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DOCUMENT DE DISCUSSION SUR LES FUMONISINES DANS LE MAIS ET LES PRODUITS A BASE DE MA'I'§:
CODE D’USAGES ET TOUTES AUTRES MESURES DE CONTROLE POUR LES FUMONISINES DANS LE MAIS

Afin d'assister le Comité a avancer dans ses travaux sur la contamination du mais et des produits dérivés du
mais par les fumonisines (Code d’'usages et autres mesures de contréle des fumonisines dans ces produits) les
membres et observateurs du Codex sont invités a consulter les conclusions et les recommandations aux pages
4-5.

GENERALITES

1. A sa sixiéme session, le Comité sur les contaminants dans les aliments (CCCF) a examiné le document sur 'avant-projet des
limites maximales pour les fumonisines dans le mais et les produits dérivés du mais et les plans d’échantillonnage associés.

2. Bien que plusieurs délégations aient exprimé leur soutien aux LM proposées de 5000 ug/kg pour le mais non transformé et
2000 ug/kg pour la farine/semoule de mais, la délégation de Tanzanie, avec le soutien de beaucoup d’autres délégations africaines,
a indiqué que le mais était un aliment de base dans son pays et que la consommation pouvait atteindre 500 g/personne/jour, et que
la DHTP pour les fumonisines de 2 pg/kg/pc/jour serait dépassée si le mais contenant 2000 ug/kg ou plus est consommé. Ces
délégations n'ont pas approuvé les LM proposées et ont exprimé qu'il n’était pas possible d’établir des limites qui pourraient fournir
mondialement une protection égale, et que I'établissement des limites devrait étre confié & chaque pays et reposer sur ses habitudes
de consommation. Certaines délégations ont proposé I'option d’élaborer un code d’'usages spécifique aux fumonisines dans le mais.

3. Suite a la discussion, le Comité est convenu de:

- Développer un document de discussion pour identifier les lacunes dans le Code d’usages pour la prévention et la réduction
de la contamination des céréales par les mycotoxines et décider s'il est nécessaire d’élaborer un code d’'usages distinct
pour les fumonisines dans le mais et s'il existe d’autres mesures pour contréler les fumonisines dans le mais; et

- Suspendre les travaux sur les LM pour les fumonisines dans le mais et les plans d’échantillonnage associés pendant un
an jusqu'a ce que les conclusions du document de discussion soient examinées.

4. Le Comité est convenu d'établir un groupe de travail électronique dirigé par le Brésil et co-présidé par les Etats-Unis d’Amérique
pour développer le document de discussion. Les pays africains ont été invités a participer a ce groupe de travail.!

5. Le Brésil et les Etats-Unis d’Amérique ont préparé la version préliminaire, avec les observations de I'Autriche, du Canada, de la
Colombie, du Costa Rica, du Soudan et ICGMA. La liste des pays et des ONG qui se sont joints au groupe de travail se trouve en
annexe.

' REP12/CF, par. 92-96.
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PREVENTION ET REDUCTION DE LA CONTAMINATION DES CEREALES PAR LES MYCOTOXINES

6. Le Code d'usages en matiére de réduction et de prévention de la contamination des céréales par les mycotoxines (CAC/RCP
51-2003) a été établi en vue de contrler et de gérer la contamination par les mycotoxines dans le monde entier. Ce Code signale
limportance de la mise en ceuvre des bonnes pratiques agricoles (BAP) et des bonnes pratiques de fabrication (BPF) par les
producteurs, et a envisagé I'adoption d'un systéme de gestion complémentaire dans le futur, le systéme de I'analyse des risques —
point critique pour leur maitrise (HACCP).

7. Le Code contient les principes généraux pour la réduction des mycotoxines dans les céréales pendant les semis, la pré-récolte, la
récolte, 'entreposage et le transport depuis le lieu d’entreposage. L'appendice 2 du Code contient les dispositions spécifiques a la
prévention et a la réduction de la contamination des grains de céréales par les fumonisines. Certaines de ces recommandations sont
citées ci-apres.

8. Semis: Envisager la mise en place et le maintien d’un plan de rotation des cultures afin d'éviter de planter le méme produit dans
un champ durant deux années consécutives. Le blé et le mais sont particulierement sensibles a I'espéce Fusarium et ne devraient
pas étre utilisés en rotation I'un aprés l'autre. Des végétaux comme les pommes de terre, d'autres légumes, le tréfle et la luzerne qui
ne sont pas des hotes de I'espéce Fusarium devraient étre cultivés en rotation pour réduire I'inoculum en champ.

9. Pré-récolte: Les précipitations excessives durant I'anthése (floraison) favorisent la dissémination et I'infection par Fusarium spp.;
aussi faudrait-il éviter d'irriguer durant I'anthése et durant le mdrissement des végétaux, en particulier pour le blé, I'avoine, l'orge et
le seigle. Procéder a la récolte lorsque la teneur en eau des plantes est faible et qu'elles sont arrivées a pleine maturité, a moins
qu’en laissant les cultures parvenir a leur pleine maturité, on risque de leur faire subir des conditions extrémes de chaleur, de
précipitations ou de sécheresse. Retarder la récolte de céréales déja contaminées par I'espece Fusarium peut causer une
augmentation sensible de la teneur en mycotoxines de la culture.

10. Récolte: Il faudra prévoir avec discernement le moment de la récolte du mais. Il a été démontré que le mais qui s'est développé
et a été récolté durant les mois chauds peut avoir une teneur en fumonisines beaucoup plus élevée que le mais qui s'est développé
et a été récolté durant les mois plus froids de I'année. Il faudrait faire sécher les céréales de maniere a réduire les dégats au
minimum et a maintenir des taux d’humidité plus bas que ceux requis pour favoriser la prolifération fongique durant 'entreposage
(généralement moins de 15 pour cent).

11. Il faut nettoyer les céréales récemment récoltées afin d’enlever les grains endommagés et d’autres matiéres étrangéres. Les
grains contaminés mais sans symptéme ne peuvent étre enlevés par des méthodes de nettoyage standard. Certains procédés de
nettoyage, comme par exemple les tables de gravité, permettent d’éliminer quelques grains contaminés. Il faut tenter de mettre au
point des méthodes pratiques pour séparer les grains contaminés mais sans symptéme de ceux qui ne sont pas contaminés. Cela
est nécessaire pour empécher le développement ultérieur d’'un certain nombre d’espéces de champignons qui peuvent étre présents
sur des céréales fraiches, en particulier 'espéce Fusarium.

Autres approches pour prévenir la contamination des grains de mais par les fumonisines

12. Des études ont été menées dans le monde entier pour identifier d’autres mesures et approches qui pourraient permettre de
minimiser l'infestation par Fusarium et la contamination du mais par les fumonisines. Certaines de ces études sont résumées dans
le présent document de discussion. Les mesures comprennent le contréle biologique et les modéles de prévision.

Contréle biologique

13. Nayaka et al. (2010) ont montré que la semence de mais traitée dans une suspension de Trichoderma harzianum suivie d’un
traitement par pulvérisation d’'une suspension de culture pure de T. harzianum subissait une réduction des niveaux de fumonisines
dans tous les cultivars de mais de 56,4 a 85,8 pour cent.

14. Heinl et al. (2010) ont examiné l'effet des enzymes recombinantes sur la dégradation des fumonisines B1 (FB1). lls ont observé
que la carboxylestérase recombinante a catalysé la désestérification de FB1 en FB1 hydrolysée et que I'aminotransférase exprimée
hétérogenement a déaminé FB1 hydrolysée en présence de pyruvate et de phosphate de pyridoxal. Les résultats de ces travaux
fournissent la base du développement du processus de détoxification enzymatique pour les fumonisines B1 dans les aliments de
consommation humaine et animale.

15. Pereira et al. (2011), ont isolé Bacillus amyloloquefaciens et Microbacterium oleovorans dans le mais et analysé leur potentiel de
réduction des niveaux de FB1 dans les grains de mais co-inoculés par Fusarium verticillioides. La réduction de FB1 a atteint jusqu’a
94,4 pour cent dans les grains traités avec B. amyloloquefaciens, et jusqua 81,5 pour cent dans les grains traités avec M.
oleovorans.

16. L'effet de Pediococcus pentosaceus (souche de LOO6) sur la biosynthése des fumonisines par F. verticillioides a été analysé
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par Dalié et al. (2012). P. pentosaceus a produit certains métabolites extracellulaires (milieu MRS) capable d’engendrer une
réduction significative de la production des fumonisines (75 a 80 pour cent aprés 20 jours d'incubation), a la fois dans un milieu
liquide et dans les grains de mais. Cependant, dans certaines conditions la souche bactérienne utilisée pourrait aussi favoriser la
production des fumonisines.

Modéles de prévision

17. De La Campa et al. (2005) ont construit un modéle empirique préliminaire pour prévoir la concentration en fumonisines dans le
mais au moment de la récolte sur la base des analyses de régression des données de train recueillies en Argentine et aux
Philippines. La variabilité des fumonisines a été expliquée principalement par le lieu ou la météorologie (47 pour cent) et les
dommages dus aux insectes sur les épis (17 pour cent). Dans I'ensemble, plus de 82 pour cent de la variabilité de la teneur en
fumonisines dans le mais a été expliquée par ce modéle.

18. Battilani et al. (2008) a évalué le réle du systeme cultural dans les niveaux de fumonisines en ltalie du Nord en vue du
développement d’un systeme de prévision de la contamination par les fumonisines. Dans les six années de 2002 a 2007, 438
échantillons de mais ont été recueillis dans cing régions, soutenus par des données agronomiques et analysés pour leur teneur en
fumonisines. Le modéle de régression logistique développé a expliqué 60 pour cent de la variabilité des niveaux de fumonisines
dans le mais, la contribution la plus significative provenant du rdle important de la longitude, de la classe de maturité et du nombre
de semaines de culture. Ce modéle ne comportait pas d'information météorologique.

19. Maiorano et al (2009) ont présenté la version préliminaire de FUMAgrain, modéle d'évaluation des risques dynamique développé
a l'aide des données provenant des régions du nord de I'ltalie. Les éléments du pathosystéme sont simulés par trois sous-modéles:
(i) développement du mais, (ii) infection par F. verticillioides et synthése des fumonisines, (iii) activité détériorante de la pyrale
européenne du mais sur les grains de mais. Les données d’entrée dans le modéle sont (i) la date des semis, (i) les données
météorologiques par heure y compris la température, 'humidité relative, la vitesse du vent et l'intensité des précipitations, (iii)
linformation sur le développement phénologique de I'hybride semée (floraison et dessechement), et (iv) l'information sur le
traitement chimique contre la pyrale du mais. FUMAgrain donne une alerte du risque initial a la fin de la floraison sur la base des
conditions météorologiques pendant cette phase. Une seconde alerte succede a la maturité quand une évaluation est faite a partir
de (i) 'humidité du grain de mais, (ii) les dommages dus a la pyrale européenne du mais sur les épis, et (iii) les risques de synthése
des fumonisines. FUMAgrain a démontré une capacité satisfaisante a simuler la synthése des fumonisines dans les grains de mais
en ltalie et son utilité pour déterminer la date optimale de la récolte tout en respectant les niveaux de sécurité sanitaire des grains
exigée par le marché international.

29. Froment et al (2011) ont décrit le Qualimetre®, modele de prévision des mycotoxines fondé sur différents modéles statistiques
agro-climatiques a I'aide des données sur la production de mais (DON, zéaralénone et fumonisines) et de blé (DON) en France et
en Belgique. Cet outil a été proposé aux acheteurs de grains pour une utilisation en ligne et fournit une probabilité d’acceptabilité
pour chaque parcelle a un seuil de mycotoxines.

21. Torelli et al (2012) ont développé un modele de réseau neuronal artificiel (ANN) congu pour prévoir la contamination du mais par
les fumonisines, le déoxynivalénol et le zéaralénone au moment de la récolte. L'irrigation, le traitement chimique contre la pyrale
européenne du mais et la date de la récolte ont affecté de fagon significative le niveau de contamination par les fumonisines (P <
0,05). Les auteurs ont conclu que le modéle présente un potentiel pour le développement d’une nouvelle approche pour le
catalogage rapide d'une parcelle de grains en fonction des niveaux de fumonisines.

SORT DES FUMONISINES PENDANT LA TRANSFORMATION

22. Dans 'annexe 2 du Code d'usages (Prévention et réduction de la contamination des céréales par les fumonisines), il est indiqué
que les BPA comprennent des méthodes pour réduire l'infection par Fusarium et la contamination par les fumonisines des céréales
pendant les semis, la récolte, I'entreposage, le transport et la transformation. Le Code ne donne pas d’'autres détails sur les aspects
de la transformation, qui seront en outre couverts dans le présent document de discussion.

23. Le sort des fumonisines pendant la transformation est affecté par un grand nombre de facteurs, dont la température, 'humidité
du produit, la concentration en toxines dans le produit brut et la présence d’autres ingrédients dans l'aliment transformé. Les
opérations de transformation comprennent le triage, le broyage (sec et humide), la chaleur, I'extrusion et la nixtamalization. Dans le
présent document, la discussion portera sur les deux premiéres opérations de transformation.

Triage et nettoyage

24. Le triage et le nettoyage peuvent diminuer les niveaux de fumonisines en éliminant les matériaux contaminés. Les grains de
mais brisés contiennent des niveaux de fumonisines dix fois plus élevés que les grains intacts. Les stratégies visant a séparer les
grains sains des grains contaminés comprennent I'élimination des grains contaminés dans une fraction flottante aprés traitement
dans une solution de chlorure de sodium saturée (Shetty & Bhat, 1999), et le passage séquentiel des grains de mais entreposés
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dans un dispositif de nettoyage suivi d’une table de gravité. (Malone et al., 1998).

25. Afolabi et al. (2006) ont recueilli des échantillons de mais prélevés dans différentes exploitations agricoles au Nigéria qui avaient
été triés par les agriculteurs selon leur qualité, bonne ou mauvaise. Douze des 13 échantillons de mauvaise qualité contenaient des
fumonisines (entre 1,4 et 110 pg/g), ainsi que cing échantillons de bonne qualité (entre 0,2 et 3,7 ug/g). Les auteurs ont indiqué que
le triage visuel des grains en tant que technique de réduction de I'exposition des agriculteurs de subsistance aux fumonisines
pourrait étre efficace s'il y avait suffisamment de grains de bonne qualité disponibles pour permettre d'utiliser a d’autres fins ou de
rejeter les grains de mauvaise qualité.

26. Van der Westhuizen et al (2011) a mené une étude sur la réduction des niveaux de fumonisines dans le mais de production
domestique grace aux méthodes coutumiéres utilisées par certaines populations rurales d'Afrique du Sud pour trier visuellement les
grains de mais infectés des grains de mais sains et laver les grains sains avant la cuisson. Le triage optimisé en laboratoire a réduit
les niveaux de fumonisines de 71 pour cent et une réduction supplémentaire de 13 pour cent a été obtenue par le lavage a l'eau a
température ambiante pendant dix minutes.

27. Firrao et al. (2010) ont présenté une nouvelle approche pour l'identification précoce du mais contaminé par les fumonisines,
fondée sur des images numériques. Les échantillons de mais ont été imagés sous dix rayons lumineux LED différents (émissions
allant de 720 a 940 nm) et une corrélation a pu étre établie entre les données dérivées de I'image avec les niveaux de fumonisines
dans I'échantillon (somme de FB1 et FB2). The auteurs ont indiqué que la méthode développée a produit des estimations de la
contamination par les fumonisines fiables, en quelques minutes, a I'aide d'un minimum de matériel, et qu'elle peut étre utilisée pour
aider a sélectionner les lots pendant la transformation du mais.

Broyage (humide et sec)

28. Les fumonisines sont réparties dans les circuits de broyage approximativement selon leur présence dans la structure de la
semence de mais. Le broyage humide est utilisé pour obtenir 'amidon de mais, le germe et les fibres. L'huile de mais transformée
commercialement obtenue a partir de la fraction du germe ne contient pas de fumonisines (Patel et al. 1997).

29. Le broyage sec engendre le son (obtenu en éliminant le péricarpe) et les fractions du germe, suivies des fractions obtenues en
diminuant la taille des particules — grau, semoule et farine. Les fumonisines ne seront vraisemblablement pas détruites pendant le
processus et se retrouvent dans toutes les fractions, en concentrations plus élevées dans le son et le germe (Katta et al. 1997; Brera
et al, 2004; Vanara et al., 2009).

30. Resnik (2006) a montré que le germe et le son avaient des niveaux de fumonisines 29 fois plus élevés que la semoule de mais
et les gruaux de mais, 13 fois plus élevés que la farine de mais, et trois fois plus élevés que le mais entier. Par conséquent, outre la
teneur en fumonisines du grain entier, la contamination dans les produits alimentaires dépend d’ol les fractions proviennent, s'il
s'agit du mais dégermé (niveaux inférieurs) ou du mais non dégermé ou partiellement dégermé (niveaux supérieurs) (Vanara et al.,
2009).

31. Scudamore & Patel (2009) ont observé que les gruaux et les farines, qui sont principalement dérivés de I'endosperme,
contiennent les niveaux les plus faibles de mycotoxines, qui sont étroitement apparentés & la taille des particules. Les niveaux de
fumonisines dans les produits broyés varient considérablement avec les conditions de broyage et la nature et I'état de chaque lot de
mais. Les niveaux observés dans la farine de mais pourraient représenter entre 26 et 310 pour cent de ceux présents dans le grain
de mais initial.

32. Pietri et al. (2009) ont évalué la répartition des fumonisines dans les fractions dérivées du broyage sec du mais contaminé.
L'étape du nettoyage a réduit les niveaux de FB1 de 11 & 34 pour cent, et I'élimination ultérieure du son et du germe a entrainé une
diminution supplémentaire des niveaux de contamination dans les produits destinés a la consommation humaine. FB1 était
concentrée dans les fractions les plus fines et dans les couches internes des grains.

33. Le concept de I'Objectif de sécurité sanitaire des aliments (FSO) repose sur la fréquence et/ou la concentration maximale du
risque associé a un aliment au moment de la consommation (ICMSF, 2002; CAC, 2007). Le cadre FSO pour les fumonisines dans le
mais (Figure 1; Pitt et al. 2013) est un outil de gestion des risques qui explique I'écologie de la formation des toxines et les mesures
de contréle disponibles pour gérer leurs niveaux dans les aliments. Quand les fumonisines sont présentes dans le mais, les
principales étapes du processus vers la réalisation du FSO comprennent I'inspection visuelle des lots pour identifier les dommages
fongiques, I'analyse des fumonisines, le rejet des lots qui ne répondent pas aux normes, le broyage et la nixtamalisation. Si le rejet
des lots n'est pas approprié, le triage et le nettoyage sont aussi efficaces pour réduire les fumonisines dans les grains de mais.
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Fumonisin concentration

Preharvest Postharvest Storage Processing Time

Ho =l SR— FSO

Fig. 7. The time course of fumonisin formation and reduction in maize, with reference to the Food Safety Objective.

Figure 1. T L'évolution dans le temps de la formation et de la réduction des fumonisines dans le mais, conformément a I'Objectif de
sécurité sanitaire des aliments (Pitt et al., 2013)

(Figure 1 is not translated)

(E) Fumonisin concentration = (F) Concentration en fumonisines

(E) Time = (F) Temps

(E) Pre-harvest - Good conditions/Bt cultivars/Insect damage/Drought stress = (F) Pré-récolte - Bonnes conditions/ Cultivars Bt/Dommages dus aux
insectes/ Stress di a la sécheresse

(E) Postharvest - Rapid drying/Slow drying = (F) Aprés récolte - séchage rapide/ séchage lent

(E) Storage — Good storage/Poor storage = (F) Entreposage — Entreposage adéquat/ Entreposage insalubre

(E) Processing — Analysis/Rejection of lots/Nixtamalization/Milling = (F) Transformation — Analyse/Rejet des lots/Nixtamalisation/Broyage

CONCLUSIONS

(a)

L'actuel Code d’usages en matiére de prévention et réduction de la contamination des céréales par les mycotoxines
contient une référence spécifique a l'infection par Fusarium, mais d’une fagon générale, les recommandations sont celles
qui sont formulées pour toutes les mycotoxines pendant les semis, la pré-récolte, la récolte, I'entreposage et le transport
depuis le lieu d’entreposage.

Outre le contenu du Code d'usages susmentionné, le contrble biologique et des modéles de prévision ont été proposés
pour contrler la contamination des céréales par les fumonisines (et autres mycotoxines), y compris le mais. Tandis que la
plupart des études sur le contrdle biologique ont été menées en laboratoire, avec des applications limitées sur le terrain,
de nombreuses études menées au cours de la derniére décennie ont montré I'application des modéles statistiques a la
prévision de la contamination par les fumonisines en plein champ.

Les modéles de prévision ont été développés pour des régions spécifiques en Europe et en Argentine. Bien qu'il soit
possible de développer et d'appliquer des modéles a n'importe quelle région, si les données existent, ces modéles ont
besoin d'étre testés pendant un certain nombre d’années pour déterminer leur faisabilité, en raison de la variabilité élevée
associée aux niveaux des fumonisines. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour évaluer si ces modéles
développés pour des régions spécifiques peuvent de fagon cohérente et précise étre appliqués aux autres régions
agricoles. De méme, la modélisation des prévisions peut aussi étre appliquée pour quantifier la réduction des fumonisines
dans certaines étapes de la transformation du mais.

Le Code d'usages indique par ailleurs que les céréales fraichement récoltées devraient étre nettoyées pour éliminer les
grains endommagés et autres matieres étrangéres. Il est essentiel que le triage et le nettoyage, selon les bonnes pratiques
de fabrication (BPF), soient aussi systématiquement appliqués au niveau industriel avant la transformation ultérieure des
grains, afin de maintenir la contamination par les fumonisines dans les produits du broyage & des niveaux qui ne
présentent pas de risque pour les consommateurs.
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(e)  Le Code d'usages indique que I'analyse des risques — point critique pour leur maitrise (HACCP), systéme de gestion de la
sécurité sanitaire des aliments qui est utilisé pour identifier et contréler les risques lors de la production et la
transformation, devrait étre envisagé dans le futur en tant que systéme de gestion complémentaire pour prévenir et réduire
les niveaux de mycotoxines. Un manuel HACCP a déja été développé par FAO/IAEA.

(f Le cadre FSO pour les fumonisines dans le mais est un outil précieux de gestion des risques permettant de coordonner le
processus de production tout au long de la chaine de production de la ferme a I'assiette. Les bonnes pratiques agricoles
(BPA), les bonnes pratiques d’hygiéne (BPH), les BPF et HACCP sont les principaux outils pour atteindre le FSO, par
conséquent, le FSO devrait étre établi sur la base d'une évaluation réaliste de ce que ces outils peuvent accomplir.

RECOMMANDATIONS

1) Le Comité devrait envisager de nouveaux travaux sur la révision du Code d’usages en matiére de prévention et réduction
de la contamination des céréales par les mycotoxines. Cette révision devrait inclure, entre autres, les aspects suivants:

a. Slils sont disponibles dans une région spécifique, les modéles de prévision peuvent étre utilisés par les
agriculteurs comme outil supplémentaire pour prévenir et contréler les mycotoxines dans les céréales, y compris
les fumonisines dans le mais

b. Le triage et le nettoyage devraient étre considérés essentiels au sein des procédures BPF et du systéme
HACCP appliqués par l'industrie pour diminuer les niveaux de fumonisines dans les produits transformés.

2) Le manuel HACCP développé par FAO/IAEA devrait étre révisé pour déterminer s'il peut étre adopté pour contréler les
fumonisines dans le mais et les autres céréales.
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