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DOCUMENTO DE DEBATE SOBRE LAS AFLATOXINAS EN LOS CEREALES

INFORMACION GENERAL

1. En su 232 reunion, la Comision sobre Aditivos Alimentarios y Contaminantes de los Alimentos (CCFAC) (1991) propuso para
todos los alimentos un nivel maximo (NM) de 10 pg/kg para el total de aflatoxinas (B1 + B2 + G1 + G2). Sin embargo, como no
habia consenso sobre esta cuestion entre los paises miembros, se suspendié la elaboracion de un NM para las aflatoxinas en los
alimentos y el Comité decidié examinar la cuestion por productos. !

2. En la sexta reunion del Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) (2012), el Comité acordé elaborar un
documento de debate sobre las aflatoxinas en los cereales a través de un grupo de trabajo por medios electrénicos dirigido por
Brasil y copresidido por los Estados Unidos de América, para someterlo a examen y debate en la siguiente reunion con el fin de
determinar posibles medidas o nuevos trabajos sobre este tema. EI Comité también acordd iniciar un nuevo trabajo a fin de elaborar
un anexo al Codigo de précticas para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas (CAC/RCP 51-2003),
para la gestion de las aflatoxinas y la ocratoxina A en el sorgo.?

3. Este documento no incluye datos sobre alimentos elaborados.
INTRODUCCION

4 Las aflatoxinas (AF) son considerados el grupo més importante de las micotoxinas en el suministro mundial de alimentos y las
producen en la naturaleza principalmente las especies Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus. Las principales AF naturales
son: B1, B2, G1y G2. By G se refieren a la fluorescencia azul y verde producida bajo luz ultravioleta (Pitt y Hocking, 2009).

5. El hongo A. flavus se encuentra con frecuencia en casi todos los alimentos producidos en los paises tropicales, y tiene especial
afinidad con el maiz, el cacahuete y el algodén. Por lo general, el A. flavus sélo produce aflatoxinas B y de todas formas se
considera la principal fuente de AF. El hongo A. parasiticus produce aflatoxinas B y G y comlinmente se aisla de los cacahuetes y
es muy poco frecuente observarlo en otros alimentos (Frisvadet al., 2006). Las condiciones 6ptimas para la produccion de AF por
estas dos especies son de 33°C y un 0,99 w (Sanchis y Magan, 2004). Las AF pueden ser producidas por hongos antes y/o después
de la cosecha de cereales, con repercusiones de diversos factores ambientales como la temperatura, la humedad relativa, dafios
causados por insectos, la sequia y condiciones de estrés de las plantas (Miragliaet al., 2009).

ASPECTOS TOXICOLOGICOS

6.En su 492 reunion (1998), el Comité Mixto FAO/OMS sobre Aditivos Alimentarios (JECFA) evalué datos toxicolégicos sobre las AF
(B1, B2, G1 y G2) y la exposicion alimentaria humana a las mismas (FAO/WHO, 1998). EI JECFA examiné una amplia serie de
estudios, tanto en animales como en seres humanos, y llegé a la conclusién de que las AF son carcinégenos hepaticos humanos,
las AFB1 son el carcindgeno mas potente de ellas. Se propuso una ingesta diaria tolerable ya que estos compuestos son
carcindgenos genotoxicos.

TALINORM 92/12A, pérr. 118.
2REP12/CF, parr.175.
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7. Se evaluaron los riesgos derivados de la exposicion a las AF mediante estimaciones de potencia para el cancer hepatico
humano, derivadas de estudios epidemioldgicos y toxicoldgicos. El JECFA definié la potencia de las AF como 30 veces mayor en
portadores del virus de la hepatitis B (HBsAg*; alrededor de 0,3 canceres/afio/100000 personas) que en los que no son portadores
del virus de la hepatitis B (HBsAg-; aproximadamente 0,01 canceres/afio/100000 personas). Por lo tanto, la reduccién del consumo
de AF en poblaciones con una elevada prevalencia de portadores de hepatitis B tendra un mayor impacto en la reduccion de las
tasas de incidencia y mortalidad por cancer hepatico que en poblaciones con una baja prevalencia de portadores.

8. En su 642 reunion, el JECFA (FAO/OMS, 2005) decidié que las evaluaciones de compuestos que son tanto genotdxicos como
carcinogénicos, como las AF, debera basarse en la estimacién de los mérgenes de exposicion (MOE). El MOE se define como la
relacion entre el umbral toxicoldgico (como la BMDL?) y la ingesta. Un MOE inferior a 10000 puede indicar un problema de salud
publica (EFSA, 2005).

METODOS DE ANALISIS

9.Hay una variedad de métodos disponibles para analizar las AF y cualquiera de ellos debera proporcionar resultados fiables y
reproductibles. Los métodos utilizados normalmente utilizados para el andlisis de las AF se basan en tres pasos principales:
extraccion, limpieza y deteccién (Breraet al., 2008). Por lo general, las muestras se extraen con una mezcla de agua y disolventes
organicos como el acetonitrilo, el metanol o la acetona (Reiteret al., 2009). La limpieza de las muestras utiliza sobre todo columnas
multifuncionales (Fu et al., 2008; Garrido et al, 2012) o columnas de inmunoafinidad (Daniel et al., 2011; Mazaheri, 2009;
Mohammadiet al., 2012).

10. Los métodos de deteccion y cuantificaciéon son: cromatografia en capa fina (CCF) (Hussainet al., 2011; Moreno et al., 2009) y
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) con fluorescencia (Aimeida et al., 2012; Bansalet al., 2011; Ghali et al., 2010) o
espectrometro de masas (Martos et al., 2010; Oueslatiet al., 2012; Soleimanyet al., 2012). Los analisis con detector de fluorescencia
(FD) por lo general necesitan una reaccién pre/post columna para aumentar la intensidad fluorescente de las AFB1 y AFG1, a fin de
aumentar la sensibilidad (Bakirdereet al., 2012). ComUnmente se utiliza acido trifluoroacético (TFA) para hacer reaccionar los
extractos de aflatoxinas antes de inyectarlos en el sistema de HPLC (Girayet al., 2007; Shahet al., 2010), mientras que los
tratamientos mas utilizados de reaccion postcolumna son electroquimicos que utilizan Kobracell (Almeida et al., 2012; Reiteret al.,
2010) y fotoquimicos mediante PHRED (Lutfullah y Hussain, 2012; Rahmaniet al., 2010).

11. El uso de detectores ultravioleta (UV) es menos comun, pero todavia se practica (Binderet al., 2007; Fu et al., 2008). El ensayo
inmunoenzimatico ELISA, es una alternativa practica para la determinacién de las aflatoxinas y se ha utilizado mucho (Aydin et al.,
2011; Karami-Osbooet al., 2012; Sunet al., 2011). Los limites de cuantificacién de los métodos varian considerablemente, de
acuerdo con las aflatoxinas analizadas y el método elegido, que van desde 0,01 pg/kg (HPLC-FD) (Aimeida et al., 2012) hasta 4,0
Ma/kg (CCF) (Rocha et al., 2009). Los métodos LC-MS/MS tienen un LOQ que va de 0,5 ug/kg (Soleimanyet al., 2012) a 2,0 ug/kg
(Oueslatiet al., 2012).

ASPECTOS AGRICOLAS, TECNOLOGICOS Y COMERCIALES

12.La eliminacion total de las micotoxinas en el suministro de alimentos no es posible. El Cédigo de practicas para prevenir y reducir
la contaminacion de los cereales por micotoxinas (CAC/RCP 51-2003) se establecio con miras al control y la gestion de la
contaminacién por micotoxinas en todo el mundo. El Cddigo destaca la importancia de que los productores apliquen buenas
practicas agricolas (BPA) y buenas practicas de fabricaciéon (BPF), e indica la adopcién de un sistema de gestion complementario,
los principios del analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP).

13. El Cddigo de practicas contiene recomendaciones para reducir la presencia de micotoxinas en los cereales. Las
recomendaciones incluyen mantener las cosechas en un programa de rotacion, retirar las espigas y los tallos que pueden servir
como sustratos para los hongos productores de micotoxinas, garantizar un pH adecuado del suelo y nutricién de las plantas para
evitar que sufran estrés, cultivar variedades de semillas obtenidas para aumentar la resistencia a los hongos e insectos y evitar la
exposicion a estrés por altas temperaturas y sequia. Previo a la cosecha, la principal accion debe ser reducir al minimo los dafios
provocados por insectos y por infecciones fungicas con uso de insecticidas y fungicidas, cuando sea aplicable. Es muy importante
cosechar los cereales cuando tengan un bajo contenido de humedad, evitar que se produzcan dafios mecanicos en los granos y el
contacto con el suelo. Las instalaciones de secado y de almacenamiento deberan estar limpias, secas y libres de insectos. Los
granos deben secarse lo antes posible (generalmente a menos del 15% de humedad) y limpiar para eliminar los granos dafiados.

Otros métodos para prevenir la contaminacion de los cereales por aflatoxinas

14. Se estd estudiando el uso de aislados no toxicogénicos de A. flavus para reducir la concentracion de AF en los cultivos
mediante la eliminacién de los productores de AF, como método prometedor para combatir las AF (Abbas, et al., 2011; Atehnkeng,
et al., 2008). Probstet al. (2011) aislaron cepas atoxigénicas de A. flavus de maiz producido en Kenya y probaron su potencial de
reducir las concentraciones de AF en granos de maiz coinoculados con cepas muy toxigénicas. Observaron una reduccion de hasta
un 80,0% en la concentracién de AF . Accinelliet al. evaluaron otro método de control biolégico de la contaminacién por AF en el
maiz. (2012). Los autores aplicaron grénulos bioplasticos inoculados con cepas de aflatoxinas no toxicogénicas A. flavus en la
superficie del suelo de los cultivos de maiz, y obtuvieron una reduccion de la contaminacién por AF de 59% a 92%.

3 Dosis de referencia.
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15. Giorniet al. (2008) probaron la posibilidad de utilizar atmésferas modificadas (25,0 -75,0% COz) para combatir la formacion de A.
flavus y la produccion de aflatoxinas B1 en el maiz en después de la cosecha. Las poblaciones de A.flavus fueron significativamente
inferiores, con un 25% y 75% de CO2 en la atmdsfera y todos los tratamientos con CO2 pudieron reducir la produccion de toxinas
(57,0%y 98,0%).

PRESENCIA EN LOS ALIMENTOS

16. La presencia mundial de las AF en cereales como el maiz, el arroz, el sorgo y el trigo se evalud a partir de estudios publicados
relacionados con las muestras recogidas en 2000 y 2012, y en el Anexo 1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en
cada estudio. Los datos sobre las aflatoxinas presentes en estos productos se agruparon por continentes y se resumen en el
Cuadro 1. Se obtuvieron las medias de las muestras positivas, asi como la media mundial de los productos basicos y de los
continentes, a través de una media ponderada de los datos tomados de la bibliografia. En funcién de la heterogeneidad de los datos
publicados fue necesario hacer algunas hipotesis a fin de permitir agrupar los datos encontrados en la bibliografia.

17. El maiz representa el 57,2% de las muestras analizadas en todo el mundo, mientras que el arroz, el sorgo y el trigo
contribuyeron aproximadamente un 15,0% cada uno. De todas las muestras analizadas en los estudios (16490), el 35,9% fue
positivo por lo menos de un tipo de aflatoxinas. El sorgo tuvo la mayor incidencia de muestras positivas (70,7%), seguido del arroz
(53,7%), el trigo (36,3%) y el maiz (23,2%). Las muestras de sorgo también presentaron la media mayor del contenido de
aflatoxinas entre los cereales analizados (122,6 ug/kg). Los niveles de aflatoxinas en los datos analizados oscilaban entre 0,002 y
48000 pgl/kg, con el nivel més alto encontrado en un estudio que analizé también las muestras durante los brotes de aflatoxicosis
en Kenya. El limite superior de la media total de todas las muestras analizadas fue de 23,4 pg/kg (Cuadro 1).

18. Entre las 2193 muestras de maiz contaminado analizadas en los estudios (Cuadro 1), 34,5% fueron de Africa. Las muestras
contaminadas de arroz, sorgo y frigo procedian principalmente de Asia (78,5%, 82,4% y 82,3% de las muestras positivas,
respectivamente). Las muestras de Asia presentaron la mayor incidencia de muestras positivas para todos los cereales (Grafico1).
La incidencia mas baja de contaminacién se encontré en muestras americanas, y no se documentaron muestras positivas de trigo
(Gréfico 1).
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Cuadro 1 - Presencia mundial de aflatoxinas en los cereales.

N Muestras Muestras positivas (pg/kg) Total de la media ( pug/kg)®
positivas/analizadas (%) Media + SD Rango Limite inferior—superiord
Maiz 36 2193/9431 23,2 23,8% 39,3 0,01 +-48000 55+-6,5
Africa 13 756/2219 34,1 159+ 11,1 0,01 +-48000 54+-58
América® 9 494/4666 (10,6) 27,3+ 13,6 0,1-1393 29+-45
Asia 1 645/1068 (60,3) 36,3+ 714 0,1+-888,3 219+-22,2
Europaf 5 298/1478 (20,2) 20,49+ 8,9 0,01 +-820 23+-2,6
Arrozh 26 1471/2738 53,7 879% 348 0,002 +-371,9 47,2 +-474
Africa 5 45/78 (57,7) 411+ 354 1,5+-371,9 23,7+-23,8
América 6 200/589 (34,0) 40+ 17,0 0,002 -158,1 14-19
Asia 13 1155/1890 (61,1) 109,1 + 43,8 0,01-308 66,7 -66,7
Europa 2 71/181 (39,2) 89+ 6,2 0,05-21,4 3,5-3,9
Sorgo 1 1428/2019 (70,7) 122,6 + 65,1 0,01-263,9 86,7-86,9
Africa 8 248/393 63,1 81,4+ 68,0 0,34 -1164 51,4 -51,6
Asia 2 1176/1616 (72,8) 131,7+ 89,8 0,01-263,9 95,8 +-96,0
Europa 1 4/10 (40,0) 20,0 NR 8,083
Trigo 15 836/2302 (36,3) 189+ 41,8 0,1-643,5 6,8-8,1
Africa 6 66/206 (32,0) 10,0 6,6 0,21-37,4 32+-3,6
América 1 0/40 (0,0) - - ND-5.0
Asia 6 688/1711 (40,2) 145+ 56 0,1-606 58-7,3
Europa 3 82/345 (23,8) 62,7+ 103,3 10,4 -643,5 14,9-15,3
Total 64 5928/16490 (35,9) 62,8 * 43,6 0,002-48000 22,6-23,4

aNumero de estudios publicados encontrados en la bibliografia; ® media de todas las muestras; ¢las muestras por debajo del LOD o del LOQ
se consideraron iguales a cero; ¢las muestras por debajo del LOD o del LOQ se consideraron como LOD 0,5 0 LOQ 0,5; ¢ incluye datos de
supervision de la USFDA,; fincluye datos de supervision recogidos por la EFSA (2007); ¢ en el informe de la EFSA no figura la media de las
muestras positivas; " sobre todo arroz obtenido en el mercado, pero algunos estudios pueden incluir muestras de arroz con cascara.

Africa: incluye muestras de Argelia, Benin, Togo, Coted'lvoire, Egipto, Kenya, Malawi, Marruecos, Nigeria, Tanzania, Tinez, Uganda y
Zambia;

América: incluye muestras de Argentina, Brasil, Canada y los Estados Unidos;
Asia: incluye muestras de China, la India, Iran, Japon, Corea, Malasia, Pakistan, Qatar y VietNam;

Europa: incluye muestras de Austria, Bélgica, Chipre, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria,
Ilanda, Italia, Letonia, Luxemburgo, Serbia, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Suecia, Reino Unido y Turquia.
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Grafico 1 - Incidencia de AF en muestras de cereales analizadas en cada continente, entre 2000 y 2012.

ESTABILIDAD DURANTE LA ELABORACION

19.Las AF son compuestos relativamente estables que no se destruyen completamente por la mayoria de los procesos de los
alimentos y, por lo tanto, los alimentos a base de cereales listos para el consumo todavia pueden estar contaminados. La
clasificacion, la limpieza, la molturacién y el tratamiento térmico (coccién, horneado, tostadura, conversion en hojuelas, extrusion)
pueden reducir el contenido de AF en los productos alimenticios. El grafico 2 muestra la cronologia de la formacién y reduccion de
AF en el maiz con referencia al objetivo de inocuidad de los alimentos (Pitt et al, 2013).

.
L

-

hixtamalizacion

-

B5 por sequia
harmiernto

almace-
" analisis
rechazo fe

[otes

<« mal

huen alma-
* cenamientn

concentracion de afatoxinas
. secadn et
triofLracian

estr

== zacado rapido

*,

*= byenas condiciones
«+— tfafios por insectos

— i tivares Bt

>

precosecha hostcosecha almacenamierdn  Elaboracion iemBnn

Grafico 2. El grafico 2 muestra la cronologia de la formacion y reduccion de AF en el maiz con referencia al objetivo de inocuidad
de los alimentos (Pitt et al, 2013).

20. La clasificacion y la limpieza suelen quitar las partes contaminadas de los cereales, lo que reduce la concentracién de AF.
Johansson et al. (2006) demostraron que las AF se concentran en los componentes de mala calidad del maiz sin cascara. Alrededor
del 60% de la masa de AF se observé en los granos dafiados (DM), granos partidos y materiales extrafios (BCFM), que representan
solo el 5% del total de la masa. Este estudio también encontré una correlacion (0,964 ) entre la masa de AF en los componentes
combinados de DM y BCFM con la concentracién de AF en el lote, lo que indica su valor potencial como método analitico para
predecir el contenido de AF en un lote de maiz a granel.

21. Pearson et al. (2004) probaron un clasificador de alta velocidad y doble longitud de onda para extraer el maiz contaminado con
AF. La reduccion del contenido de AF llegd al 82% en las muestras de maiz amarillo con niveles iniciales de AF superiores a 10
Mg/kg, y el 38% de las muestras contaminadas con menos de 10 ug/kg. Se aplico el mismo enfoque en maiz blanco, con una
reduccion del 46% del contenido de AF en la primera clasificacion y 88% después de una reclasificacion (Pearson et al., 2010).
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22. Lo mismo ocurre en el proceso de molturacion, donde se pueden redistribuir las AF y concentrarse en determinadas fracciones.
Siwelaet al. (2005) demostraron que la concentracién de AF en harina de maiz se redujo aproximadamente un 92% después de
descascar los granos de maiz. Durante la produccién de arroz pulido (después del descascarado y el proceso de blanqueamiento)
se observd una reduccion de las AF del 92% al 97% de la concentracion inicial del cereal crudo, segun observaron Castellset al.
(2007).

23. Varios estudios investigaron la distribucién de las AF durante el proceso de molturacién en himedo del maiz (CRA, 2011). Estos
estudios demostraron que las AF se encuentran principalmente en la fase acuosa del proceso, debido a su relativamente alta
solubilidad en la fraccion del agua. Por lo tanto, el almiddn, la fraccién comUnmente utilizada como alimento, esta en esencia exenta
de aflatoxinas.

24, Castellset al. evaluaron la distribucion de las AF en las fracciones de maiz molido en seco. (2008). Los autores encontraron los
niveles mas altos de AF en las capas externas de los granos, mientras que en los productos transformados de la parte interior del
grano, tales como la harina de maiz y las escamas de maiz, los niveles de micotoxinas disminuyeron. Pietri et al. (2009) observaron
reducciones del 8,0% (de un lote maiz contaminado con 5 ug/kg) y 57,0% (de un lote con 120 ug/kg) del contenido de AF después
de la limpieza. La eliminacion posterior del salvado y el germen dio lugar a una reduccién ulterior de los niveles de contaminacion en
los productos destinados al consumo humano. En ambos documentos, las partes mas contaminadas son las habitualmente
destinadas a la produccion de piensos.

25. Hwang y Lee (2006) evaluaron la reduccién de la contaminacion por AFB1 en el trigo después del lavado (de 10 a 30 min) y de
calentar trigo seco y himedo en un horno a diferentes temperaturas (500C a 200°C) durante diferentes periodos de tiempo (30 a 90
minutos). La reduccién de las AFB1 en todas las muestras de trigo fue proporcional al tiempo de lavado (mayor con mas tiempo),
con un margen de 41,0% a 62,0%. La concentracion de AFB1 disminuy6 con el aumento de la temperatura; la reduccion mas
significativa se produjo a temperaturas superiores a 100°C. Las reducciones en calentamiento en himedo fueron de entre 40,0% v
47,0% (100°C/30 min), hasta un 20% por encima de lo que se observo en condiciones secas.

26. Park y Kim (2006) investigaron el efecto de la coccion (ordinaria y a presion) en el contenido de AFB1 en el arroz pulido. El
proceso ordinario redujo los niveles de AF de 31,0% a 36,0%, mientras que en el arroz cocido a presion la reduccion de AF fue
considerablemente superior (78,0% a 88,0%). El test de Ames sobre la mutagénesis mostro reducciones en la toxicidad inducida de
las aflatoxinas de 19,0% a 29,0% para el arroz cocido normalmente y de 68,0% a 78.0% en el arroz cocido a presion. Hussain y
Luttfullah (2009) observaron la mayor reduccién de AFB1 en arroz cocido con agua en exceso (87,5%), seguida por la coccion
comun (82,5%) y en microondas (77,6%).

27. La desactivacion de las AF por coccion por extrusion de harina de maiz fue evaluada por Cazzanigaet al. (2001). Se evaluaron
los efectos de la humedad de la harina, temperatura de la extrusion y la adicion de metabisulfito de sodio. La reduccion de AFB1 en
la harina de maiz fue de 10,0% a 25,0%, y la mayor reduccion se produjo cuando se utilizé el aditivo. La extrusion de la harina de
arroz mostré las mayores reducciones del contenido de AF, desde 51,0% a 95,0%, en funcién de las AF y las condiciones de
extrusion (contenido de humedad inicial, temperatura del cilindro y el tiempo de residencia) (Castellset al., 2006).

28. Elias-Orozco et al. investigaron la reduccién del contenido de AFB1 en el proceso de nixtamalization y extrusion del maiz
durante la produccion de tortillas. (2002). EI proceso tradicional de nixtamalizacidn redujo los niveles de AFB1 un 94,0% vy el
proceso de extrusién un 46,0%. Sin embargo, cuando se combiné el proceso de extrusidn con el tratamiento con hidréxido de
calcio, las reducciones de AFB1 llegaron al 85,0 %.

29. Pérez-Flores et al. (2011) evaluaron el efecto del calentamiento con microondas durante la coccién alcalina (hidroxido de calcio)
de maiz contaminado por AF (B1+B2) en la produccién de tortillas. El proceso modificado de elaboracién de tortillas produjo una
disminucion de 68,0% a 84,0% en el contenido de AF y, tras la acidificacion de un extracto (como ocurre durante la digestion), se
observo un incremento de hasta 3,0% en el contenido de AF en las tortillas.

30. Es importante indicar que la reduccion del contenido de AF debido a la elaboracién de los alimentos no significa necesariamente
una toxicidad disminuida de los compuestos, ya que puede que no se hayan destruido, sino que pueden estar enlazados a la matriz
alimentaria o se han transformado en un desconocido producto de degradacion (Park y Kim, 2006). Por lo tanto, es esencial hacer
analisis para determinar la toxicidad y la actividad biolégica de los restantes compuestos, asi como para elaborar metodologias de
andlisis que puedan detectar los productos enlazados y transformados.

EXPOSICION HUMANA Y EVALUACION DE RIESGOS

31. La exposicién a las AF se estim6 utilizando el total de limite medio superior de contaminacién en los cereales (Cuadro 1) y los
grupos de consumo del SIMUVIMA/Alimentos (OMS, 2006) (Figura 3). Para cada producto, el total del limite medio superior
encontrado en Africa se utilizo para estimar la exposicion de los grupos A, C, 1y J; en el continente americano para los grupos H, K
y M; en los paises de Asia para los grupos G y L y en Europa para los grupos B, D, E y F (Cuadro 2). Ademas, la evaluacion de la
exposicion se llevé a cabo con el mismo total del nivel medio superior para todos los grupos del calculo (Cuadro 3). El peso corporal
fue de 60 kg para todos los grupos, excepto para los grupos G y L (55 kg). En todas las hipdtesis, el riesgo derivado de la
exposicion a las AF se caracterizo calculando el margen de exposicion (MOE), por medio de una BMDL 10 de 170 ng/kg pc/dia
(EFSA, 2007).
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32. En la primera estimacion (Cuadro 2), el consumo més bajo se encuentra en los grupos H, K'y M (21,8 - 31,0 ng/kg pcidia) y el
mas alto estd en los grupos G y L (Asia; 511,3 y 506,6 ng/kg pc/dia, respectivamente), principalmente por el consumo de arroz
(alrededor del 90% de la ingesta total).

33. Las ingestas de los grupos H procedieron principalmente del consumo de maiz (72,3%). El sorgo representé el 72% del total del
consumo en el grupo J y el trigo del 72,2% al 98,0% del total de la ingesta en los Grupos B, D, E, F y M.

34. El MOE oscil6 entre 0,3 (grupos G y L) y 7,8 (grupo K) y los valores estimados de todos los grupos indican una preocupacion
sanitaria (MOE inferior a 10000) (EFSA, 2005).

35. Utilizando el mismo total de la media para cada cultivo para todos los grupos (Cuadro 3), el total estimado de la exposicién
alimentaria a las AF oscild entre 40,0 ng/kg pc/dia (grupo F) a 369,9 ng/kg pc/dia (grupo G) y el MOE de 0,5 (grupo Gy L) y 4.2
(grupo F). El arroz ha contribuido con una ingesta de mas del 80% de AF en los grupos G, Ky L, el sorgo hizo la mayor contribucion
en el grupo J (69,7%) v el trigo fue la mayor ingesta en los Grupos B, D, E, F y M (43,5% a 73,0%).

GEMS / Food Consumption Cluster Diets — January 2006
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Grafico 3. Grupos de consumo de alimentos del SIMUVIMA/Alimentos

Cuadro 2 - Ingesta de AF (limite superior), a través del consumo de maiz, arroz, sorgo y trigo para cada grupo del
SIMUVIMA/Alimentos (ng/kg pc/dia).

A B c D E F G H | J K L M
Maiz 8,0 6,4 13,1 14 14 0,3 14,4 224 24,0 55 47 24,0 6,4
Arroz 36,1 2,1 37,5 2,2 08 0,8 470,8 2,0 15,1 29,5 75 476,3 11
Sorgo 31,7 0,0 88 0,0 0,0 0,0 17,1 0,0 16,0 96,6 0,0 58 0,0
Trigo 53 1011 25,6 99,5 60,3 55,1 22,9 6,6 4,1 2,5 9,5 13,7 19,6
Total 81,1 109,5 85,0 103,0 62,5 56,2 511,3 31,0 59,1 134,1 21,8 505,6 27,0
MOE- 2,1 1,6 2,0 1,6 2,7 3,0 0,3 5,5 29 1,3 78 0,3 6,3

aBMDL10 =170 ng/kg pc/dia (EFSA, 2007).
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Cuadro 3 - Ingesta de AF (limite superior) a través del consumo de maiz, arroz, sorgo y trigo para cada grupo del
SIMUVIMA/Alimentos (ng/kg pc/dia) con el mismo total de la media para todos los grupos.

(pg?lzg)a A B c D E F G H | J K L M
Maiz 6,5 9,0 16,1 14,7 34 3,6 08 42 32,3 26,9 6,2 6,8 6,9 9,3
Arroz 474 719 25,0 74,7 26,2 10,0 10,0 324,8 50,8 30,0 58,7 188,3 | 328,6 21,3
Sorgo 86,9 53,4 0,0 14,8 0,0 0,0 0,0 15,5 28,8 26,9 162,6 0,1 5,2 43
Trigo 8,1 11,9 53,5 57,6 52,7 31,9 29,2 255 10,7 9,2 5,6 15,4 15,2 31,6
Total 234 146,2 | 94,5 | 1618 82,4 45,5 40,0 369,9 | 122,6 93,0 2332 | 210,7 | 356,0 72,6
MOE? 1,2 1,8 11 2,1 3,7 4,2 0,5 1,4 1,8 0,7 0,8 0,5 2,3

alas muestras por debajo del LOD/LDC se consideraron como 0,5 del LOD/LOQ; "BMDL10 =170 ng/kg pc/dia (EFSA, 2007).

CONSIDERACIONES SOBRE LA GESTION DE RIESGOS Y LA SALUD PUBLICA

36. En la Comunidad Europea, el limite maximo para las AF (AFB1+AFB2+AFG1+AFG2) es de 4 ug/kg para todos los cereales y
los productos derivados de cereales, 10 pg/kg para el maiz que se sometera a tratamiento antes del consumo humano, y para los
alimentos elaborados a base de cereales y los alimentos para lactantes sélo hay un limite de 0,1 pg/kg para las AFB1 (CE, 2006).
En los Estados Unidos, hay un limite general para las AF de 20 pg/kg en todos los alimentos (USFDA, 2000). En Brasil, se
establecieron niveles maximos de AF para los cereales y sus productos (5 pglkg, con la excepcién del maiz), los alimentos
elaborados a base de cereales y los preparados para lactantes (1 ug/kg) y para el maiz y sus productos (20 pg/kg) (ANVISA, 2011).

CONCLUSIONES

a)

El Cédigo de practicas para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas, aprobada por la Comision
del Codex Alimentarius en 2003, contiene varias recomendaciones para reducir la presencia de micotoxinas en los
cereales. Se han llevado a cabo investigaciones mas recientes sobre la reduccion de las AF en los cultivos en condiciones
de laboratorio. Sin embargo, estos estudios pueden considerarse de aplicacién limitada sobre el terreno.

Este documento examiné la informacién proporcionada en 64 trabajos cientificos publicados, el informe de la EFSA y el
informe de la USFDA proporcionados por los EE UU sobre la presencia de AF en muestras de granos de cereales (maiz,
arroz, sorgo y trigo) de 48 paises (periodo de 2000 a 2012). De las 16490 muestras analizadas en estos estudios, el
35,9% contenia por lo menos una AF. El sorgo es el cereal con mayor incidencia de muestras positivas (70,7%) y el maiz
presentd la incidencia mas baja (23,2%). Las muestras de Asia presentaron la mayor incidencia de muestras positivas en
todos los cereales (Grafico1).

La elaboracion de los cereales puede reducir el contenido de AF en los productos que van al mercado o que se utilizan
directamente para consumo humano. La clasificacién y la limpieza por lo general eliminan casi todas las partes
contaminadas. Los niveles més altos de AF se encuentran en las capas externas del grano de maiz y los productos
elaborados, como la harina de maiz y las hojuelas de maiz presentan un contenido reducido de micotoxinas. Descascarar
y pulir el arroz puede reducir el contenido de AF en mas de un 90% vy la coccion del arroz pulido puede reducir la
contaminacién més del 30%.

Se hicieron evaluaciones de la exposicién de los 13 grupos de consumo de alimentos del SIMUVIMA/Alimentos en
distintas hipotesis de contaminacién de AF utilizando los datos evaluados en este trabajo. El consumo mas alto de AF se
observo en los grupos G y L (paises asiaticos), cerca del 90% del consumo de arroz. En todas las hipétesis y los grupos,
el MOE fue inferior a 10, lo que indica un posible problema de salud publica.

Los resultados presentados en este documento han demostrado que los cereales estan contaminados con AF y que la
mayor exposicién se produce en las poblaciones para las que el arroz o el sorgo son componentes importantes de la
alimentacion. Sin embargo, estos resultados se basan en datos de la contaminacién tomados sobre todo de la bibliografia,
y para hacer el mejor uso de ellos, hubo que hacer algunas hipotesis debido a la limitacion de los datos facilitados.

Con el fin de realizar una evaluacién mejor fundada de la situacion actual de la contaminacién de los cereales por AF, los
niveles de exposicion y los efectos en la salud humana, seria necesario tener datos originales sobre los cereales (arroz,
maiz, sorgo, trigo, centeno, avena y cebada) y los productos elaborados de diferentes partes del mundo.

RECOMENDACIONES

1.

El Comité deberé pedir al JECFA que haga una evaluacion sobre los efectos de diferentes NM en la exposicion a las AF, y
el riesgo del consumo de cereales y sus productos contaminados de AF.

Se invita a los paises miembros a presentar datos originales a fin de permitir la evaluacion del JECFA de la contaminacion
del arroz, el maiz, el sorgo, el trigo, el centeno, la avena y la cebada por AF. Estos datos deberan presentarse como
conjuntos de datos completos con resultados de muestras individuales y no datos presentados en resumen o agregados.
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ANEXO 1
Pais Micot.oxinas Alimentos . _Muestra§ Media (ug/kg) Método LOD/LOQ Referencia
analizadas positivas/analizadas (rango)
. . NR 2 N .
Argelia AFB1 Trigo 28/45 0213742, HPLC-FD LOD=0,005 Riba et al., 2010
TLC _
Argentina AFT Maiz 264/3192 b 03+-178 HPLC-FD L0D=0,2-0,3 Garrido et al., 2012
(NR-711) o LOQ=1,0
(cuantificacion)
) ) 4,9-6,4¢ LOD=0,2-0,3 ,
Argentina AFT Maiz 14/31 (ND-22.4) TLC L0Q=0,4-05 Broggi et al., 2007
. NR LOD=0,1-0,16 ,
Austria AFT Arroz 15/81 (0.45-11.36) HPLC-FD L0Q=0,44-06 Reiter et al., 2010
Benin y Togo AFB1 Maiz 43502 76+ -21.7 Densitometro de NR® Egal et al,, 2005
(NR) fluorescencia
, 9,09 IAC 5 .
Brasil AFT Arroz 75/166 0.01-158.14. HPLC-FD L0Q=0,01-0,03 Almeida et al., 2012
29,12 _
Brasil QE:; Maiz 271//220000 (2,0-1393) TLC ::gg:i Rocha et al., 2009
2,81(5,6-55,7)
Brasil AFT Arroz 0/56 ND TLC LOD=25 Nunes et al., 2003
Brasil AFB1 Arroz 2/32 42,8 (11,53 -74,0) TLC LOD=2,6 Dors et al., 2011
‘ LOD=0,02-0,05 de Carvalho et al.,
Brasil AFT Arroz 1/36 1,2 (ND-1,2) HPLC-FD L0Q=0,05.0,16 2010
) ) 23,4-40,0¢ N
Brasil AFT Maiz 24/300 (ND-56,0) TLC LOD=4,0 Moreno et al., 2009
Brasil AFT Maiz 7110 ( (1)2 6) ELISA LOD=1,0 Oliveira et al., 2010
0,34-0,39¢ IAC
, AFB1 99/199 (0,002-7,1) HPLC-FD LOD=0,002
Canada AFB? Arroz 23100 008 LCMSIMS L0Q=0.05 Bansal et al., 2011
(0,02-0,63) (confirmacién)
Canada AFT Trigo 0/40 ND LC-MS/MS LOD=1,0-4,0 Martos et al,, 2010
Maiz 0/15
China AFT Maiz 211/279 44,04 HPLC NRd Gao et al., 2011
(0,2-888,3) K
, 1,3-13,5¢ ELISA
China AFB1 A“\"a'z 123288 (0,4-136,8) IACHHPLC-UV/FD LOD=0,1 Sun et al., 2011
oz 0,56(0,1-1,4) (confirmacion)
AFB1 2,41
AFB2 0,68
. , ' Mycosep LOD=0,19-0,32
China AFT Maiz 4/18 AFG1:1,72 _ Fu et al., 2008
AFG2: 0.86 UPLC-UV LOQ=0,63-1,07
(NR)
. Maiz 71/73 0,99 (NR) _ .
China AFT Arroz 3637 0,68 (NR) HPLC-FD LOD=0,0074-0,1 Liu et al., 2006
o Maiz 10/10 (<1,5-20) 2 d Sangare-Tigori et al.,
Coted'Ivoire AFB1 Aoz 10110 (<1,5-10) 2 ELISA NR 2006
Egipto AFT Maiz 8/80 9,85(7,5-11,6) TLC NR¢d Nogaim et al., 2011
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Pais Micot_oxinas Alimentos . _Muestra§ Media (uglkg) Método LOD/LOQ Referencia
analizadas positivas/analizadas (rango)
La India AFB1 Sorgo 1173/1606 NR (0.01-264.0) @ ELISA NRd Ratnavathi et al., 2012
La India AFB1 Arroz 814/1200 0 1N§08) ELISA LOD=0,02 Reddy et al., 2009
La India AFB1 Trigo 664/1646 11,0:32,0¢ TLC LOD=5,0 Toteja et al., 2006
g (ND-606) ! ja et
Iran AFT Arroz 59/71 2,09 (NR) HPLC-FD LOD=0,07-0,4 Mazaheri, 2009
. ) 0,5-214 4¢ _ Karami-Osboo et al.,
Iran AFB1 Maiz 146/373 (NR) ELISA LOD=1 2012
. 0,67 _ Mohammadi et al.,
Iran AFT Arroz 117152 (0,154.27) HPLC-FD LOD=0,07-0,1 2012
Iran AFT Maiz 17/51 22.17¢(0.1-316.9) HPLC-FD LOD=0,1 Ghiasian et al., 2011
) , 26,3 B .
Italia AFT Maiz 36/36 17 +-820,0 ELISA LOD=1,7 Covarelli et al., 2011
, Maiz 0/10 _ Sugita-Konishi et al.,
Japén AFT Aoz 0/53 ND HPLC-FD LOQ=0.1 2006
Kenya AFT Maiz 100/716 o1 IAC LOD=0,01 Daniel et al., 2011
y (1,0-48.000) Fluorimetro : "
<202 IAC
. d -
Kenya AFT Maiz 104/104 (NR) Fluorimetro NR Mwihia et al., 2008)
Kenya AFB1 Trigo 23/50 1.7-2.2¢(ND-7.0) ELISA NR¢d Muthomi et al., 2008
48 ELISA
Corea AFB1 Arroz 5/88 9 1’7 7 HPLC-FD LOD: 0,1 Park et al., 2004
(217.7) (confirmacion)
Malawi AFT Sorgo 213 (1,7-3,0) Fluorimetro LOD=1,0 Matumba et al., 2011
) Arroz 11/31 1,02 (0,01 -3,83) IAC LOD=0,0037- ,
Malasia AFT Trigo 206 NR (0.1-5.93) HPLC-FD 00125 Rahmani et al., 2010
. Arroz 10/40 NR (0.15-4.42) 2 LOD=0,06-0,45 .
Malasia AFT Trigo 15120 NR (0.23.2) ¢ UPLC-MS/MS L0Q=0,5-1.0 Soleimany et al., 2012
. . 1,14 LOD=0,02 Reddy and
Malasia AFB1 Trigo 315 (042-1.89) ELISA LOQ=4 Baharuddin, 2010
Marruecos AFT Trigo 0/20 ND HPLC-FD LOD=0,35 Zinedine et al., 2006
LOQ=0,7
o . 28 Bankole and
d
Nigeria AFT Maiz 19/103 (3-138) TLC NR Mabekoje, 2004
o 82,5 _
Nigeria AFT Arroz 21/21 (277-3719) HPLC/DAD LOD=0,01-0,06 Makun et al., 2011
o Maiz 23/23 36,0 (1,1-480,0) N Bandyopadhyay et al.,
Nigeria AFT Sorgo 40/40 8.8(1,6-900) ELISA LOD=1,0 (2007)
o 199,51 L
Nigeria AFB1 Sorgo 93/168 TLC NRd Hussaini et al., 2009

(0-1164)
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Pais Micot_oxinas Alimentos . _Muestra§ Media (g/kg) Método LOD/LOQ Referencia
analizadas positivas/analizadas (rango)
Trigo 2/11 (4.25-5.17) ¢
o Maiz 718 (2.51-3.94) ¢ § .
Nigeria AFB1 Sorgo 310 (5.20-6.25) ¢ ELISA NR Ayejuyo et al., 2011
Arroz 12/20 (4.16-7.25) ¢
Pakistan AFB1 Maiz 30/36 1868 HPLC-FD NRd Shah et al., 2010)
(ND-30,96) h
Arroz 8/40 45¢(1.5-10,8)
- Trigo 4120 6,6 (1,8-15,5) _ Lutfullah and Hussain,
Pakistan AFT Maiz 6/15 104 (30-185) HPLC-FD LOD=0,5-1,0 2012
Sorgo 3110 50(2,0-9,4)
Pakistan AFT Arroz 28/40 ( 54’193 9) TLC LOD=0,5-1,0 Hussain et al., 2011
s , 56,7 ¢
Pakistan AFT Maiz 34/40 NR HPLC-FD NRd Ahsan et al., 2010)
- . 2410
Pakistan AFT Maiz 18/65 NR TLC LOQ=0,5-1,0 Khatoon et al., 2012
Arroz 39 (0,14-0,24) _ Abdulkadar et al.,
Qatar AFT Trigo o/ ND HPLC-FD LOD=0,1 2004
Maiz 81/443 20.0 Kic-Dimi ’
Serbia AFT Trigo 581304 ' ELISA NR® Jakic-Dimic et al,
(ND-50,0) 2 2009
Sorgo 4/10
Tanzania 24,0 IAC
(Republica AFT Maiz 22/120 ' LOD=0,07-0,6 Kimanya et al., 2008
Unida de) (1,0-158,0) HPLC-FD
, Sorgo 3/3 71,3 (27,4 -116,7) SLE LOD=0,4 .
Tnez AFT Trigo 9/34 6,6(5.2-8,7) UHPLC-MS/MS LOQ: 1,0 Oueslati et al, 2012
Arroz 0/11 ND
. Maiz 117 0,42 LOD=0,02-0,05 .
Tlnez AFT Trigo 4146 (0,15-186) 2 HPLC/FD L0Q=0,05-0.1 Ghali et al., 2010
Sorgo 36/49 (0,4-25,8) 2
Sorgo 13/17 22,3 (1,7-67)
Tunez AFT Maiz 9/21 7,6(2,9-12,5) ELISA LOD=0,05 Ghali et al., 2008
Arroz 2/16 4,7 (2-7,5)

Tlnez AFT Sorgo 58/93 9,9 (0,34 -54,5) HPLC-FD LOD=0,025-0,05 Ghali et al., 2009
Turquia AFT Arroz 56/100 NR (0.05-21.4) 2 ELISA LOD=0,05 Aydin et al., 2011
Turquia AFT Trigo 24141 166,0 (10,4 -643,5) HPLC-FD LOD=0,01-0,02 Giray et al., 2007
Turquia AFT Maiz 26/26 8.2¢(0.01-32.3) ELISA NRd Oruc et al., 2006
Turquia AFT Maiz 19/30 27,8 (0,62 -116,7) HPLC-FD NRd Alptekin et al., 2009

. IAC _ Kaaya and
Uganda AFT Maiz 296/390 19.5¢(0-50) Fluorimetro LOD=0 Kyamuhangire, 2006

EE UU AFT Maiz 69/72 25,6 NR NR Bruns et al., 2006

EE UU AFT Maiz 18/18 6,5 HPLC-FD LOD=0,5 Abbas et al., 2006
' LOD=0,07

Viet Nam AFB1 Arroz 35/100 3,31 (ND-29,8) HPLC-FD Nguyen et al., 2007
LOD=0,22
Zambia AFT Maiz 1141114 2,7(0,01-10,0) ELISA LOD=1,0 Mukanga et al., 2010

NR=no documentado; ND=no detectado; 2 se utilizd la media del intervalo; © las muestras recogidas en 1999 se retiraron; ¢ la media

ponderada se realiz6 con los datos disponibles; 4 se utilizd el LOD/LOQ de una metodologia similar; € se usé la mediana.
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