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Resum

Els agricultors, els ramaders, els operadors d’empresa alimentaria i de fabricacio de
pinsos necessiten tenir a I'abast els coneixements necessaris per prevenir, reduir o
evitar la contaminacié per micotoxines dels seus productes.

Les micotoxines sén substancies molt estables i és molt dificil eliminar-les de
l'aliment. Resisteixen practicament tots els processos de la industria alimentaria i,
en tot cas, alguns d’aquests processos només aconsegueixen reduir-ne la
concentracié. Per aix0 és tan important la prevencié del desenvolupament dels
fongs en les matéries primeres.

La politica de seguretat alimentaria de la Unid6 Europea sempre ha apostat per
aplicar mesures preventives per afrontar els perills alimentaris. Pero, atés la
magnitud del problema de les micotoxines, recentment s’ha obert la via d'aplicar
tractaments de destoxicacié per a matéries primeres destinades a pinsos.

Aquest document, que va adrecat a lagricultor i als operadors de la industria
alimentaria i dels pinsos, documenta meétodes de prevencidé i de reduccié que es
poden aplicar a Europa, aixi com altres métodes que han demostrat ser eficagos
experimentalment o estan permesos fora de la Unié Europea.
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Prevenciony reduccién de micotoxinasa lo largo de la
cadena alimentaria

Resumen

Los agricultores, los ganaderos, los operadores de empresa alimentaria y de
fabricacion de piensos necesitan tener a su alcance los conocimientos necesarios
para prevenir, reducir o evitar la contaminacion por micotoxinas de sus productos.

Las micotoxinas son sustancias muy estables y es muy dificil eliminarlas del
alimento. Resisten practicamente todos los procesos de la industria alimentaria vy,
en todo caso, algunos de dichos procesos solo consiguen reducir su concentracién.
Por ello es tan importante la prevencion del desarrollo de los hongos en las
materias primas.

La politica de seguridad alimentaria de la Unidn Europea siempre ha apostado por
aplicar medidas preventivas para afrontar los peligros alimentarios. Sin embargo,
vista la magnitud del problema de las micotoxinas, recientemente se ha abierto la
via de aplicar tratamientos de destoxicacion para materias primas destinadas a
piensos.

El presente documento, que va dirigido al agricultor y a los operadores de la
industria alimentaria y de los piensos, documenta métodos de prevencidon vy
reduccién que pueden aplicarse en Europa, asi como otros métodos que han
demostrado ser eficaces experimentalmente o estan permitidos fuera de la Unidn
Europea.
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Prevention and reduction of mycotoxins in the food
chain

Summary

Farmers, ranchers, food business and feed manufacturing operators need to have
available the necessary knowledge to prevent, reduce or prevent mycotoxin
contamination of their products.

Mycotoxins are very stable substances and it is very difficult to remove them from
food. They resist practically all food industry processes, and at any rate some of
these processes are only capable to reduce its concentration. It is therefore
important to prevent fungal growth in raw materials.

The European Union food safety policy has always been committed to
implementing preventive measures to address food hazards. However, considering
the magnitude of the problem of mycotoxins, recently it opened the way to
implement detoxification treatments for raw materials used in feed.

The present document, which is addressed to farmers and operators of food and
feed industries, documents methods of prevention and reduction that can be
applied in Europe, as well as other methods that have proven to be experimentally
effective or are etiher allowed outside the European Union.
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Introduccio

Les micotoxines sOn substancies quimigues contaminants produides per
fongs. Aquests fongs creixen durant la produccid, la collita i
'emmagatzematge de cereals, llegums, tubercles i fruita. Les micotoxines
poden causar trastorns de salut greus als animals i les persones que les
ingereixen (Marin et al., 2013).

No totes les especies de fongs produeixen micotoxines, fins i tot podem
trobar soques d’una espeécie productora que no sdn capaces de produir-ne.
Tampoc es coneixen els factors precisos que determinen quan un fong pot
produir la micotoxina. Per tant, atés que no és possible anticipar si un fong
que ataca un cultiu pot alliberar la micotoxina, sempre se n’‘ha d’evitar el
creixement.

Els fongs que creixen sobre el producte sén, en general, visibles. Sovint
tenen un color llampant i afecten I'aparenca, l'olor i el gust caracteristics del
producte. Les micotoxines no sdén visibles. Aquests toxics romanen en el
producte atacat, fins i tot quan el fong ha desaparegut. A més, no hi ha una
correlacié entre la quantitat de fong i la concentracid de micotoxina en el
producte; per aix0, l'analisi de la quantitat de fong no serveix com a
indicador fiable de contaminacid per micotoxines, atés que no totes les
soques fungiques sén productores d’aquestes micotoxines, i encara sent-ho,
s’han de produir les condicions per a aquesta produccid. El problema és que
les analisis son complexes, costoses i no detecten els compostos derivats,
anomenats micotoxines emmascarades, dels quals se sospita que també
tenen efectes toxics.

Els fongs poden infectar els productes agricoles durant el cultiu, la collita,
'emmagatzematge en sitges i la fabricaci6 d’‘aliments. Tant abans de la
colita com en l'emmagatzematge, el creixement de les floridures ve
determinat per I'entorn, especialment per la disponibilitat d’aigua (activitat
d’aigua), la temperatura i la composicié gasosa de l'aire; per la interaccid
amb altres microorganismes i la presencia d’artropodes, i per les mesures
adoptades per al control.

Alguns fongs son capacos de produir més d'una micotoxina i algunes
micotoxines poden ser elaborades per més d’una espécie de fong. Per
exemple, I'ocratoxina A és produida per Aspergillus ochraceus en les regions
tropicals i per Penicillium verrucosum en les regions temperades. No és
infreqlient trobar més d’'una micotoxina en un producte, particularment els
cereals.

En l'actualitat s’han identificat unes 400 micotoxines elaborades per més de
100 especies diferents de fongs. En la taula 1 es poden veure algunes
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d’aquestes micotoxines i els principals fongs productors. No totes tenen una
importancia sobre la salut humana o animal i, per tant, economica. Entre
les més importants hi ha les aflatoxines, la citrinina, les fumonisines, la
ocratoxina A, els tricotecens (deoxinivalenol, nivalenol, toxina T2 i toxina
HT2), la zearalenona, els alcaloides del segol banyut i la patulina, per als
quals la legislaci6 europea ha establert continguts maxims en determinats
aliments. Altres micotoxines d’importancia sén les toxines d’Alternaria,
I'esterigmatocistina, I'acid ciclopiazonic, la monilformina, I'acid penicil-lic i
les toxines tremorgeniques.
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Taula 1. Tipus de micotoxines, principals fongs productors i principals
aliments afectats

Micotoxina Fong Aliments

Aflatoxina B, B>, G1i Gy Aspergillus flavus Cereals, fruita seca,

(AF) Aspergillus parasiticus llet, especies, cafe
Aspergillus nomius

Alcaloides del ségol Claviceps purpurea (Europa) Ségol, altres cereals

banyut i farratges

Citrinina(CIT) Penicillium citrinum Arrds fermentat i
Penicillium camemberti cereals

Penicillium verrucosum
Monascus purpureus

Fumonisines (FUM) Fusarium verticillioides Blat de moro
Fusarium proliferatum

Patulina(PAT) Penicillium expansum Poma, sidra i sucs
Byssochlamys fulva de fruita

Byssochlamys nivea
Paecilomyces variotii

Ocratoxina A(OTA) Aspergillus carbonarius Cereals, cafe, vi,
Aspergillus stenyii panses, suc de raim,
Aspergillus westerdijkiae espeécies, fruita seca,
Aspergillus ochraceus cacau

Penicillium verrucosum
Penicillium nordicum

Tricotecens del grup A Fusarium langsethie Cereals
(H2, HT2) Fusarium sporotrichioides

Tricotecens del grup B Fusarium culmorum Cereals
(nivalenol(NIV), Fusarium graminearum
deoxinivalenol(DON))

Zearalenona(ZEA o ZEN) Fusarium culmorum Cereals

Fusarium graminearum

Fusarium crookwallense

Fusarium equiseti

Fusarium cerealis

Fusarium semisectum

Fusarium oxysporum
Font: Marin et al. (2013)
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Factors que influeixen en el creixement de fongs productors i
en la formacié de micotoxines

Els fongs productors de micotoxines creixen molt bé en determinades
condicions ambientals (temperatura, humitat, fotoperiode, radiacié solar),
biologiques (microbiota competitiva, quantitat inicial d’'inocul,
caracteristiques de la soca invasora), edafologiques (tipus de sol, técnica
d’arada, nutrients, humitat), tecnologiques (sistema de cultiu, tractaments
antifingics, tractaments plaguicides) i intrinseques de la planta (estres
hidric, resisténcia genetica). D'aquests factors, els agricultors poden incidir
sobre alguns eficagment per prevenir I'atac fungic (Garcia, 2012):

e Resisténcia de la planta contra els fongs i les plagues: s’ha demostrat
una correlacié directa entre infeccié fungica i quantitat de micotoxina;
i aquesta infeccié és més gran en varietats poc resistents o danyades
per I'accié d’'una plaga.

e Manca de rotacié de conreus: la quantitat d’inocul present en el sol és
més baixa en el moment de la sembra si el conreu precedent és
diferent, particularment, si no és un hoste de fongs productors de
micotoxines, com ara el lli, la patata o l'alfals. El conreu continu d'un
cereal incrementa la quantitat d‘inoculs; amb els anys, arriba a un
punt en que la rotacié ja no resulta un méetode eficag per reduir-ne la
infeccid i calen, per tant, altres tractaments.

e Preparacid del sol: el rostoll de plantes infectades és un reservori del
fong; per aixd, convé enterrar-lo o eliminar-lo del camp per reduir el
risc d’infeccié del conreu nou.

e Estrés hidric: les plantes que pateixen un estrés hidric s6n molt
susceptibles als atacs fungics.

e Irrigacid excessiva: la irrigacidé que mulla tota la planta durant I'epoca
de floracié i de maduracid incrementa el risc i/o la gravetat de la
infeccid, sobretot sila temperatura ambiental és idonia (20-30 °C).

e Manca de nutrients i excés d’alguns nutrients: les plantes es debiliten
si els manca algun nutrient. Per contra, s’ha de tenir en compte que
I'excés d'alguns nutrients en el sol pot ser toxic per al cultiu.

e Males herbes: els fongs no només infecten plantes cultivables sind
també plantes silvestres i males herbes.

e Data de sembra i collita: la planificacié de la sembra i la collita en
funcid de les condicions climatiques locals permet obtenir grans amb
un contingut d’humitat baix i un grau optim de maduresa (Jard et al.,
2011).
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En la sitja

Quan els grans de cereals o la fruita es recol-lecten, es conserven en sitges
0 magatzems durant un temps llarg fins que s‘usen. Els fongs hi creixen
perfectament si no es controlen les condicions ambientals (taula 3),
temperatura, pH i de composicié de l'aire, i el contingut de aigua del gra,
activitat d‘aigua i contingut d’humitat (Magan i Lacey, 1988; Marin et al.,
1995).

e Contingut d'aigua

El contingut d’aigua es pot mesurar de dues formes, per mitja de I'activitat
d’aigua (ay) i del contingut d’humitat (H%). L'activitat d’aigua es pot definir
com el contingut d’aigua que esta lliure, és a dir, no lligada a cap estructura
o substancia del gra i, per tant, es troba a disposicié dels microorganismes
per créixer-hi.

El contingut d’humitat és el contingut total d’aigua present en el gra, tant si
esta liure com lligada dintre de les cel-lules, estructures o substancies.
Aguests parametres tenen una relacié directa; pero és Unica per cada tipus
de cereal i fruita. Per exemple, en la taula 2 es mostra I'equivaléncia entre
el contingut d’humitat i l'activitat d’aigua del gra en el blat de moro.

Taula 2. Equivaléncia entre percentatge de humitat i activitat d’aigua en el
blat de moro

Contingut d’humitat (H%) Activitat d'aigua (aw)
50 1
40 0,995
35 0,98
25 0,95
20 0,86
14 0,70

Font: Marin et al. (1995)

En la collita, és important assegurar-se que el contingut d’humitat del gra i
la fruita seca sigui el més baix possible. Si el gra s’'emmagatzema a una
temperatura ambient de 20-25 °C, convé un contingut d’humitat inferior al
14,5%, en el cas dels cereals, i un contingut inferior al 7%, en el cas de la
fruita seca. A un mateix contingut d’humitat, l'activitat d’aigua del gra
s'incrementa quan la temperatura ambient augmenta, i viceversa. Aixi, un
gra amb un 20% d’humitat té una activitat d’aigua de 0,79 a 15 °C, de 0,86
a 259°Cide 0,89 a 40 °C. Aquest efecte és particularment notori a partir de
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continguts d’humitat inferiors al 40% i varia segons |'estructura interna i la
composicié quimica de la varietat del gra (Maiorano i Mancini, 2010).

Els grans de cereals i llavors oleaginoses sdn organismes vius, en els quals
es produeixen processos vitals com la respiracid i la maduracié postcollita.
Contenen porus a través dels quals intercanvien oxigen, dioxid de carboni,
aigua i energia térmica (fruit de la respiracid) amb I'ambient (Magan i
Lacey, 1988). Aquesta propietat higroscopica és molt important durant el
periode d'emmagatzematge i és dependent de la temperatura ambient i de
I'activitat d’aigua del gra. En ambients molt secs els grans cedeixen aigua i
en ambients molt humits n’absorbeixen. En una sitja, la temperatura i
activitat d’aigua del gra esta en equilibri amb la temperatura i la humitat
relativa de I'aire que envolta els grans. Com més baix siguin la temperatura
i/o l'activitat d’aigua, I'absorcié sera més lenta i més tard s’arribara a
I'equilibri. Aixi, si es manté constant la humitat relativa de I'aire per sota de
75%, s’aconsegueix mantenir I'activitat d’aigua del gra per sota de 0,75 al
llarg del temps i, per tant, s’evita el creixement de fongs productors de
micotoxines. Quan s’aconsegueix un equilibri per sota del 65% d’humitat
relativa, no hi ha cap mena de creixement fungic.

Durant la reaccié de respiracid es produeix dioxid de carboni, aigua i
energia:

C6H1205 + 602 9 6C02 + 6H20 + 2834 kJ

Es per aixd que lI'ambient de la sitja s’escalfa i s’humiteja durant
I'emmagatzematge del gra. S’ha vist que la respiracié disminueix a mida
que l'activitat de l'aigua del gra s’abaixa. Aquest fenomen també s’esdevé
quan la temperatura de I'ambient s’abaixa (Suleiman et al., 2013).

Com a conclusié, és important emmagatzemar el gra quan té una baixa
activitat d'aigua o contingut d’humitat, <14,5%, i en condicions de fred per
evitar l'atac dels fongs. Quan aix0 no sigui possible, s’ha de controlar la
temperatura i la humitat relativa de l'ambient de la sitja i posar-hi
mecanismes que les modifiquin (ventilacié forcada, deshumidificadors...).

Un indicador de preséncia de micotoxines és la perdua de materia seca del
cereal emmagatzemat. En general, perdues entre 0,2 i 0,4% indiquen una
baixa contaminacié per micotoxines.

La concentracié de dioxid de carboni també serveix com a indicador de la
qualitat del gra Una concentracid normal, <500 ppm de CO; (5%), indica
una abséncia de fongs o insectes i que el gra es va emmagatzemar amb un
contingut d’humitat optim. Concentracions més elevades indiquen la
presencia de fongs o insectes, aixi com que el gra emmagatzemat tenia un
elevat contingut d’humitat en el moment de la carrega de la sitja (Maier et
al., 2010).
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e Temperatura

Els fongs creixen en un ampli interval de temperatura (10-35 °C). En
general, la temperatura optima de produccié de les micotoxines és inferior a
la del creixement del fong. La produccidé de diferents micotoxines per una
mateixa espéecie depen de la temperatura.

° pH

Els fongs poden créixer en un ampli interval de pH, per la qual cosa no és
possible modificar aquest parametre per inhibir el creixement del fong sense
afectar les caracteristiques de l'aliment. No obstant aixd, un pH acid (<4)
disminueix marcadament la capacitat de creixement del fong i, si es
combina amb una temperatura baixa o una reduccidé de l'activitat d’aigua de
I'aliment, s’aconsegueix un efecte inhibitori més fort.

Taula 3. Factors de creixement per tipus de fong

Fong Factors de creixement del fong

(Factors de produccio de micotoxina)

Temperatura (°C) pH aw
Min. Opt. Max. Min. | Opt. Max. | Min. Opt.
Aspergillus flavus 10-12 | 33 43-48 | 2,1 7,5 11,2 | 0,78-084 | 0,97

(15) | (25-37)

Aspergillus 10 30 (15- 45 2 5,6 10 0,85 0,96
carbonarius (5) 30) (41) (0,87) (0,93)
Aspergillus ochraceus | 8 24-31 41 2,2 | 5,6 10 0,77 0,95
(0,85)
Aspergillus parasiticus | 11 30 42 2 3-8 11 0,85 0,95
Claviceps purpurea 20 = = = = =
Fusarium culmorum 11 15-28 32 0,92 0,96
Fusarium 11 15-28 32 2,2 | 5-9 10,5 | 0,92 0,96
graminearum
Fusarium langsethiae 10 15-25 36 0,92 0,98
Fusarium proliferatum | 4 12-25 40-45 3,5 | 5,5 10,5 0,90 0,97
Fusarium 15-25 3,3 | 6-9 10,5 | 0,96 0,99
sporotrichioides
Fusarium 2 20-30 35 0,90
verticillioides
Penicillium citrinum 5 25 37 2,3 | 4,4- 10 0,80 0,89
6,6
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Penicillium expansum -6 23-27 30-35 | 2 5,6 10 0,82 0,98

Penicillium 0 20 31 2,1 | 56 10 0,8 0,95
verrucosum (0,86) (0,92)

Font: Marin et al. (1995); Kokkonen et al. (2010).
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Mesures de prevencio

El creixement fangic es pot produir en totes les etapes de la cadena
alimentaria; és per aix0 que tots els operadors han de preveure en els seus
sistemes d’autocontrol aquest perill i les mesures que han d’adoptar per
evitar, eliminar o reduir-ne el risc.

Durant el cultiu

La invasié del fong esta influenciada per la salut de la planta. La invasio
principalment es produeix per danys causats per insectes, rosegadors,
ocells, practiques agricoles deficients (manca de nutrients, excés de
fertilitzant, llavors contaminades) i condicions climatiques adverses
(sequera, inundacions).

La Comissié Europea (2006) i el Ministeri d’Agricultura (2015) recomanen
les seglents mesures preventives:

1. Us de llavors certificades com a garantia d’abséncia de patogens.

2. Us de varietats resistents a les malalties més comunes i adaptades a les
condicions climatiques de la zona.

3. Us de reg, quan sigui possible, per controlar la humitat de la planta.
L'estres hidric afavoreix I'atac del fong. No convé regar per aspersio en
el moment de la floracid, per reduir el risc d'infeccié de les espigues
mullades. Tampoc convé un excés de reg per evitar zones entollades.

4. Gestio integrada de plagues per controlar i eradicar malalties i plagues
(insectes, males herbes) dels cultius.

5. Enterrament del rostoll després de la collita, per evitar que proliferi el
fong i dispersi espores per la superficie del camp. Com més profund,
menys risc de contaminacidé. Aquesta practica és convenient sobretot
entre dos cultius cerealistics seguits.

6. Rotacid de cultius, quan sigui possible. La plantacié de cultius
consecutius de cereals, com ara panis-blat o blat i un altre cereal de
gra petit, solament s'ha de fer després d'una avaluacid del risc
d’'infeccid, ja que els cereals comparteixen fongs patdgens comuns,
particularment fongs del genere Fusarium. Per reduir el risc de
contaminacid, sobretot en els cereals d’hivern, convé plantar patates,
remolatxa, trévol, alfals o hortalisses entre cultius cerealistics.

7. Fertilitzacid correcta del sol. Es recomana analitzar la preséncia de
nutrients, perque no en faltin en cap moment del desenvolupament de
la planta i perque s’utilitzi la quantitat necessaria. Tant la manca com
I'excés de nutrients debiliten la planta i, per tant, afavoreixen I'atac del
fong.
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8. Densitat de cultiu adequada. La superpoblacié de plantes pot crear un
microclima en el cultiu que afavoreixi el creixement de fongs o pot
debilitar les plantes per manca de llum, de nutrients o daigua.

9. Control

de males herbes. Una densitat elevada de males herbes, en

especial, les de fulla ampla, incrementa la infeccié per Fusarium.

Durant la collita

La FAO (2007) i la UE (2006) recomanen aplicar les segients mesures

preventives:

1.Per als cereals, la fruita secailes llavors oleaginoses:

a)

b)
c)

d)

e)

Recol-leccié rapida quan el gra és sec. La demora en la collita
afavoreix l'atac de plagues, o de fongs si les condicions
climatiques es tornen humides.

Manteniment adequat de les batedores per evitar trencaments
del gra.

Assecatge rapid del gra recol-lectat, si té una activitat d’aigua
superior a 0,7 o un contingut d’humitat superior al 14,5%,
mitjangant aire calent, abans de guardar-lo en les sitges. La
collita s’ha de planificar en funcid6 de la capacitat de les
assecadores disponibles.

Rebuig de la recol-leccié de I'ajagut del cereal, sobretot si el
gra és humit i hi ha signes de brots flngics (Yang etal., 2011).
Tria del cereal. Retirada del cereal petit i rugds ajustant
correctament la batedora-recol-lectora.

2. Per a la fruita:

a)
b)
c)
d)

Recol-leccié rapida.

Rebuig de la recol-leccié de la fruita caiguda o atacada.
Embalatge curds per evitar cops.

Transport rapid i conservacio frigorifica.

Durant I’emmagatzematge

A Europa les mesures que es poden utilitzar en cereals i altres aliments

destinats a

consum huma es basen en el control de les condicions

ambientals (Chulze, 2010):

1. Control de la temperatura i de la humitat de la sitja de cereals o del
magatzem de fruita.

2. Control de plagues: el dioxid de carboni s’utilitza per tractar plagues
d'insectes en les sitges. Una concentracié superior al 35% durant 15
dies a temperatura ambient elimina els insectes (Champ et al,
1989).
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3. Us d’atmosferes controlades o de buit: la concentracid de dioxid de

carboni i d’'oxigen influeix en el creixement d’Aspergillus flavus ien la
produccié d’aflatoxines. Per exemple, una concentracié del 20% de
dioxid de carboni disminueix la produccié d’aflatoxines i, molt
acusadament, el creixement del fong. Una reducci6 de Ia
concentracié d’oxigen fins al 10% en disminueix la produccié i el
creixement, mentre que una reduccié fins a menys de I'1% inhibeix
per complet tant el creixement com la produccié (Ruigian et al.,
2004). Penicillium spp. no creix en atmosferes amb un 55-60% de
didxid de carboni. Una reduccié de la concentracié d’oxigen per sota
de I'1% alenteix el creixement dels fongs presents en el blat i en
I'arros, especialment si tenen, a més, una baixa activitat d'aigua. La
producciéo d'ocratoxina A queda inhibida a partir de concentracions
>30% de dioxid de carboni mentre que concentracions =60%
inhibeixen parcialment el creixement del fong i concentracions de
>80% l'inhibeixen completament. La formacidé de patulina disminueix
fortament a concentracions de dioxid de carboni =20% o
concentracions d’oxigen <5%. Fusarium spp. en disminueix el
creixement en atmosferes amb >60% de didoxid de carboni i també
la formacié de micotoxina (Champ et al., 1989). La produccidé de T2
per Fusarium sporotrichioides es veu forga reduida en atmosferes
amb 50% de dioxid de carbonii 20% d’oxigen o bé 40% de dioxid de
carboni i 5% d’oxigen, i completament amb >60% de didoxid de
carboni. La formacié de zearalenona per Fusarium equiseti queda
inhibida en atmosferes amb >20% de dioxid de carboniila formacié
de fumonisines amb >30% (Magan i Aldred, 2007).

Es necessita un periode de temps d’exposicié perque I'is de didoxid
de carboni sigui efectiu contra els insectes (Canadian Grain
Commission, 2014). El periode depén de la concentracié del gas, de
la temperatura del gra, del contingut d’humitat del gra i de les
especies de fong que colonitzen el gra (taula 4).

Taula 4. Condicions de fumigacié amb dioxid de carboni per al
control d’'insectes

Temperatura del Concentracio de Dies d'exposicio

gra (°C) CO, (%)
40 60 1
25 60 5
20 60 14
10-20 60 14-56

Font: Canadian Grain Commission (2014).
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Mesures no autoritzades a Europa per a aliments de consum huma que han
demostrat eficacia in vitro i, en molts casos, in vivo, son: I'is d’acidificants,
olis essencials per contacte o per vapor, antioxidants, 0z0, hidroxid de sodi,
etanol, sulfits, etc., per prevenir el creixement del fong en la sitja o
magatzems, i per allargar el periode d’emmagatzematge de la fruita
destinada a transformacié (Lépez Reyes et al., 2010; Dao i Dantigny, 2011;
Stoev, 2013; Veldzquez-Nufez et al., 2013; Yang et al., 2014. A més de
I'eficacia, s’ha de tenir en compte si aquests tractaments causen canvis
organoleptics en els productes a les concentracions letals per als fongs.

Les mesures que es poden utilitzar en cereals i altres productes destinats al
consum animal sdn les seglients:

1. Us de microorganismes atoxigens competitius per prevenir el
creixement del fong: Rhodotorula glutinis, Enterococcus faecium,
especies dels géneres Saccharomyces, Monascus, Streptococcus,
Bifidobacterium, Lactobacillus, Butyrovibrio, etc. (Ruigian et al.,
2004; Yang et al., 2014).

2.Us de microorganismes atoxigens competitius per prevenir la
formacié d’aflatoxines: Bacillus subtilis (Ruigian et al., 2004),
Streptococcus lactis, especies d'Aspergillus (A. niger, A. flavus, A.
parasiticus, A. chevalieri), de Trichoderma (T. harzianum, T. viride).

Durant la fabricacio

1. Us de tractaments tecnologics antifingics:

a) Rentatge i desinfeccio.

b) Eliminaci6 de les capes externes del cereal, de les parts
afectades de fruita i de la fruita seca danyada o degenerada.

c) Altes pressions hidrostatiques: la combinaci®é amb olis
essencials permet un tractament més suau.

d) Fermentacié: Us de soques de ferments, com ara
Saccharomyces cerevisiae (Valle-Algarra et al., 2009), que
adsorbeixen i/o0 degraden les micotoxines, especialment
d’ocratoxina A. (Els tricotecens de tipus B no semblen afectats
pels microorganismes fermentadors usats per la indUstria
flequera.)

e) Coccid: les temperatures de 200 °C poden reduir un 24-75%
els tricotecens tipus B i un 33% l'ocratoxina A (Kaushik,
2013; Valle-Algarra et al., 2009). La presencia de sucres, com
la glucosa, o d’additius, com els bisulfits, afavoreix una major
reduccié de micotoxines, particularment d’aflatoxines (Kaushik,
2013)

(17]

Prevencid i reduccié de micotoxines al llarg de la cadena alimentaria



f) Pasteuritzacid junt amb olis essencials: aquesta combinacio
permet disminuir la relacidé temperatura/temps per aconseguir
el mateix efecte letal contra fongs (Espina et al., 2011).

g) Us d’additius antifingics: derivats de lacid benzoic i
parahidroxibenzoic (E 210 a 219), acid acetic i derivats (E 260
a E 270), acid propionic i derivats (E280 a E 282),
butilhidroxianisol (E 320) i butilhidroxitolue (E 321),
natamicina (E 235).

2.Control de la temperatura.

3.Control de l'activitat d’aigua del producte.

4.Control del pH.
Envasat en una atmosfera controlada o al buit: atmosferesamb <1%
d’oxigen o amb un 60% de dioxid de carboni inhibeixen la proliferacid
dels fongs i redueixen acusadament la produccié de micotoxines
(Ruiquian et al., 2004).

5.Selecci6 de grans per meétodes de flotacidé: Us d’un liquid amb una
gravetat especifica entre 0,9 i 1,2 g/cm’ que deixa flotant les llavors
atacades pels fongs i en el fons les llavors no afectades (He i Zhou,
2010).

6.No s’ha de fer servir fruita amb signes de podridura per elaborar sucs.

(18]

Prevencid i reduccié de micotoxines al llarg de la cadena alimentaria



Mesures de destoxicacio

Els tractaments de destoxicacid, a diferencia dels processos simples que
formen part del procés de fabricacidé del pinso (refinacid, neteja, seleccid,
extracci® mecanica), no estan permesos a la UE. No obstant aixo, la
Directiva 2002/32/CE sobre substancies indesitjables en I'alimentacid
animal preveu que la Comissid Europea pugui definir criteris d’acceptabilitat
dels processos de destoxicacid per als productes destinats a l'alimentacio
animal. Recentment, aquests criteris s’han establert per mitja del
Reglament (UE) num. 2015/786 de la Comissié pel qual es defineixen els
criteris d’acceptabilitat dels processos de destoxicacid aplicats als productes
destinats a Ilalimentacid animal. L’Autoritat Europea de Seguretat
Alimentaria (EFSA) s’ha d’ocupar de l'avaluacié cientifica dels processos
quimics, fisics i biologics de destoxicacié per determinar que el procés de
destoxicacid és eficag i irreversible, no déna lloc a la presencia de
substancies nocives i no afecta negativament les caracteristiques dels
pinsos.

La radiaci6 solar s’utilitza per reduir parcialment la contaminacié per
aflatoxines de productes de zones tropicals, com ara el coco, el cacauet, el
panis o el sésam.

Altres tractaments que s’han provat a nivell de laboratori o que s’utilitzen
en paisos de fora de la UE son:

1. Tractament amb raigs X de cereals: s’ha provat que les aflatoxines
B, i G, son més sensibles.

2. Tractament de cereals amb llum per pulsacions. Aquest tractament
simula la radiacié solar, amb l'avantatge que no produeix calor sobre
el producte (Agro-Hall, 2015).

3. Us de solvents d’extraccid, com ara l'etanol, lisopropanol o el
metoximeta. Es efectiu contra aflatoxines i altres micotoxines; perod
no s’usa industrialment, perque no és rendible economicament.

4. Us d'acids organics per degradar l'ocratoxina A: acid formic al
0,25% durant 3 hores d’exposicid, d'acid propionic i sorbic a I'1%
durant 24 hiacid benzoic al 0,5% durant 24 h.

5. Tractaments amb peroxid d’hidrogen al 3-6% per a cacauet, panis
contaminat (FAO, 1999) amb fumonisines o zearalenona (He i Zhou,
2010); hidroxid de calci (llavors oleaginoses contaminades amb
aflatoxines); monometilamina (panis contaminat amb fumonisines);
bisulfit de sodi (figues seques, panis contaminat amb aflatoxines i
deoxinivalenol); bicarbonat de sodi (panis contaminat amb
fumonisines). Aquests tractaments s’utilitzen a Mexic, Estats Units i
Sud-africa.
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6. Tractament amb amoniac (3-6%) de cereals, cacauets i pinsos per
degradar ocratoxina A, aflatoxines i fumonisines. L'amoniac també
és antifungic. Aquest tractament pot tenir efectes negatius sobre la
composicié nutricional de pinsos per una perdua d’aminoacids
sulfurosos i de lisina. A més, convé airejar després del tractament
per reduir la concentracié d’amoniac i millorar el gust del pinso.

En sucs destinats al consum huma s’ha provat amb éxit:

1. Tractament de sucs i altres aliments liquids amb raigs UV (Agro-
Hall, 2015).

2. Tractament de sucs i altres aliments liquids amb resines (He i Zhou,
2010) i altres materials adsorbents com les zeolites (Yang et al.,
2014). Es molt eficag per extreure la patulina del suc de poma.
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Mesures de prevencio dels efectes de les micotoxines sobre els
animals

1.Us d'additius inorganics segrestants de micotoxines en el sistema
digestiu, com les argiles, zeolites, bentonites, sepiolites (He i Zhou,
2010), polimers de pirrolidona, els silicats de sodi, alumini, calci,
hidratats (Devreese et al., 2013), carbd activat i nanodiamants
modificats (Kolosova i Stroka, 2011). En general, sdn eficaces solament
contra les aflatoxines, llevat del carbd activat que és eficac contra totes
les micotoxines, pero té linconvenient que absorbeix vitamines i
minerals de la dieta.

2.Us de colestiramina. Aquesta resina d’intercanvi anionic absorbeix
ocratoxina A, zearalenona i fumonisines en el tracte intestinal d’especies
monogastriques (Jard et al., 2011; Kolosova i Stroka, 2011).

3.Us d’additius organics segrestants de micotoxines, com ara el
glucomannan de konjac, B-glucans i parets cel-lulars de Saccharomyces
cerevisae. Els dos primers segresten les micotoxines, fins i tot a la sang
(Devreese et al., 2013).

4.Us d'antidots per contrarestar els efectes toxics: vitamina C, extracte
hidrosoluble de carxofa, extracte d’all i rosa canina i Roxazyme-G
(preparacid enzimatica a base d’endoglucanases, xilanases, cel-luloses,
amilases i pectinases). Aquestes substancies s’han provat en avicultura
amb exit contra els efectes de l'ocratoxina A (Devreese et al., 2013).
L'ds de glucamannans amb seleni s’ha utilitzat per prevenir els efectes
hepatotoxics de la micotoxina T-2 en avicultura (Kolosova i Stroka,
2011)

5. Tractament amb acids taurocolic, glucuronic i sulfiric, els quals es
conjuguen amb les micotoxines per donar compostos menys toxics que
s’eliminen per la bilis o l'orina.

6.Us de microorganismes destructors de micotoxines: I'Unic autoritzat a
Europa és el microorganisme Eubacterium DSM 11798, utilitzat per
degradar tricotecens (EFSA, 2013). Trichosporon mycotoxinivorans és
eficac contra el deoxinivalenol, I'ocratoxina A ila zearalenona (Kolosova i
Stroka, 2011) i es comercialitza actualment fora de la UE (Devreese et
al., 2013) amb el nom de Mycofix Plus MTV. S’ha demostrat
experimentalment in vitro que microorganismes probiotics d’Us en pinsos
com els lactobacils també transformen les micotoxines (Kolosova i
Stroka, 2011), aixi com Bacillus licheniformis, Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus (Abrunhosa et al., 2010) i Enteroccus faecium.
Altres microorganismes no autoritzats com ara additius en pinsos pero
amb activitat antimicotoxina soén: Flavobacterium aurantiacum,
Phenylobacterium immobile, Acinetobacter calcoaceticus i espécies dels
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generes Aspergillus, Alternaria, Botrytis, Cladosporium, Phaffia,
Penicillium i Rhizopus (Devreese et al., 2013; Yang et al., 2014).

7. Us d’additius per degradar micotoxines: Fumzyme® és un enzim produit
pel microorganisme Komagataella pastoris (antigament, Pichia pastoris,
EFSA, 2014) amb gens del bacteri Sphingopxis sp. MTA 144. S'utilitza
per degradar fumonisines presents en els pinsos.
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Models de prediccio per a la prevencié de la preséncia de
micotoxines a les matéries primeres

Les bones practiques agricoles sovint no sén suficients per garantir un gra
amb un contingut de micotoxines per sota del limit establert per les
autoritats. Es llavors quan l'aplicacid d'un model predictiu que integri les
variables o factors agronomics i ambientals pot proporcionar una alerta
primerenca per a un nivell de risc inacceptable de micotoxines i pot
permetre al productor gestionar el risc mitjancant, per exemple, I'aplicacio
d’'un tractament plaguicida en el moment més efectiu per aconseguir el
control de la infeccid fungica o ajudar a la determinacié del moment més
adequat per realitzar la collita d’aquest gra, entre uns altres.

Els models de prediccié per a la prevencioé de la presencia de micotoxines en
cereals i fruita seca al camp s’han anat desenvolupant els darrers anys,
centrats principalment en la prevencid d’aflatoxines, deoxinivalenol,
fumonisines i ocratoxina A. Aquests models es basen o bé en dades
recollides en el passat pel que fa a condicions meteorologiques i
agrondomiques (varietats emprades, reg, tractament de plagues...) i de
contaminacié per micotoxines, i es fan prediccions per al present, o bé es
construeixen basats en els coneixements cientifics del comportament dels
fongs productors, de manera que, sabent les condicions meteorologiques i
del cultiu, es pot fer la prediccié del punt de desenvolupament del fong i del
risc de produccié de micotoxines.

Mundialment, hi ha alguns models desenvolupats per predir nivells de
deoxinivalenol en blat. EIl DONcast és el model més conegut i que s’ha
desenvolupat a Canada per ajudar els productors a determinar el millor
moment per tractar el blat i evitar la contaminacié per aquesta micotoxina
produida per espécies de Fusarium (Hooker et al., 2002). El model AFLA-
maize ha estat desenvolupat per investigadors italians per a blat de moro i
aflatoxines produides per especies d’Aspergillus seccid Flavi (A. flavus, A.
parasiticus i A. nomius) (Battilani et al., 2008 i 2013). Alguns d’aquests
models poden ser utilitzats per predir la contaminacid d’aquestes
micotoxines en futurs escenaris climatics.

També s’esta treballant en el desenvolupament de models predictius
aplicables a les etapes d’'emmagatzematge i processament dels cereals i
fruita seca. La finalitat d’aquests models és ajudar a definir les condicions
d’emmagatzematge segur i el temps maxim controlant basicament la
temperatura i la humitat del gra. D’altra banda, a les indUstries de
transformacié es poden predir quines condicions de tractament s’haurien
d’utilitzar per aconseguir la major reduccié possible de la contaminacié de
micotoxines presents a les materies primeres amb la finalitat de no superar
els objectius de seguretat alimentaria per als productes acabats.
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Conclusions

La prevencid és l'estratégia clau per evitar o reduir la contaminacié de
micotoxines al llarg de la cadena alimentaria. S’ha de tenir present que els
fongs sén microorganismes ubiquitaris i, per tant, no és possible eliminar-
los de la cadena alimentaria en condicions reals. Perd es pot incidir en els
factors ambientals que modulen el creixement fungic per aconseguir que els
fongs no es desenvolupin en quantitats que posin en perill el producte.

En el camp, els factors climatics, sobre els quals no es pot actuar, son els
més importants per al desenvolupament del fong. Per aix0 és important
utilitzar eines predictives, a fi de decidir a temps aplicar un tractament
fungic o collir el cereal abans no hi creixi el fong. La rotacié adequada de
cultius, la varietat de cereal resistent i el control de plagues sén altres
factors importants que cal tenir present. Durant la collita, la retirada del gra
i la fruita petita, malmesos o trencats, i I'assecatge fins a un contingut
d’humitat Optim s6n mesures eficients i economiques per frenar la
contaminacié.

Els tres factors més importants sobre els quals es pot incidir en els
magatzems per evitar el creixement dels fongs sén el contingut d’aigua del
gra, la composici6 de I'atmosfera que envolta els grans i la presencia de
plagues. L'Us de atmosferes controlades (dioxid de carboni, percentatge
d’humitat, temperatura) o de buit permet aturar la formacié del fong o de la
produccié de micotoxines i també permet prevenir 'atac de plagues. Es un
sistema preventiu idoni per a cereals destinats a l'alimentacié humana.
Aquest sistema requereix unes sitges modernes i estanques |,
conseguentment, el cost pot ser prohibitiu per als cereals destinats als
pinsos. L'Us de substancies (enzims, conservants, microorganismes) que
degraden les micotoxines o impedeixen el creixement fungic ha donat bons
resultats experimentalment, perd no s’han utilitzat a escala industrial pel
cost elevat o la dificultat d'Us. L'Us d'olis essencials en forma de vapor
podria ser una forma més economica per la menor quantitat necessaria i la
facilitat d’Us.

Els tractaments de destoxicacid en alimentacié animal sén una altra via
prometedora que recentment ha obert la Comissi6 Europea. Atesa la
dependeéncia d’Europa de les importacions de cereals, aquests tractaments
permetran obtenir recursos amb la maxima eficiencia economica i de
seguretat.
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