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RESUMEN

La contaminacion por micotoxinas en alimentos yngis es un tema de interés internacional y priaitzara la

salud humana y animal. Un programa eficaz dedesttegrada de micotoxinas debe incluir no salprevencion
de su formacién en productos agricolas o la detaxifon/descontaminacion de estos productos, sieotambién
debe comprender una labor habitual de supervisi&@didas reglamentarias para controlar la entradaateriales
contaminados por micotoxinas en el comercio natieriaternacional, y actividades de informacionyeation y

comunicacion. Los marcos legales existentes ydasmendaciones de organismos supranacionales apogaa

implantacion de la metodologia de Andlisis de Petigy Puntos de Control Criticos (APPCC), como élado mas
fiable en la actualidad para conseguir el conteokdtos contaminantes en la cadena alimentarihaibeealizado
grandes progresos a nivel internacional en la m@ga y control de micotoxinas. No obstante losigoins deben
aln mejorar sus programas de gestién de estosqsefigra incluir los principios de APPCC y de éstena establecer
criterios armonizados que faciliten un comerciernacional alimentario “seguro”.

Palabras clave Micotoxinas, seguridad alimentaria, peligrosvereion.
ABSTRACT

The contamination by mycotoxins in food and feed iopic of international interest and priority fouman and
animal health. An effective integrated mycotoxinmagement program should include not only the préeeiof their
training in agricultural products or the detoxificen / decontamination of these products, but shal$o include
routine monitoring, regulatory measures to corttielentry of contaminated materials by mycotoximsational and
international trade, and information, education eathmunication activities. The existing legal framoeks and the
recommendations of supranational organizations eateche implementation of the methodology of HdZemalysis
and Critical Control Points (HACCP), as the modtalde method at present to achieve the controthese
contaminants in the food chain. Great progressh®en made internationally in the prevention andtrobrof
mycotoxins. However, governments must still imprabeir mycotoxin management programs to include the
principles of HACCP and thus establish harmonizééria that facilitate a "safe" international fotrdde.

Keywords: Mycotoxins, food safety, hazards, prevention.

INTRODUCCION supone la presencia de estas toxinas como consecuen
cia de la ingestion de alimentos o forrajes quepan
La contaminacién por micotoxinas afecta de forma  contaminacién flngica.
general a una cantidad y variedad nada despreciable Por fortuna, los conocimientos actuales en materia
alimentos y piensos. Por este motivo es importante de higiene y control de los alimentos son cada vez
destacar el enorme riesgo que para la salud publica mayores y permiten de una forma mas especifica
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minimizar los riesgos a un nivel de seguridad afime
taria mas que aceptable: Disponemos de un amplio
conocimiento cientifico, de una potente infraestma
tecnolégica, que integra expertos y centros desive
tigacion, avanzados laboratorios y equipos de joaba
de elevado prestigio. Se han producido avances-y me
joras en los ambitos de la trazabilidad y la viggia

de los alimentos, en el sistema de alerta rapida de
alimentos, en investigacion sobre salud, en losamec
nismos de cooperacion cientifica y apoyo analigco,
garantizar una informacion rapida, accesible ysjpan
rente a los consumidores, .... Pero a pesar deettwjo

el riesgo cero no existe y las principales preocupa
ciones de los consumidores siguen siendo, a dia de
hoy, todos los aspectos relacionados con la sexglrid
alimentaria.

Y no es de extrafiar que asi sea. Los modernos
métodos de produccidn, las recientes y cada vez mas
sofisticadas técnicas de conservacion de alimeatos,
incremento en el n° de intermediarios que inte¢man
cadena alimentaria, etc... hacen que el consursilor
vea continuamente expuesto a nuevos y diferentes pe
ligros derivados del consumo de alimentos. Entieses
peligros y, aunque sus efectos nocivos para lel s
conozcan desde antiguo, juegan un papel primordial
las micotoxinas. Sirvan como muestra de ello Itsgla
publicados por el Sistema de alerta rapida pamseah
tos y piensos (RASFF: Rapid Alert System for Food
and Feed) para el afio 2016: Las micotoxinas son las
sustancias toxicas o contaminantes que, junto@®n |
peligros de origen biolégico y los plaguicidas, -pre
sentan el mayor numero de notificaciones. En é€679
de los casos, la contaminacién ha sido causada por
aflatoxinas, siendo el cacahuete el producto cagisan
de un 39 % de las mismas.

Riesgos identificados 2016 (%)

© Contaminacién
biolgica

B Micotoxinas /
biotoxinas

O Contaminacién quimica

O Mala higiene del
producto

B Fraudes

O Contaminacién fisica

B Residuos

O Metales pesados

%

Notificaciones de mayor riesgo 2016. RASFF 2016.

Un aspecto importante a considerar es que para la
salud del consumidor estos contaminantes representa
un peligro de tipo silencioso, es decir, su consemo
pequefas dosis no revela signos clinicos evideois
hagan desatar una sefial de alarma, aunque cemel ti
po sean capaces de inducir una variedad de enferme-
dades crénicas como el cancer, resultado de su expo
sicién a largo plazo. Para alguna de ellas, praieip
mente las mas toxicas como las aflatoxinas, ndeexis
ningun nivel umbral reconocido por debajo del cuml

se hayan observado efectos nocivos. En el casasde |
aflatoxinas, (genotoxicas y cancerigenas pararel se
humano) no se ha podido establecer una dosis diaria
tolerable puesto que todavia no ha sido posible su
completa eliminacién con el estado actual de lo®€o
cimientos cientificos y técnicos, ni con las mejoga

las practicas de produccion y almacenamiento. Por
este motivo se ha adoptado el enfoque del margen de
exposicion que proporciona una indicacion del nivel
de peligro sanitario sobre la presencia de unascist

en los alimentos sin cuantificar el riesgo.

Las micotoxinas son contaminantes que pueden
afectar a cualquier eslabén de la cadena como conse
cuencia de su presencia en cereales y productesagr
las destinados al consumo humano o de animales do-
mésticos. Se estima que entre el 25 y el 40% de las
cosechas mundiales de granos de cereales se encuen-
tran afectadas por uno o varios de estos contaigisian
de origen fungico (Pittet, 1998). En EEUU, un claro
ejemplo del impacto que la aflatoxina tiene en este
sector puntero es que el 20% del maiz producids en
sur en condiciones ambientales no extremas contiene
algunos de los tipos de aflatoxina, mientras que en
periodos con condiciones extremas la presencia de
toxinas puede sobrepasar el 70% de las muestras
analizadas.

Expertos econémicos opinan que cerca de un
80% del incremento de las exportaciones de cereales
en los préximos afios sera originada por la demanda
de los paises en vias de desarrollo. Existe wara cl
tendencia pues a un impulso del comercio global de
alimentos en general y de cereales en péatjc
lo que exige al mismo tiempo que se establezca
mayores medidas de control y gestion de los riesgos
sanitarios derivados de su manipulacion. Es por ell
que aunque parece imposible eliminar por completo
las micotoxinas de los alimentos, resulta imprescin
dible asegurar que sus niveles no representereabsn
una amenaza para la salud. Prevenir la presencia de
estas sustancias antes del procesado de alimantos s
ha establecido como la manera més efectiva derevita
su desarrollo posterior. Por ello, la prevenciéradte
la cosecha y los cuidados después de ésta resultan
vitales para prevenir su aparicion en los alimertbs
establecimiento de sistemas de gestion integrda de
calidad en los que intervengan todos los paises in
lucrados se convierte en una buena opcién para-gara
tizar, en la medida de lo posible, un aseguramidato
la inocuidad de los alimentos desde una perspectiva
globalizada.

ORIGEN Y FORMA DE CONTAMINACION
POR MICOTOXINAS, Y RIESGOS PARA LA
SALUD

La formacion de micotoxinas depende de la cepa
especifica del hongo que prolifere en el sustiads.
hongos productores de micotoxinas estan difundidos
en todo el mundo, sin embargo, la concentracidpoy t
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de micotoxinas en los productos es variable y éspor
dica en diferentes afios y localizaciones geogmfica
en parte debido a la continua variacién en las ieond
ciones climaticas y de factores ambientales como la
humedad, la temperatura y el oxigeno. Debe queda
claro que sélo algunos hongos tienen capacidad de
producir micotoxinas, y las generan cuando no cuen-
tan con los nutrientes adecuados, por lo que rtanesi
competir por los mismos con otras bacterias y heng
Normalmente la mayor produccién se produce por
agotamiento de los nutrientes principales, poul &
hongo, para sobrevivir, necesita utilizar los metab
litos resultantes, produciendo otros, denominaées s
cundarios, con capacidad téxica. Estos hongos apare
cen con cierta frecuencia en climas tropicales,|@or
combinacion de temperatura y humedad elevadas. A
modo de ejempl@dspergillus flavugppuede proliferar

en alimentos con una actividad de agua superior a
0,85. A una temperatura por debajo de 12°C practica
mente no se producen aflatoxinas, oscilando lagemp
ratura de produccion maxima en los 27°C.

Gimeno y Martins (2006) determinaron que los
principales factores condicionantes para la pralife
cion fungica y la produccion de micotoxinas son de
tipo fisico, quimico y bioldgico. Los principalesase
pueden citar son:

- Tipo de suelo (composicién del sustrato, pH,

nutrientes minerales, potencial de oxido-reduc-

cion...).

- Susceptibilidad del cultivo.

- Madurez de los granos en el momento de la

cosecha.

- Condiciones y tipo de almacenamiento:

temperatura y humedad, ...

- Factores bioldgicos (presencia de invertebrados,

dafios mecanicos o los producidos por insectos y/o

pajaros).

La contaminacion con micotoxinas afecta de ma-
nera global a la gran mayoria del sector ganadero y
cerealista. En los paises en desarrollo, donde los
alimentos basicos como el maiz y el mani son suscep
tibles de contaminacién, la poblacion se ve también
afectada de forma significativa por la morbilidalhy
muertes prematuras relacionadas con las micotaxinas

La formacion de micotoxinas es un proceso aditivo
que comienza desde el campo de cultivo y se incre-
menta en las etapas de cosecha, almacenamiesto y u
final. Un ejemplo claro de ello se muestra en un
estudio realizado por Jones et al (1984) donde se
analizo aflatoxina en un maiz desde la recepcion en
bodega hasta el alimento final en la granja. Lédisia
mostraron un aumento desde 1.2 ppb a la recepelén d
grano a 8.8 ppb en la granja, es decir, un incréanen
de 8 veces en todo el sistema de produccion.

En el caso de algunos cereales la contaminacién
con micotoxinas se da principalmente en el campo,
como es el caso de las toxinas producidas pomgjdio
Fusarium Entre estas toxinas se tienen a los
tricotecenos (DON o vomitoxina, toxina T2, DAS), la

zearalenona y la fumonisina. Sin embargo, dependien
do de las condiciones ambientales el hoAgper-
gillus también puede desarrollarse.

Dado que la presencia de micotoxinas esta
asociada a una infeccién flngica patdgena quemcasi
na dafios al mismo cultivo, la utilizacién de fundgs
es una practica comun. Sin embargo, el uso de estos
productos quimicos debe hacerse con cuidado, ya que
un uso inadecuado de ellos puede llevar incluso a u
incremento en la contaminacién debido al estrés
ocasionado al hongo.

La contaminacion de los granos después de la cose-
cha se da principalmente por los hongepergillus sp
y Penicillium spgue producen, el primero las especial-
mente conocidas aflatoxinas, pero también pueden
producir esterigmatocistina, acido ciclopiazénico,
ocratoxina A o patulina, dependiendo de la esppee
se desarrolle. En esta etapa la formaciéon de mico-
toxinas se puede evitar mediante el control de la
humedad desde la recepcion en el almacén. El objeti
de controlar la humedad es mantener los recursos
libres de agua necesarios en el crecimiento fingico
No hay que olvidar que una vez iniciado el deshrrol
fangico el agua producida por el metabolismo del
hongo puede dificultar el mismo secado. Es impor-
tante mencionar que el contenido de humedad consi-
derado seguro depende del grano almacenado y por
ejemplo a 20 °C para el maiz se considera alrededor
del 14% de humedad, para el trigo 15% y para el
cacahuete un 7%.

En el caso de las explotaciones ganaderas o pecua-
rias es muy importante no descuidar ningiin pada en
produccion del alimento. Se deben tener processs ad
cuados de almacenamiento que incluyan bodegas en
buen estado, la higiene en el almacenamiento revita
reducir la presencia de humedad, hacer un buen-mane
jo de la temperatura y aireacién y evitar los its®c
roedores y aves.

Si nos centramos en los riesgos y efectos para la
salud, las micotoxinas son consideradas dentro del
grupo de los contaminantes mas importantes en
alimentos dea causa de su impacto negativo sobre la
salud publica, la seguridad alimentaria y la ecamom
de muchos paises, en particular los paises erdeias
desarrollo. No olvidemos que el término micotoxina
deriva de las palabras griegasykes (hongos)y
toksicongveneno).

La contaminacion con micotoxinas de productos
agricolas como cereales, frutos secos, nuecespgran
de café y semillas oleaginosas, base de la ecortamia
muchos paises en desarrollo, ocurre como ya hemos
sefialado, como resultado de las condiciones medio-
ambientales en el campo, asi como también por las
inadecuadas condiciones en que son realizadas las
operaciones de cosecha, almacenamiento y procesa-
miento del producto. Puesto que los hongos micetoxi
génicos contaminan alimentos y piensos en ciertas
condiciones ambientales, los esfuerzos debenigi-dir
dos a mejorar las condiciones de produccién, casech
y almacenamiento.
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En el siguiente cuadro, se muestran los mohos y
micotoxinas considerados actualmente de importancia
mundial, tomando en consideracién que una mico-
toxina es importante si se ha demostrado su cagEhcid
para tener efectos relevantes sobre la salud geetas
sonas y la productividad de los animales en digerso
paises.

Especie de moho Micotoxinas
producidas
Aspergillus parasiticus Aflatoxinas B, By,
Gy &
Aspergillus flavus Aflatoxinas B y B
Fusarium Toxina T-2
sporotrichioides
Fusarium Desoxinivalenol (o
graminearum nivalenol)
Zearalenona

Fusarium moniliforme Fumonisina B
(F. verticillioides)
Penicillium
verrucosum

Aspergillus ochraceus Ocratoxina A

Ocratoxina A

Penicillium expansum Patulina

Mohos y micotoxinas de importancia mundial FueAtap-
tado de Miller, 1994.

En la actualidad sigue considerdandose a las
aflatoxinas como las micotoxinas de mayor riesga pa
la salud, en especial, por su potencial carcin@géni
para el higado humano. Es por ello que nos vamos a
centrar mas en las caracteristicas toxicologicas de
estas micotoxinas con respecto a las demas, pres pa
este tipo de sustancias no existe ningin umbral por
debajo del cual no se hayan observado efectosamciv

Existen cuatro tipos principales de aflatoxinas,
conocidas como aflatoxina B1, aflatoxina B2, afk&to
na G1 y aflatoxina G2. La letra B indica que estas
aflatoxinas tienen fluorescencia azul (blue) fremta
luz ultravioleta (365 nm), mientras que la letra G
indica la fluorescencia verde amarillenta (greegy
grado de toxicidad y carcinogenicidad sigue el nrde
siguiente:

Bl1>G1>B2>G2.

El Comité Cientifico de la Alimentacion Humana
(CCAH) afirmé en su dictamen de 23 de septiembre
de 1994 que las aflatoxinas son cancerigenos
genotdxicos y por razones de seguridad, se establec
una limitacién en el contenido total en aflatoxi(B$,

B2, G1 y G2) y concretamente del contenido en afla-
toxina B1, con diferencia el compuesto mas téxieo d
todas ellas, seguida por la aflatoxina M1 con uma p
tencia de un orden de magnitud inferior. La aflatax

B1 es hidroxilada por enzimas encontradas en &t hig
do de animales de ganaderia como los de la especie
bovina, metabolizandose a otro tipo de aflatoxinas

denominadas M. De esta forma, a partir de la aflato
xina B1 se forma la aflatoxina M1, y a partir defk-
toxina B2 se forma la aflatoxina M2, que son exsret
das por la leche y en menor proporcion por la orina
Las aflatoxinas han sido también clasificadas por
la Agencia Internacional de estudios sobre el gance
(IARC) como sustancias carcinégenas del Grupo | en
humanos. Pueden estar presentes en un gran ndmero
de productos alimenticios como frutos secos, arroz,
higos y otras frutas desecadas, especias, aceijes v
tales crudos, copra, y también en cereales. Log cac
huetes, el maiz y las semillas de algodén son s m
afectados, el primero de ellos especialmente en el
periodo que va de la cosecha al pelado.
Especialmente importante resulta en este caso el
control de individuos que hayan padecido hepaitis
ya que la potencia de las aflatoxinas en portadeses
considerablemente mayor que en individuos no porta-
dores. En este sentido se considera que la redudeio
la ingesta de aflatoxinas en poblaciones con umaapr
lencia alta de hepatitis B redunda en una dismémuci
de las tasas de cancer de higado. Aun mas, laaacun
cién contra la hepatitis B influye decisivamentel@n
reduccién del nimero de portadores del virus, e qu
por si mismo disminuye la frecuencia de presengia d
tumores hepéticos por esta causa.

METODOLOGIA APPCC COMO HERRA-
MIENTA EN EL CONTROL DE RIESGOS POR
MICOTOXINAS

Es indudable que la dificultad para eliminar alas
micotoxinas una vez han aparecido hace que el mejor
método de control sea la prevencion. Otra razérnaue
justifica la aplicacion de medidas preventivas &s |
complejidad de obtencidon de muestras represeagativ
para su analisis cuando se trata de grandes madida
cereal y el elevado coste de estos andlisis, Ipara
cuales de forma general, lleva mucho tiempo obtene
el resultado. Este Ultimo aspecto hace dificulian a
mas su empleo como método de control rutinari@en |
industria alimentaria.

El enfoque mas eficaz para controlar la contamina-
cion de los productos cerealistas por micotoxinas
consistiria en la aplicacion integral de un sistema
APPCC en el conjunto de la cadena que sustenta al
cereal, de modo que pudieran abordarse e introducir
medidas preventivas en todas aquellas fases de la
cadena donde se sabe que es mas probable que se
produzca una contaminacion o que la contaminacion
existente se incremente hasta niveles inaceptables.

El sistema de Andlisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (APPCC) es un sistema de gestio
de la inocuidad de los alimentos basado en la
identificacién y evaluacion sistematica de losgrels
que afectan a los alimentos y en el establecimiéato
procedimientos de verificacion y control. Tiene com
finalidad mantener la elaboracién de un producto
sanitariamente aceptable, controlando para ello las
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etapas claves del proceso de produccion en lasegue
hayan identificado peligros.

Para la correcta aplicacion de los programas
APPCC es muy importante contar con informacion
sobre los factores que favorecen ya ayudan a que el
productos se contamine para poder establecer nsedida
apropiadas, tanto preventivas como de controloEl ¢
nocimiento de los factores ambientales que fomentan
la infeccion, el desarrollo y la produccidon de mico
toxinas es el primer paso para conseguir diseépliy
car un sistema eficaz encaminado a reducir al n@xim
las micotoxinas en los alimentos y los piensos.

En la actualidad, las empresas alimentarias dedica-
das a la produccidn primaria en la Unién Europea no
estan obligadas al seguimiento de sistemas deanitoc
trol basados en los principios APPCC, sino quesésto
pueden sustituirse por el empleo y seguimiento de
Guias o Cddigos de Practicas Correctas de Higiene,
como medio para conseguir alimentos primarios segu-
ros. Las Buenas Practicas Agricolas constituyefaasi
primera linea defensiva frente a la contaminacién d
los cultivos por micotoxinas y su seguimiento resul
especialmente importante para reducir la positde pr
sencia posterior de estos contaminantes en la aaden
alimentaria.

Por otro lado el Reglamento (CE) 852/2004, relati-
vo a la higiene de los productos alimenticios t-es
blece la obligacién de los operadores econdmicos de
aplicar procedimientos basados en los principios de
analisis de peligros y puntos de control criticos
(APPCC) en las fases posteriores a la produccién
primaria. Esto quiza pueda deberse a que es mucho
mas facil aplicar un sistema de APPCC en una
empresa de fabricacién, donde existe al frentenigo(
gerente o intermediario y en la que es mas faeH pr
venir, eliminar o reducir un peligro para la inatad
de los alimentos. A diferencia, en el sistema ae pr
duccion primaria, éste tiene a menudo muchos inter-
mediarios diferentes en su recorrido desde la grainj
consumidor y puede ser realmente dificil y praetica
mente imposible conseguir un control completo.

El sistema de APPCC se apoya en un enfoque
estructurado y sistematico para controlar la indedi
de los alimentos en la totalidad del sistema del
producto, desde el campo hasta la mesa. En principi
permitiria asegurar un suministro de alimentos s&no
inocuos. Por ello y con el fin de desarrollar peogas
eficaces, integrados y basados en el sistema dEGPP
se deben tener en consideracion factores como el
clima, las tecnologias anteriores y posteriores a |
cosecha, los sistemas de cultivo, la importanela d
contaminante para la salud publica, la disponiadid
de recursos analiticos, el cumplimiento de las asrm
por los productores y elaboradores, y, por supuksto
economia.

Este sistema ademas es un elemento clave de la
Gestion de la Calidad Total (GCT) y se basa en la
existencia de sistemas de gestion de la calidad
sélidamente implantados, como las buenas practicas
de fabricacién (BPF), las buenas practicas de mégie

(BPH), las buenas practicas agricolas (BPA) y las
buenas préacticas de almacenamiento (BPAL). Los
programas para el aseguramiento de la inocuidad,
normalmente utilizan informacion relacionada can lo
factores que producen la contaminacion y establecen
programas preventivos y procedimientos de conrol,
de esta manera aseguran al consumidor productos
sanos y saludables.

El Sistema APPCC consta de siete principios
aplicados a un proceso determinado, que han sido
aceptados internacionalmente y publicados en detall
por laComision del Codex Alimentari$999) y por
el National Advisory Committee on Microbiological
Criteria for Foods(1997). En el afio 2003 la FAO
publicaba un manual especifico sobre la aplicad@n
sistema de APPCC en la prevenciéon y control de las
micotoxinas. Los siete principios aceptados por el
CODEX se enumeran a continuacion:

Principio 1. Realizar un analisis de peligros.

Principio 2. ldentificar los Puntos de Control

Criticos (PCC) del proceso.

Principio 3. Establecer Limites Criticos para las

medidas preventivas asociadas a cada PCC.

Principio 4. Establecer los criterios para la \dgi

cia de los PCC.

Principio 5. Establecimiento de acciones correcto-

ras en caso de desviacion de un limite critico.

Principio 6. Implantar un sistema de registro de

datos que documente el APPCC.

Principio 7. Establecimiento de un sistema de

verificacion.

APLICACION DEL SISTEMA DE APPCC AL
CONTROL DE MICOTOXINAS. UN EJEMPLO:
TRITICUM AESTIVUM EN GRANO — EUROPA.

La principal micotoxina asociada al almacena-
miento del trigo en Europa es la ochratoxina (OTA),
producida principalmente pét. verrucosumaungque
si las condiciones de almacenamiento son muy
desfavorables, también pueden producirse toxinas de
Fusarium Estas toxinas han sido histéricamente res-
ponsables de numerosas enfermedades y patologias,
como la Nefropatia Endémica de los Balcanes o la
fusariosis de la espiga, una de las enfermedades méa
devastadoras en los cultivos de trigo y cebadagas/
partes del mundo.

Para hacernos una idea del impacto de estas toxinas
en cereales se hace necesario mostrar los efectas d
fusariosis de la espiga causada por una o masiespec
del hongd-usarium La especie mas frecuente en trigo
en nuestra geografia Esisarium graminearumpro-
ductor de toxinas como el deoxinivalenol y zearale
nona. Se desarrollan en areas de clima templado y
hdmedo y resultan muy destructivas en primaveras
calidas y himedas. La enfermedad se evidencissen la
espigas de estos cultivos. En trigo, los sintoroas s
una decoloracion prematura de las espiguillas tafec
das, pudiendo llegar a tomar toda la espiga. Si las
espiguillas han sido infectadas tempranamente, se
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Espigas de trigo afectadas por la fusariosis dspé&ga
(Fuente: www. engormix.com).

desarrollan masas de esporas rosado-salmén y
eventualmente estructuras oscuras (peritecios) al
momento de la cosecha.

Esta enfermedad puede causar pérdidas econdmi-
cas severas como resultado de menores rendimientos
de grano y disminucién de la calidad fisica e itdals
del mismo. El detrimento en la calidad fisicagtano
ocurre como consecuencia de menor tamafio del grano
y germinacion reducida del mismo. La calidad indus-
trial se ve afectada porque el hongo es capaz de
destruir los granulos de almiddn, las paredes aelsl
y las proteinas del endosperma. Todo ello redunda e
una menor capacidad de molienda para la elaboracion
de panificados y pastas en trigo. Sin embargo, la
caracteristica mas relevante de este hongo es la
capacidad de producir micotoxinas nocivas para la
salud humana y animal.

TAREA 1: Establecimiento de un equipo APPCC.

Es importante que el equipo de APPCC sea
interdisciplinar para que comprenda plenamente el
producto en su globalidad y pueda identificar tddes
peligros probables. El equipo comprendera:

- Un jefe de equip@ue convoque el grupo y que
dirija sus actividades asegurandose de que se
aplica correctamente el concepto.

- Un equipo baseconformado por personal espe-
cializado en el sistema del producto y en cada
una de las areas o secciones de calidad, produc-
cién, mantenimiento, almacenamiento, laborato-
rio y otros. Pueden incorporarse al equipo de
forma temporal, para que proporcionen los cono-
cimientos pertinentes, especialistas en nutricion,
salud animal, procesos, legislacion, compradores
de materias primas, personal de distribucién o de
produccidn, agricultores y proveedores.

La primera actividad que debera realizar el equipo
de APPCC es indicar el ambito de aplicacion del
estudio. Deberd determinar si se abarcara ladatili
del sistema del producto o s6lo algunos componentes
seleccionados. Esto facilitara la tarea y permitira

incorporar al equipo los especialistas que seam-nec
sarios en cada momento.

Un equipo idéneo de APPCC para control de OTA
estaria constituido por un especialista en elrsiztee
APPCC, un micotoxicélogo, un especialista en cerea-
les, un tecndlogo en alimentos con conocimientos en
el area de secado y representantes de la inddstria
trigo, accesibles para cualquier consulta.

TAREA 2: Descripcion del producto.

Una descripcion completa del producto debera ser
realizada por el equipo APPCC vy ser lo mas delalla
posible. Ademas deberda incluir las especificaciones
del cliente, informacion sobre su inocuidad, cotosla
por ejemplo sobre legislacién, niveles previstos de
micotoxinas en este tipo de productos, composicion,
propiedades fisicas y quimicas de las materiasagrim
y producto final, agua disponible para la prolitéda
microbiana (@) o pH.

También es muy importante tener en cuenta infor-
macion sobre cémo debera envasarse, almacenarse y
transportarse el producto, asi como datos sobrglau
util y las temperaturas recomendadas para el almace
namiento. Cuando proceda, debera incluirse informa-
cion sobre el etiquetado y un ejemplo de la eteyuet
Esta informacién ayudara al equipo de APPCC a iden-
tificar los peligros reales que acompafian al pmces

Durante el establecimiento de especificaciones
para micotoxinas es importante recordar que ndeexis
un nivel cero, sino un nivel seguro, el cual depead
de la especie a la que vaya destinado el alimdatia
etapa y del tipo de micotoxina. Se deben considerar
aspectos legales y/o criterios del area de nutricid
salud animal para establecer los limites maximos.

TAREA 3: Identificar el uso al que ha de destinaaise
producto.

Es importante tener en cuenta el uso que se va a
hacer del producto una vez elaborado. La infornmacié
sobre si el producto se consumira directamente o se
someterd a coccién o a tratamientos posteriores (co
centracién, desecado...) sera determinante en el ana-
lisis de peligros. También resulta necesario conace
gué grupos de consumidores se destinara el prqducto
particularmente si entre ellos hay grupos vulnesbl
como nifios o ancianos. En el caso de que el destino
fuese a alimentacion animal ademdas deberiamos
precisar la especie animal y etapa de alimentacléan
cual seran destinados la harina, el pienso orakalio
a base de trigo. Entre los grupos sensibles o vulne
rables a la exposicién de micotoxinas encontraré&amo
por ejemplo la ocratoxina A en explotaciones de
vacuno, ovino o caprino lechero, o la Zearalona en
cerdas reproductoras. Debera tenerse en cuenta al
mismo tiempo la probabilidad de que se produzca una
desviacion en el uso de un producto, como el desvi
consumo humano, accidental o intencionado, de
productos destinados a alimentacion animal o un uso
inadecuado del mismo, realizando por ejemplo un mal
almacenamiento o incumplimientos en los planes de
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alimentacion. En ocasiones la informacion sobre el
destino del producto suele registrarse de forma
conjunta con la descripciéon del mismo. en una ficha
similar a la del ejemplo que mostramos a contirraci

TAREA 4: Elaborar el diagrama de flujo del producto

La primera funcién del equipo es elaborar un
diagrama de flujo del producto (DFP) pormenorizado
para el sistema del producto o para la parte @eqést
sea pertinente. En esta fase, son importantes los
conocimientos de uespecialista en el producto

Los pormenores de los sistemas de productos seran
diferentes en distintas partes del mundo, e incluso
dentro de un mismo pais. La elaboracién secundaria
deberéa describirse de forma pormenorizada para cada
fabrica, utilizando diagramas de flujo genéricos
Unicamente con carécter orientativo.

TAREA 5: Confirmacion del diagrama de flujo irusit

Una vez completado el DFP, los miembros del
equipo deberan visitar el sistema del producto (por
ejemplo, una explotacion agricola, una zona de
fabricacion, un almacén...) con el fin de comparar la
informacion recogida en el DFP con la situacion. rea
Esto se conoce conmecorrido de la linea de proceso
que consiste en comprobar, fase por fase, que al
elaborar el DFP el equipo ha tenido en cuenta lda
informacion sobre materiales, practicas, controles...

Se debera recopilar e incluir en el DFP cuando
proceda, informacién como la fecha de la cosedsa, |
procedimientos de secado, las condiciones de almace
namiento, la cadena de comercializacion, factores
socioeconomicos, sistemas de clasificacion y pesibl
incentivos para mejorar la calidad o la inocuidad,
sistemas de elaboracién relacionados con el casterol
hongos productores de micotoxinas. Debera visitarse
el mayor nimero de veces posible el lugar parael q
se esta elaborando el plan de APPCC, para asegurar
que se ha recopilado toda la informacién pertinente
Pongamos un ejemplo de micotoxinas en trigo para
las tareas 4 y 5 elaborando un diagrama de flujo de
producto verificado. De acuerdo con el volumen de
produccién y consumo de cereal y sus productos
derivados, el trigo es la especie més represeatdél
sector. Por ello se ha escogido para desarrollar la
cadena desde el campo hasta su consumo. En este
caso, el DFP se podria confeccionar utilizando la
informacion proporcionada por miembros del equipo
de APPCC, particularmente por el experto en APPCC
de la industria, y por representantes por ejentgdda
Asociacion espafola de técnicos cerealistas (AETC).
Se verificara visitando los principales centrogpde
duccion de trigo, entrevistando a comerciantes y
titulares de silos e industrias de fabricacion diela
nadas y observando sus practicas.

TAREA 6: Identificacion y analisis del peligro o
peligros: PRINCIPIO 1.

El equipo de APPCC debera examinar, en primer
lugar, cudles de las micotoxinas de las que seabe

constituyen peligros para la inocuidad de los atitoge
estardn con mayor probabilidad presentes en un
determinado sistema de producto y en un determinado
emplazamiento.

De las mas de 300 micotoxinas conocidas, solo se
han fijado limites reglamentarios para las sig@isnt
aflatoxinas (incluida aflatoxina M ocratoxina A,
fumonisinas, zearalenona, patulina, alcaloidestergé
cos y desoxinivalenol. Los limites reglamentarios s
los niveles que se prevén y deberan incluirse en el
cuadro de descripcion del productegfo. 1881/2006,
modificado por Rgto. 1126/20D7También el cliente
puede pactar limites para micotoxinas en determina-
dos relaciones contractuales. Es lo que se commage ¢
calidad concertada la cual sefiala limites no neeesa
mente sujetos a reglamentacion, pero necesariamente
Mas restrictivos.

El riesgo de un determinado peligro de contami-
nacion con micotoxinas debe estimarse basandose en
datos comprobados acerca de la sensibilidad ralativ
de los productos a determinadas micotoxinas y sle la
condiciones climaticas requeridas para la produccio
de micotoxinas. Existen por ejemplo ingredientes de
piensos altamente sensibles a la contaminacién con
aflatoxinas como son el maiz, las tortas de sasnile
algodén o copra. Aunque se han publicado datos de
encuestas sobre micotoxinas en muchos productos, es
importante realizar estudios de vigilancia si falta
datos sobre micotoxinas en relacién con un determi-
nado producto o con la producciéon en una deterrainad
zona climatica.

No cabe duda que para asegurar el éxito de un plan
de APPCC es fundamental identificar y analizar los
peligros de manera correcta. Deberan tenerse en
cuenta todos peligros efectivos o potenciales que
puedan darse en cada uno de los ingredientesgdan ¢
una de las fases del sistema del producto. Enrtos p
gramas de APPCC, los peligros para la inocuidad de
los alimentos se han clasificado en tres tipos:

-Biolégicos (bacterias patégenas transmitidas por

los alimentos virus, algas, parasitos y hongos),

-Quimicos (existiendo tres tipos principales de

toxinas quimicas en alimentos: las sustancias

guimicas de origen natural, como los cianuros en
algunos cultivos de raices; las toxinas producidas
por microorganismos, como las micotoxinas y las

sustancias quimicas afiadidas por el hombre a un
producto para combatir un determinado problema,

como los o insecticidas o fungicidas)

-Fisicos: contaminantes, como trozos de vidrio,

insectos o piedras.

Aun cuando las micotoxinas estan clasificadas
como peligros biologicos, se deben considerar los
factores quimicos o fisicos (vectores, grano quihra
etc.) que pudieran aumentar el riesgo de que elani
ingiera alimento contaminado con micotoxinas.

Se llamariesgo a la probabilidad de que se
produzca un peligro. El riesgo puede tener un \a@gor
cero a uno, segun el grado de certeza en cuantea s
producird o no el peligro. Tras la identificaciéal d
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peligro, éste debera analizarse para comprender el
riesgo relativo que supone para la salud de laopas
0 animales. Se trata de una forma de organizar y
analizar la informacién cientifica disponible aceds
la naturaleza y magnitud del riesgo que ese peligro
representa para la salud.

El andlisis de riesgo debe realizarse en todady ca
una de las etapas del proceso productivo des@&itos
el diagrama de flujo verificado y sobre todas las
materias primas y materiales que entren en la-fabri
cacion de alimento. Unicamente se consideran posi-
bles PCC aquellos peligros que en opinion del equip
de HACCP presentan un riesgo inaceptable de que se
produzcan.

a) ldentificacién de los peligros de contaminacidm
micotoxinas en materias primas.

Se debera examinar qué micotoxinas tendran una
mayor probabilidad de encontrarse presentes, inclu-
yendo el riesgo de contaminacion basado en datos de
sensibilidad de distintas especies expuestas eedife
tes niveles de micotoxinas que conocemos. Como ya
hemos sefialado, una vez analizadospleliggros de
tipo biolégico sobre el trigo, cabe sefialar que est
cereal es muy sensible a la contaminacion por |a.0OT
El trigo puede estar contaminado con mas de una
micotoxinas (aflatoxinas, zearalenona...), y algunas
veces contiene una combinacion de cinco o seis, per
puesto que pocos paises han establecido limites
reglamentarios para micotoxinas distintas de la OTA
para simplificar el ejemplo, el equipo de APPCC se
centrard en un primer momento Unicamente en el
control de la OTA.

Para la identificacién de peligros, se puede racurr
a la ayuda de bases de datos que permitan difarenci
aspectos tales como fuente de contaminaciéon por
micotoxinas, caracteristicas toxicoldgicas de &ss-r
duos de micotoxinas y sus metabolitos, capacidad de
los métodos analiticos actuales para medir y aoafir
la identidad de los residuos, relaciones entre las
concentraciones de micotoxinas en piensos y sus
residuos en tejidos de animales, efectos de determi
nadas concentraciones de control sobre la disponi-
bilidad de alimentos o piensos, efectos de las mico
toxinas sobre la salud y la productividad de logse
humanos y los animales, etc.

b) Identificacion en el diagrama de flujo del protiw
de aquellas fases en las que es mas probable que se
produzca una contaminacién con micotoxinas

Una vez identificados los peligros de contami-
nacién con micotoxinas, debera estudiarse unanzor u
cada fase del DFP para evaluar la probabilidaduée q
se produzca una contaminacion con micotoxinas. Para
ello se pueden estudiar parametros como las concen-
traciones de hongos y/o niveles de micotoxinas,
factores que favorecen su proliferacion (rango de
humedades a lo largo del sistema, temperaturas
extremas...) y realizar analisis proximales de laies
materia prima y producto terminado en fases il@sia

y finales para identificar si existe un deteriotmahte
su manipulaciéon y almacenamiento.

Normalmente se dispondrd de datos cientificos
publicados que serviran de orientacién, pero pgede
sea necesario encargar un estudio para deterroinar,
confirmar, si se han identificado las fases coa®dta
situacién puede cambiar de un afio a otro y de una
temporada a otra, de manera que el plan de APPCC
debera tener un componente de vigilancia de las
micotoxinas. Se hace necesario por tanto deterrsinar
es mas probable que se produzca una contaminacion
con micotoxinas antes de la cosecha o despuésade és

El déficit hidrico favorece la contaminacion antes
de la cosecha, mientras que la manipulacién posteri
a la cosecha durante la estacion de las lluviag ége
la contaminacion con aflatoxinas después de la
cosecha.

En las especies del généasarium la produccién
de micotoxinas, como la fumonisina,Biene lugar
invariablemente antes de la cosecha, pero lasjoendi
nes climaticas pueden influir en el grado de méeehi
de la planta y el nivel correspondiente de contamin
cioén por micotoxinas.

Pocas veces es posible tener la certeza de que las
concentraciones de micotoxinas antes de la cosecha
estan por debajo de los niveles reglamentarios o
previstos en el sistema del producto, de manertague
medidas de control de las micotoxinas aplicadas
después de la cosecha con frecuencia pueden preveni
o reducir la contaminacion adicional, pero no pnave
por completo el peligro. En consecuencia, a menudo
es necesario introducir una fase de separacidrelcon
fin de retirar cualquier lote con un contenido
inaceptable de micotoxinas. Cada estudio de un
sistema APPCC debera identificar diferentes riesgos
dependiendo de la implementacion de los programas
de prerrequisitos previos y los sistemas de control
establecidos para cada caso en particular.

Una vez identificados los peligros, el siguiente
paso es estudiar las medidas de control pertinentes
Estas medidas consisten en cualquier accién oi-activ
dad que pueda utilizarse para controlar los pedigro
identificados, de manera que se prevengan, se
eliminen o se reduzcan a un nivel aceptable.

c¢) Posibles medidas de control de las micotoxinas.

La medida mas operativa y eficaz de control de las
micotoxinas es el mantenimiento de los niveles de
actividad de agua (aw) bajos para evitar favoréer
proliferacion de mohos.

Cada moho productor de micotoxinas tiene su
propia actividad de agua minima para crecer y
desarollar micotoxinas, lo que se traduce en un
contenido de humedad diferente para cada producto.
La mayoria de los mohos inhiben su crecimiento y
produccién de micotoxinas con una igual o inferior
a 0,70. Este contenido de humedad constituiria el
limite critico de la medida de control, pues resmitly
dificil eliminar las micotoxinas una vez que se ha

ISSN 1579-1734. Dep6sito legal GR-222/2002.



V. TORRESSAURA

1635

Micotoxinas en cereales: aplicacion de la metodaldd®PCC en la gestion de estos contaminantes.

Hig. Sanid. Ambientl8 (2): 1627-1642 (2018)

producido, salvo por aplicacion de técnicas de
separacion fisica (clasificacion).

Para poder implementar esta medida de control, se
debe proceder a la recogida de muestras represen-
tativas de lotes del producto y realizar su arspsira
detectar la presencia y concentracion de determgad
micotoxinas. Unicamente se aceptan los lotes cuyo
contenido de micotoxinas es inferior al limite icdt
especificado en la descripcion del producto e
identificacién de riesgos.

Es importante especificar como objetivo un
contenido de humedad inocuo, indicando un valor
maximo ademas de un valor medio, como por ejemplo
el 14 % sin que ninguna parte supere el 15 %. Si
Unicamente se especifica un valor medio, éste puede
encubrir un intervalo amplio de contenidos de hume-
dad dentro de un lote, por lo que el producto hariss
protegido contra la proliferacion de mohos y la
contaminacion con micotoxinas. El proceso de secado
se realice de manera uniforme y esto ha de tenerse
presente al establecer los limites criticos. Para |
validacion de un PCC de este tipo, debera determi-
narse el contenido de humedad en varias muestras.

Si el contenido de humedad del producto se
mantiene en un nivel "no inocuo" durante méas de 48
horas, puede haber una proliferacion de mohos y una
produccién de micotoxinas. Por consiguiente, una
medida de control es limitar a menos de 48 horas el
tiempo durante el cual el contenido de humedad del
producto se mantiene en un nivel "no inocuo". Esto
explica por qué a veces un secado al sol a tiempdep
ser preferible desde el punto de vista de la irtznia
un secado mecanico mas tardio. Se puede conseguir e
objetivo de humedad "inocuo" dejando el product® do
dias sobre un suelo seco y volteandolo ocasional-
mente, mientras que un retraso en la secadora meca-
nica puede hacer que se supere el limite criticé8de
horas.

Para algunos productos como el cacahuete
blanqueado, pueden utilizarse de forma eficaz
dispositivos de seleccion por color para rechaaar |
semillas que tienen un alto contenido de aflatexina
conservar las que tienen un bajo contenido; estos
dispositivos pueden clasificarse como medida de
control. La toxina puede eliminarse mediante la
separacion fisica o la inactivacion térmica queltan
lugar durante la elaboracion, o mediante la utiiaa
de procedimientos especiales. Cuando no son pssible
los métodos anteriores, en ocasiones es posible una
detoxificaciéon quimica eficaz, por ejemplo mediante
la amoniacién para reducir la contaminacion por
aflatoxinas en maiz, cacahuetes, semillas de atgpdé
harinas de determinados piensos y en el refinado de
aceites vegetales.

Si se incluyen agua oxigenada y bicarbonato
sddico en el procedimiento daixtamalizacion
(tratamiento térmico alcalino tradicional del maiz
utilizado en la fabricacion de tortillas), se auitaesu
eficacia contra la toxicidad por fumonisinas y
aflatoxinas. Por otro lado materiales adsorbergawmc

el carbon activo y las arcillas, aglutinan lastaftinas

en soluciones acuosas, mientras que ciertos dilicoa
minatos aglutinan las aflatoxinas en el aceite daim

y los piensos. También se ha demostrado que las
arcillas filosilicatadas evitan la aflatoxicosisudg en
animales de granja y reducen los niveles de residuo
de aflatoxina M1 en la leche. Sin embargo, dado que
algunos materiales adsorbentes pueden presentar mas
riesgos que ventajas habra que tener cuidado al
escoger esos productos.

Cabe sefialar que todas estas medidas de control
pueden verse complementadas en buena parte con la
aplicacion de los programas previos necesdB&A,
BPAL y BPF)que pueden ayudar a contribuir consi-
derablemente la reduccién del riesgo de contami-
nacién con micotoxinas en origen. Entre los procedi
mientos comprendidos en el ambito de estos progra-
mas aplicables en produccién primaria cabe citar el
riego, la lucha contra los insectos, la utilizactbm
variedades resistentes y/o el empleo de platafoemas
los almacenes.

La determinacion de riesgos y las acciones
disefiadas para disminuirlos aplicados al diagragna d
flujo anteriormente planteado son descritas a
continuacion, analizando previamente cada unade la
partes del proceso de almacenamiento y procesado de
trigo y la tecnologia asociada.

FASE 1: Recepcién y descarga de trigintes de
aceptar un lote de trigo, éste se somete a unataler
calidad, que determina su contenido de humedad,
impurezas... Todas las plantas industriales mamer
poseen areas de recepcion de ftrigo donde,
generalmente, pesan el cereal, hacen una revision
fisica del grano en el vehiculo de transporte que
reciben y toman una muestra que les permitirawdect

el control de calidad y clasificar el grano.

Tras el control de calidad, y si el grano esta en
Optimas condiciones, se realiza su pesd&sculas
puente para obtener el resultado por diferencia de
pesada. A continuacion el trigo es almacenaddes si
El polvo generado durante la recepcion y a lo lalgo
todo el proceso de molienda debe recogerse tamto po
el valor econémico como subproducto (alimentacion
animal), como por el alto riesgo de explosién que
genera, ya que es potencialmente explosivo.

FASE 2: Almacenamient&l objetivo del almacena-
miento es guardar los granos durante un periodo de
tiempo razonable. Dicho almacenamiento debera
realizarse en unas condiciones adecuadas que permi-
tan la viabilidad, calidad y propiedades nutrities

los granos, ya que éstos serdn utilizados en jpassr
procesos que pueden verse afectados si los granos n
guardan una calidad minima.

Para evitar el deterioro de los granos, éstos daber
ser almacenados en atmoésferas con niveles reducidos
de oxigeno, durante todo en periodo de almacena-
miento.
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Diagrama de flujo de una planta de almacenamiento yprocesado de trigo y subproductos para

alimentacion.

Ejemplo de un diagrama de flujo del producto deplaata de almacenamiento y procesado de trigo letat
hasta consumidor final. Después de aproximadan®enteses de trabajo desde su cosecha hasta sicoimole
el trigo es llevado a fabrica. Las principales ataple este proceso una vez recepcionado Isopieza,

acondicionamiento y moltura del trigo.

( Campo )

!

C Secado )
!

(Almacenamiento y transporte )

J
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!

C PRELIMPIEZA )
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( ENVASADO )
J

QN DUSTRIA DE TR/-\NSFORMACION)

J

( DISTRIBUCION Y VENTA )

J

( CONSUMIDOR FINAL )

Para ello, se requieren estructuras especiales y
herméticas con el fin de evitar la entrada de amdge
Los silos herméticos o estancos garantizan unaabuen
conservacion de los granos.

Otro método de almacenamiento consiste en
conservar los granos secos y limpios en sacodde fi
vegetal o de materia plastica, apilados de forma
ordenada en espacios acondicionados convenien-
temente. El almacenamiento de los sacos se acostum-
bra a realizar en almacenes refrigerados, a una
temperatura que variara en funcion de las carac-
teristicas del grano o de las condiciones ambiesital

En general, cuanto mayor sea el contenido de huineda
del grano y/o la humedad ambiental, menor debera se
la temperatura de conservacién para evitar el -creci
miento microbiano.

FASE 3: Prelimpieza del trigAl llegar a la fabrica,

el trigo puede contener impurezas adquiridas en el
campo, en el almacenado o durante el transporte de
forma accidental. En esta fase una cantidad signifi
cativa de estas impurezas, junto con granos ledimna

y rotos, se separan segun su didmetro, mediante
tamices en las separadoras-aspiradoras con lalfidal
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de aumentar la capacidad de almacenado en los
depoésitos. La mayoria de estos equipos modernos
presentan un sistema de segregacion a travéshaes cri
para separar el grano de las adiciones de granos
grandes, cuerda, paja, madera, piedras o terrames d
tierra, asi como impurezas finas como arena y
elementos pulverizados. De este modo se produciria
una limpieza eficaz de los granos pudiendo alcanzar
unos rendimientos totales de limpieza en silosadteh

20 toneladas /hora. Con el fin de optimizar el iefee

la limpieza, permiten la instalacion de canales de
aspiracion opcionales o de separadores de aspiracio
de modo que también se eliminen particulas ligeras
como polvo, particulas de cascara o glumas.

FASE 4: Almacenamiento del grano limpi&l trigo

se almacena en silos a temperatura y humedad
adecuadas para mantener sus caracteristicas analter
das. Los silos pueden ser de materiales muy diserso
Los mas actuales se fabricamtejido de trevirale alta
resistencia (aprox. 250 kg/cm2). Estan especiaknent
disefiados para el almacenamiento a granel de amteri
primas tales como harina, azlcar, sal, etc. y pemmi
su montaje en interior o bien en exterior siempre y
cuando se encuentren en dentro de un recinto gue lo
proteja de la intemperie. Se fabrican de muchas
medidas por lo que es facil adaptarlos a cualquier
espacio.

Presentan como ventajas un bajo mantenimiento,
eliminacién de riesgos por explosion y sistemasoeos
sos de seguridad en comparacién con los silos meta-
licos o de fibra de vidrio. Ademas su montaje es
sencillo y permiten la oxigenacion natural del prod
to almacenado.

Desde estos silos se puede transferir el producto
almacenado mediante transporte neumatico en cual-
quiera de sus modalidades, o mediante sin fin hasta
puntos de consumo final ya sea pesado o en continuo

FASE 5: Lavado intensivd.a limpieza intensiva tiene
por objeto eliminar del trigo todas sus impureZss.
eliminan las impurezas de igual diametro que elgra
de trigo pero diferente longitud (como granos denav
y cebada) mediante clasificadoras. El principidage
clasificadoras se basa en el alojamiento de lasogra
en los alvéolos segun la forma.

Después de la clasificacion se procede a la
limpieza de la superficie del grano o al cepillatid
trigo para eliminar el polvo adherido. Se realiza e
maquinas despuntadoras donde el grano rueda entre
una pared metalica de chapa perforada y unosapill
fijos de acero o rotores que giran sobre un ejpokrio
que se desprende es aspirado por una corrienieede a
a través de la chapa perforada mediante un veatilad
gue envia el aire a un ciclén. La distancia emtpared
de la chapa y los cepillos es regulable. Finalménte
limpieza se completa con el lavado, que consiste en
una “ligera adicion de agua”. El objetivo de estsef
es eliminar el polvo y barro que se encuentra en el
surco del grano.

Tradicionalmente el lavado se ha hecho en
lavadoras-deschinadoras, donde el trigo se mencla e
el agua a través de un tornillo sinfin. Las piedras
arena de mayor peso se dirigen al fondo, mientras g
las impurezas de menor peso (otras semillas y grano
de trigo vacio) flotan y son evacuadas con el agla.
trigo pasa al secadero donde se elimina gran gatte
agua por centrifugacion, queda aun con cierta
humedad (aumento del 2-3% en esta fase) para el
acondicionado. Los actuales equipos de lavado
combinan ambas fases mediante maquinas lavadoras —
secadoras de alto rendimiento que se utilizan pefe
temente en la limpieza de granos con mucha tierra y
agua. Disponen de mezcladores y separadores de
transportadores en espiral de piedra en seccion. El
trigo es transferido a la seccién de secado adrdeé
motores independientes.

FASE 6: Acondicionado previo a la moliendal
acondicionado o “atemperado” consiste en afiadia agu
al grano y dejarlo reposar durante un periodo de
tiempo, antes de molerlo. En este prodas@nvueltas

del grano se hacen mas tenaces y elasticas y el
endospermo mas suave y fragmentable. De esta forma
se evita la rotura del salvado mejorando la tréidma

y la compresion de las sémolas, se facilita al mism
tiempo el cernido y aumenta el rendimiento de la
harina por una disminucién del gasto de energia
necesaria para el proceso.

Para el acondicionamiento del grano, se utilizan
humificadores con sistemas de dosificacion de ggua
rociado. La cantidad de agua que se afiade, asigomo
tiempo de reposo varian, dependiendo de la humedad
inicial y de la dureza del grano. Para moler glotigés
esencial que el acondicionado sea completo, yppre,
tanto el agua se haya absorbido completamente de
manera uniforme por el endospermo. Un menor
tiempo de acondicionado dard una harina mas
granular, ademas de requerir mas fuerza para la
molienda. Tampoco debemos moler el grano frio
porque el salvado tenderda a romperse en trocitos
angulosos que haran mas dificil el cernido.

Tras la adicion del agua, los trigos blandos
requieren un reposo de 16 a 24 horas, en funceén d
las caracteristicas de la variedad, con el fin adep
distribuir homogéneamente este agua por todas las
partes de grano y alcanzar un rango O6ptimo de
humedad en molienda.

Como el salvado tiene tendencia a secarse a
medida que pasan las horas, es recomendable
acondicionarlo justo las 48 horas antes de mol&io.
fabricas a mayor escala se emplean los llamados
acondicionadores-secadores para acelerar la penetra
cion del agua en el grano, disminuyendo por con-
siguiente el tiempo de reposo, oscilando ahora ehtr
y 8 horas.

La humedad optima para la molturacién oscila
entre 14 % y 17 %. La cantidad de agua afiadida,
tiempo de remojo y tiempo de reposo, varian en
funcion de:
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- Variedad del trigo

- Humedad del grano de trigo

- La humedad ambiental

- Ladureza del grano

El agua de remojo suele estar caliente, generalmen-
te a temperaturas inferiores a 45 °C, para aceddrar
proceso. Un nuevo cepillado, similar al anteras,
hace a la salida de los silos para completar larsky
limpieza del grano previamente a la molienda.

FASE 7: Molienda La molienda es la operacion
mediante la cual los granos son triturados y rethsci

a particulas de diversos tamafios, separables sintre
por medios mecanicos. El objetivo es separar el
endospermo del salvado y el germen. El endospermo
triturado es lo que conocemos como harina; el germe
salvado y el endospermo residual adherido son los
subproductos resultantes y se utilizan sobre tedo e
alimentacion animal.

En el caso de la molienda de trigo blando, sus
granos se trituran y comprimen para obtener harima.
molienda se realiza mediante un conjunto de molinos
de cilindros estriados. El equipo esta compuestmnde
distribuidor, formado por rodillos acanalados que
permiten asegurar una distribucion regular del
producto sobre toda la longitud de los cilindras) el
fin de conseguir homogeneidad en la molienda. La
trituracion se produce pasando el trigo limpiorent
dos cilindros estriados que giran en sentido cdotra
uno del otro, a diferente velocidad. La roturagtaho
se produce por la accidon conjunta de compresion y
cizalla. Con ella se consigue separar el endospéeino
salvado y el germen. El grano triturado se clasiéin
funcion de su tamafo por un proceso de cernida. Tra
la trituracion y clasificacibn se consigue obtener
particulas groseras, particulas de tamafio inteomedi
(midllings) y particulas mas finas En funcién de la
granulometria resultante obtenemos el salvado, de
mayor tamafo, constituido por las capas externhs de
grano, la sémola, que contiene las particulas de
endospermo mas gruesas (130 a 1000 micras) y la
Harina, formada por las particulas mas finas del
endospermo. Para obtener estos calibres, la maliend
va intercalando equipos para la molturacion (malino
de rodillos), tamices (cernedores o planchisters) y
equipos para la clasificacion y purificacion de las
distintas fracciones (sasores y cepilladoras de
salvado). La funcién de estos Ultimos es la sepgarac
de las sémolas los fragmentos de céscara fibrasa qu
aln permanecen en ellas después de la seccidal inici
de ruptura.

FASE 8: Almacenamiento y envasadba fase de
almacenamiento de harinas a granel abarca desde la
espiral colectora de harinas hasta el silo de anmac
miento. La harina permanecera almacenada un tiempo
variable, dependiendo de la actividad comercidade
empresa. Para la 6ptima conservacién del producto
deberan controlarse las condiciones de humedad y

temperatura del ambiente. El grado de humedad de la
harina no debera superar el 15% para evitar, efrtve
problemas, la proliferacién fldngica. Las harinas
destinadas a condimentacion o consumo directo se
distribuirdn normalmente envasadas. Las harinas
destinadas a la industria de transformacién para
elaborar productos derivados (pan, bolleria, pasta
alimenticia...) son transportadas a granel o emlzssa
en sacos de yute, algodén, papel u otro material
autorizado.

FASE 9: Transporte a la industria de transformacion
El proceso de distribucion de las harinas o sémolas
puede realizarse de dos formas: mediante el envasad
en sacos o bien a granel, en cubas o camionemaiste
El transporte se debe realizar en vehiculos dekima
exclusivamente para este fin hacia las industreas d
transformacion (Fase 11). Estos vehiculos serlena
por gravedad y se descargan neumaticamente
directamente en los silos del cliente.

La industria de transformacion elabora a partir de
harina y/o sémola alimentos tan basicos en la
alimentacion humana como son el pan, pasta
alimenticia... Los productos de molineria mas
importantes son el pan y los productos de bollgria
pasteleria que llegan al Gltimo eslabén de la cadan
consumidor final (Fase 12). El consumidor en todo
momento debe mantener las condiciones de
conservacion de cada producto terminado y tener
presente su fecha de consumo preferente. La harina,
por su bajo contenido en agua, tiene una gran
estabilidad en el tiempo, ya que se mantiene en
perfecto estado durante meses.

Una vez finalizada la explicacién de las fases que
tienen lugar durante el procesado del trigo blando,
continuaremos con nuestro modelo de aplicacién del
sistema de APPCC al control de micotoxinas paea est
tipo de procesos de transformacion de trigo blando.

TAREA 7: Determinar los puntos criticos de control
(PCC): PRINCIPIO 2.

El equipo APPCC debera estudiar detenidamente
si puede producirse el peligro en todas y cadadena
las etapas del diagrama de flujo y, en caso afivmat
si existen medidas de control. Si el peligro puede
controlarse adecuadamente (no es preferible realiza
ese control en otra fase) y es esencial para taidad
de los alimentos, entonces esta fase es un PCC para
dicho peligro. Puede utilizarse un arbol de denisso
para determinar los PCC.

No obstante, los principales factores para esta-
blecer un PCC son el buen juicio del equipo de
APPCC, su experiencia y su conocimiento del
proceso. Se deberan examinar las fases del DFP una
por una y responder a las preguntas en orden sacesi
Hay que tener presente que para poder establecer un
PCC es necesario estar en condiciones de responder
afirmativamente a la Pregunta 1 (¢ existen medidas
preventivas de control?).
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| proceso o producto |
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— ==
p2 THa sido ospoclicam eres conceida
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supenores a los aceptables o podrian
estos aumentar hasta niveles inaceptables? »»

51 B8 ~[Ako.no esunPCC+]
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de que se produzéan en una fase postenar? «

P4

. =
» Puntocr itico de
control {PCC)

* Prosiga af sigulente pefigro
"5 By naces anio definir los niveles aceptables

En el Codex de 1997, las medidas de control se
definen como las medidas y actividades que pueden
aplicarse para prevenir o eliminar un riesgo para |
inocuidad de los alimentos o para reducirlo a welni
aceptable. Si se identifica una fase en la qusteexin
peligro para la inocuidad de los alimentos, pero no
pueden establecerse medidas de control adecuadas, y
sea en esa fase o mas adelante, el producto mqaces a
para el consumo humano. Debera suspenderse la
produccidn hasta que se dispongan medidas de tontro
y pueda introducirse un PCC.

Una aplicacion del arbol de decisiones trasladada
p. €j., a la etapa 1 de recepcién y descarga deriast
primas debe describir los peligros de tipo fistcozos
de granos, ramas, rastrojos y otras impurezas),
guimico (restos fitosanitarios, dioxinas...), biokiag
(contaminacion del trigo por hongos del campo con
riesgo muy alto en estacion de lluvias y riesgo leay
la estacibn seca con predominio de Fusarium
graminearum; bacterias patdégenas como B. cereus,
Salmonella, E. coli, insectos, roedores...) y otros
peligros identificados como las alteraciones de la
calidad del grano en origen: granos germinados,
coloracion oscura ... Entonces, para cada uno de est
peligros el arbol de decisiones establecera una
respuesta en base a las cuatro preguntas anteriores
(P1:si, P2:no, P3:no y P4:no) que permitan deteamin
en ultimo lugar si la etapa constituye un punttami
de control (si es un PCC).

La recepcién es, por tanto, una etapa clave para
evitar que partidas de cereal ingresen con contami-
nacion en nuestras instalaciones alimentarias. Al
considerarse un PCC, se deben establecer uea seri
de controles asociados al mismo tales como la
realizacion de determinaciones sobre el propioatere

(humedad, olores extrafios, porcentaje de impure-
zas...), un control documental (boletines analiticos,
origen...) o inspecciones de tipo fisico (integriatd

las materias primas).

TAREA 8: Establecer limites criticos para cada PCC:
PRINCIPIO 3.

Deberan especificarse y validarse limites criticos
para cada PCC. Entre los criterios aplicados suelen
figurar las mediciones de temperatura, tiempo,
contenido de humedad, pH, actividad de agua y
parametros sensoriales como el aspecto.

Cuando la medida de control consiste en la
separaciéon basada en el analisis de micotoxinas, el
limite critico se fijara normalmente en el nivel
aceptable, que a su vez se fijara en un nivel igual
inferior al limite reglamentario para las micotaagn
En ocasiones, los niveles aceptables y cualqudteli
critico asociado pueden fijarse en un nivel supeio
limite reglamentario, a condicion de que en una fas
posterior pueda garantizarse que en el producéb fin
se alcanzara el nivel de peligro aceptable.

En el caso de las micotoxinas los criterios pueden
incluir el contenido de humedad o la temperatuta de
producto. Por ejemplo, si atendemos a la fase 2 de
almacenamiento en la que predominan peligros de tip
biolégico: contaminacion microbiolégica por bacte-
rias patégenasS@imonella L. monocitogenes) o
mohos productores de micotoxinag\spergillus,
Penicillium..) debidos a una temperatura y humedad
inadecuadas, o una limpieza inadecuada, o la
contaminacioén bioldgica por plagas e insectos debid
a espacios sucios y en mal estado. En esta fase los
limites criticos serian los siguientes:

- Contenido en humedad maximo en producto,

12,5%. Humedad exterior, 15%.

- aw<0,7%

- Temperatura de almacenamiento en funcion de
humedad y @.

- Tiempo de almacenamiento: el minimo
posible.

En el caso de medidas de control que entrafian el
secado para reducir el contenido de humedad a un
nivel "inocuo”, los parametros que seran objeto de
medicion y para los que se fijaran limites critisesan
habitualmente la temperatura de la secadora y el
tiempo de permanencia; por ejemplo, para una
secadora de flujo continuo el limite critico de
temperatura podria ser 80+2°C y el limite critieb d
tiempo de permanencia podria ser 20+1 minutosaEn |
detoxificacién quimica, los limites criticos podr&er
la temperatura y la presién del recipiente de riéacc
y el tiempo de permanencia.

Por otro lado es l6gico pensar que estancias muy
largas del cereal almacenado producirian un mayor
riesgo de que el cereal pudiera contaminarse con
micotoxinas, asi como también un deterioro fisieb d
cereal. Por ello es importante que la empresa tenga
bien definido un procedimiento de gestion de sus
stocks, en el cual se contemplen, como limites, una
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rotacion del cereal almacenado cada cierto tiempo.
Todos los limites criticos, y las correspondientes

tolerancias admisibles, deberdn documentarse en la
hoja de trabajo del plan de APPCC e incluirse como

especificaciones en los procedimientos operativos y
las instrucciones de trabajo.

TAREA 9: Establecimiento de un procedimiento de
vigilancia: PRINCIPIO 4.

La vigilancia es el mecanismo utilizado para
confirmar que se cumplen los limites criticos etlaca
PCC. El sistema de vigilancia debera consistireen |
medicion, habitualmente de un parametro basico como
la temperatura o el tiempo, y ser programada para
detectar cualquier desviacion con respecto arnuslé
criticos. El método de vigilancia elegido debezé s
sensible y producir resultados con rapidez, de raane
que los operarios capacitados puedan detectar
cualquier pérdida de control de la fase. Esto es
imprescindible para poder adoptar cuanto antes una
medida correctiva, de manera que se prevenga 0 se
reduzca al minimo la pérdida de producto.

La vigilancia puede realizarse mediante observa-
ciones o mediciones de muestras tomadas de confor-
midad con un plan de muestreo basado en principios
estadisticos. La vigilancia mediante observaci@ases
simple pero proporciona resultados rapidos y permit
por consiguiente, actuar con rapidez. Las medisione
mas frecuentes son las relativas al tiempo, la
temperatura y el contenido de humedad.

Por ejemplo, para la fase 6 correspondiente al
acondicionamiento/reposo del grano, contemplaria-
mos como procedimiento de vigilancia, las siguignte
actividades:

- Control de la cantidad de humedad afiadida al

grano y del tiempo de reposo

- Control analitico para comprobar la calidad
del agua: niveles de cloracién, dureza...

- Control organoléptico del agua para detectar
signos de posibles contaminaciones (olores
extrafios, color anormal, turbidez, etc.)

- Control en su caso, del correcto
funcionamiento de los sistemas de
potabilizacion.

Cuando el sistema agricola exige una separacion

entre lotes aceptables y no aceptables, por ejepmaplo

un comerciante secundario, se necesitan procedimien
tos de analisis rapidos para analizar los lotes de
entrada. Existen diversos ensayos de analisis semi-
cuantitativo rapido (kits) basados en técnicas de
inmunoafinidad cuyos resultados se ajustan al nivel
previsto, por ejemplo 5 o0 20 pk/kg de la micotoxéma
cuestion. En este caso, el limite critico serianadr
mente la presencia o ausencia de un derivado con
color. Las técnicas més clasicas de minicolumna y d
cromatografia en capa fina mediante dilucion hiasta
extincion también pueden ser Utiles para la sefgarac
de lotes en la entrada de la fabrica; en estossaaso
limite critico es la presencia o ausencia de umada

o punto azul fluorescente.

TAREA 10: Establecimiento de medidas correctoras:
PRINCIPIO 5.

Si de la vigilancia se deduce que no se cumpken lo
limites criticos, demostrandose asi que el proestd
fuera de control, deberan adoptarse inmediatamente
medidas correctoras. Las medidas correctoras debera
asegurar que el PCC vuelve a estar bajo control.

Podria ser necesario modificar los limites criticos
o validar e introducir una nueva medida de conbel.
forma similar, si un examen de las desviacionessy d
tinos del producto revela un grado de control ipace
table en un determinado PCC, deberan introducirse
modificaciones. Estas medidas deberan tener en cuen
ta la situacién mas desfavorable posible, perdigm
se deberan basar en la evaluacion de los pelig®s,
riesgos y la gravedad, asi como en el uso final del
producto.

Las medidas correctoras deberan también contem-
plar la eliminacion adecuada de las materias primnas
productos afectados. Siempre que sea posible, deber
incluirse un sistema de alarma que se activaradouan
la vigilancia indique que se esta llegando al Bmit
critico. Podréan aplicarse entonces medidas comasto
para prevenir una desviacién y prevenir asi la
necesidad de eliminar el producto.

Se pueden establecer dos tipos de medidas
correctoras. Por un lado las destinadas a recupkrar
control del PCC. Por ejemplo, si no se alcanza un
limite critico de contenido de humedad, la medida
correctiva podria ser comprobar la ficha técnich de
enfriador-secador y repararlo, 0 aumentar los param
tros de temperatura o tiempo de permanencia estable
cidos. Por otro lado, las medidas de aislamiento de
producto producido durante el periodo en el que el
PCC estuvo fuera de control y modificacién de su
destino, ya sea descartandolo o clasificandolo abeno
menor calidad o bien sometiéndolo a una nueva
elaboracién, cuando proceda. Los operarios encarga-
dos de vigilar los PCC deberan conocer las medidas
correctoras y haber recibido una capacitacién ampli
sobre el modo de aplicarlas.

TAREA 11: Establecimiento de un sistema de
verificacion del plan APPCC para comprobar su
eficacia: PRINCIPIO 6.

A continuacién, una vez elaborado el plan de
APPCC y validados todos los PCC, debera verificarse
el plan en su totalidad pudiéndose asi determanar |
idoneidad de los PCC y las medidas de control y
verificar la amplitud y eficacia de la vigilancia.
Mediante un sistema de verificacion podremos
comprobar que el sistema que hemos disefiado y
aplicado para prevenir y controlar la contaminacién
nuestros productos por micotoxinas funciona, es,dec
que resulta eficaz y permite alcanzar el objetivo
previsto.

Para confirmar que el plan esta bajo control y que
el producto cumple las especificaciones establscida
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de niveles de micotoxinas, podran utilizarse los
siguientes métodos de verificacion:

- Andlisis de toma de muestras mediante un
método distinto del utilizado en la vigilancia que
permita contrastar los resultados.

- Entrevistas al personal, especialmente a los
encargados de vigilar los PCC.

- Examen y comprobacion documental de los
registros.

- Observacion de las operaciones en los PCC.

- Contratacién de una auditoria oficial a una
entidad independiente.

Los resultados que se obtengan de la verificacion
pueden suponer, entre otras consecuencias, una
revision de los PCC, la introduccién de nuevos BCC
la modificacion de los limites criticos establesido

TAREA 12: Establecimiento de un sistema de
documentacion y registros: PRINCIPIO 7.

El mantenimiento de registros es una parte edencia
del proceso de APPCC. Demuestra que se han seguido
los procedimientos adecuados, desde el princigtaha
el final del proceso, lo que permite “rastrear” el
producto. Su importancia radica en que deja
constancia del cumplimiento de los LCC fijados y
puede utilizarse para identificar aspectos problema
ticos. Otro aspecto a considerar es que las engpresa
pueden utilizar esta documentacién como prueba del
cumplimiento de los criterios normativos legalmente
establecidos. (Ej: limites de humedad en maiz para
control de ZEA). Deberan mantenerse registros de
todos los procesos y procedimientos: BPF y BPH,
vigilancia de los PCC, desviaciones y medidas
correctoras. También deberan conservarse los docu-
mentos en los que consta el estudio de APPCC
original, como la identificacién de peligros y la
determinacion de limites criticos. De forma general
los registros que deben conservarse como parte del
Plan APPCC son de cuatro tipos:

- Documentacion de apoyo para el desarrollo del

plan HACCP.

- Registros generados por la aplicacién del plan
HACCP.

- Documentacion de métodos y procedimientos
usados.

- Registros de cualificacién del personal.

El sistema de documentacion y registros puede
realizarse de diversas formas. Se aceptan por igual
tanto los registros manuales como los informaticos,
pero teniendo en cuenta que debe proyectarse un
método de documentacion idéneo para el tamafio y la
naturaleza de la empresa. Es imprescindible que los
registros sean precisos, completos, actualizades y
mantengan correctamente archivados. La complejidad
de los registros debera responder a la complefiéad
la fase del sistema del producto.

En definitiva, unos registros bien archivados
constituyen una prueba irrefutable de que los proce
dimientos y procesos se estan cumpliendo segun las

exigencias del plan HACCP, y por ello nunca debe
subestimarse su importancia.
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