda que el CCCF establezca de nuevo el grupo de trabajo por medios

electronicos para que revise y ponga al dia el documento de debate sobre el furano cuando haya disponibles
nuevos datos adecuados.
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