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IntroducciónCondiciones ambientales en los secaderos y cámaras de maduración

Micrococáceas y bacterias lácticas

Mohos y levaduras

Ordóñez y col. (1999) ; 

Encinas y col. (2000)

EMBUTIDOS CURADO-MADURADOS

Adicción de sales de curado y azúcares al  inicio 

fermentación

Tiempo de maduración

JAMÓN CURADO

Condiciones ambientales (T, HR) en las etapas de 

secado (secadero) y secado-maduración (bodega)

Tiempo de maduración

Mohos y levaduras

Ordóñez y col. (1999) ; 

Encinas y col. (2000)



Mohos

Efectos 

beneficiosos

1. Formación de compuestos 

aromáticos

2. Disminución del enranciamiento

3. Estabilización del color

4. Proteinas antifúngicas

Efectos 

perjudiciales

Efectos de los mohos sobre los derivados cárnicos

MANCHAS NEGRAS 

producidas 

por Cladosporium sp.

Reblandecimiento superficial

(“REMELO”) producido por

Mucor sp.

MICOTOXINAS
Metabolitos secundarios tóxicos

Introducción



¿Los mohos toxigénicos suponen un problema? Introducción

¿La presencia de mohos toxigénicos puede

suponer un problema en

jamón curado por la producción

de micotoxinas?

Mould - Can often be found on country cured ham.

Most of these are harmless but some molds can

produce mycotoxins. Molds grow on hams during

the long curing and drying process because the high

salt and low temperatures do not inhibit these robust

organisms.

¿Jamón curado y embutidos 

curado-madurados son 

substratos adecuados para la 

formación de micotoxinas?



Micotoxinas en derivados cárnicos curado-madurados

Es la micotoxina más frecuentemente encontrada en jamón curado y

otros derivados cárnicos curado-madurados (salchichón, etc)
(Battilani y col., 2010; Iacumin y col., 2009; Dall´Asta y col., 2010; Rodríguez y col., 2012, 2014,

2015; Bertuzzi y col., 2013, Pleadin y col., 2013, 2015)

OCRATOXINA A (OTA)

Penicillium nordicum y Penicillium verrucosum

NaCl OTA

Equilibrio osmótico en la pared celular 

Estrés 

osmótico

Factores ambientales

/nutricionales

Micotoxinas

Grupo 2B

Nefrotóxica, hepatotóxica e inmunotóxica

¿?

Introducción



Legislación vs exportación Introducción

En algunos países como 

Italia esta limitada el 

contenido de Ocratoxina

A (OTA) en productos 

cárnicos curados 

madurados (1µg/Kg)

¡¡Problemas con 

la exportación!!



Estrategias de control

Acciones para prevenir la presencia de OTA en derivados cárnicos curado-madurados

MÉTODOS

Físicos

Químicos

Biológicos

-Levaduras

-Mohos no toxigénicos

-Proteínas antifúngicas

Control de las condiciones ambientales/nutricionales

HR, T, ingredientes

Prevenir el crecimiento de P. nordicum y P. 

verrucosum

RAZONES ECOLÓGICAS DE ADAPTACIÓN 

DE P. NORDICUM y P. VERRUCOSUM

NUEVAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

Introducción



1. Estudiar la influencia que las condiciones propias del procesado de los derivados cárnicos curado-

madurados (T, aw) e ingredientes sobre el crecimiento de P. nordicum y P. verrucosum, la expresión

temporal de los genes otapks y otanps implicados en la producción de OTA y la producción de la toxina.

2. Examinar la relación entre la expresión de los genes implicados en la biosíntesis de OTA (otapks y

otanps) y en la ruta del estrés (hog1) de especies ocratoxigénicas en condiciones que ocurren en el

procesado de los derivados cárnicos curado-madurados.

3. Evaluar el efecto de levaduras y mohos no toxigénicos sobre el crecimiento y producción de OTA en

derivados cárnicos curado-madurados.

En este trabajo se evalúa la selección y utilización de levaduras y mohos no toxigénicos como

cultivos protectores en derivados cárnicos curado-madurados para el control de mohos

productores de OTA.

OBJETIVO PRINCIPAL

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Objetivos



Diseño experimental

Extracción esporas

Medio elaborado 

con jamón

Medio elaborado 

con salchichón

3 µL [106 esporas/mL]

aw (NaCl): 0,97-0,84

Pv

SISTEMAS 

MODELOS

Fase de latencia ()
Velocidad de crecimiento (µ)

Extracción de OTA

Cuantificación de OTA 

(UHPLC-MS)

10-30⁰C/ 14 días

ARN

Estudios de expresión génica 

(RT-qPCR)

Métodos basados en los 

genes pks, nps

Diseño de un método basado 

en el gen hog1

Estudio de la influencia de las

condiciones ecofisiológicas

Pn

Primer experimento



ResultadosCrecimiento de P. nordicum y P. verrucosum en derivados cárnicos

Medio elaborado con salchichón



Medio elaborado con salchichón

ResultadosCrecimiento de P. nordicum y P. verrucosum en derivados cárnicos



Medio elaborado con jamón
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ResultadosCrecimiento de P. nordicum y P. verrucosum en derivados cárnicos



Expresión de genes implicados en la biosíntesis de OTA y producción de OTA

Expresión génica OTA

Resultados



Expresión de genes implicados en la biosíntesis de OTA vs estrés 

Estrés

Resultados



Diseño experimental

Extracción 

esporas

3 µL [106 esporas/mL]

Pv

SISTEMAS 

MODELOS

Fase de latencia ()
Velocidad de crecimiento (µ)

Extracción de OTA

Cuantificación de OTA 

(UHPLC-MS)

25⁰C/ 7 días

Estudio de la influencia de las

condiciones ecofisiológicas

Segundo experimento

Yes + NaCl

Yes + KCl

Yes + Sacarosa

20 g/L 40 g/L 60 g/L0 g/L 10 g/LMedios de cultivo

COMPONENTES DE LOS 

DERIVADOS CÁRNICOS 

CURADO-MADURADOS



NaCl

KCl
Sucrose
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Resultados

Velocidad de crecimiento

Sacarosa: promueve la adaptación pero es el componente que menos facilita el crecimiento

NaCl: retrasa la adaptación de las cepas pero promueve su crecimiento

KCl: induce el desarrollo de las cepas de P. verrucosum

Andrade et al. (2016). International Journal of Food Microbiology, enviado



Resultados
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NaCl favorece la producción de OTA 

Se podría buscar la sustitución de 

NaCl con otro tipo de sales en la 

formulación de los embutidos



Diseño experimental

Extracción 

esporas

3 µL [106 esporas/mL]

Pn

SISTEMAS 

MODELOS

Estudio de la influencia de las

condiciones ecofisiológicas

Tercer experimento

Jamón

Jamón + 10 % NaCl

1 ppb 5 ppb0 g/L 0,2 ppbOTA

¿Es Penicillium nordicum

capaz de usar la OTA 

como sustrato?

Fase de latencia ()
Velocidad de crecimiento (µ)

Extracción de OTA

Cuantificación de OTA 

(UHPLC-MS)

ARN

Estudios de expresión génica 

(RT-qPCR)

Métodos basados en los 

genes pks, nps

Método basado en el gen 

hog1

25 ºC/ 14 días
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Resultados

Estudios en proceso en el grupo de Higiene y Seguridad Alimentaria

RESULTADOS 

PRELIMINARES

OTA por sí misma no favorece el crecimiento de P. nordicum

NaCl por sí misma sí favorece el crecimiento de P. nordicum

A concentraciones de 1 ppb de 

OTA, concentraciones de NaCl que 

habitualmente se encuentra en 

estos productos favorece la 

adaptación de P. nordicum



Diseño experimental

Extracción 

esporas

[106 esporas/mL]

Pn

MEA

MPA

106104 105D. hansenii

2. Efecto de las levaduras en la 

germinación de las esporas de 

P. nordicum

1. Medida del área de la 

colonia de P. nordicum

Biocontrol de mohos productores de OTA
LEVADURAS

aw 0,97 y 0,90

25 ºC/ 7días

Medios de cultivo

Lonchas

D. hansenii Dh253 + P. nordicum CBS (106 + 106) 

Recipientes estériles con humedad relativa controlada (aw 0,94 y 0,84)

25 ºC/ 30días

Producción de 

OTA



Resultados

Selección de 

levaduras con 

actividad frente a P. 

nordicum



P. nordicum sin levaduras P. nordicum con levaduras P. nordicum con sobrenadante del cultivo de levaduras

Efecto de levaduras en la germinación de esporas de P. nordicum

Resultados



Efecto de levaduras seleccionadas sobre crecimiento de P. 

nordicum y producción de OTA en lonchas de jamon curado 

Menor crecimiento de P. nordicum y menor producción de OTA en presencia de 

D. hansenii Dh253

Posible utilización de D. hansenii Dh253 como cultivo protector

Resultados



100:0 75:25 50:50 25:75 0:100

0.97 aw

0.94 aw

0.90 aw

10-15⁰C

7, 14, 21 días

pH 4.9-5.2

Diseño experimental

Salchichón

Pv21 + Dh253 
(106 células/mL)

ARN

Estudios de expresión génica 

(RT-qPCR)

Extracción de OTA

Cuantificación de OTA 

(UHPLC-MS)
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(Ministerio della

Sanità, 1999)

Se produjo pequeñas cantidades de OTA cuando P. verrucosum creció solo (parece que la T por sí misma controla la

producción de OTA; Rodríguez et al., 2015).

Hubo un pequeño efecto de D. hansenii sobre la producción de OTA en relación al ratio (excepto cuando la temperatura

fue 15ºC a los 21 días).

No hubo efecto de D. hansenii sobre la producción de OTA cuando el tiempo fue más largo

Resultados

Efecto similar a las otras aw estudiadas
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Relación entre la producción de OTA 

vs expresión de genes implicados

en la biosíntesis de OTA

Buena relación (Geisen, 2004; Schmidt-Heydt et al.,

2007; Rodríguez et al., 2014; Ferrara et al., 2016)

Resultados
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Poca relación

Parece que D.hansenii bloquea la expresión de los

genes implicados en la ´biosíntesis de OTA

(¿¿estrés??)

Relación entre la producción de OTA 

vs expresión de genes implicados

en la biosíntesis de OTA

Resultados

Rodríguez y col. (2016). International Journal of Food Microbiology, en escritura



Efecto mohos no toxigénicos seleccionados (P. nalgiovense) en el control de mohos productores de OTA 

en  embutidos crudos-curados

P. nalgiovense
+ P. verrucosum

P. verrucosum

Crecimiento relevante de mohos a los 

15 días de maduración



Lote T1. Aplicación de manteca de cerdo + inoculación de 

cultivo protector de P. chrysogenum R42C no toxigénico

Lote T2. Aplicación de manteca de cerdo+ inoculación de 

cultivos seleccionados de Penicillium sp. no

toxigénicos

Lote T0. Sólo aplicación manteca cerdo

Control de mohos toxigénicos en jamón curado. Utilización de cultivos protectores de mohos no toxigénicos (P. 

chrysogenum RP42C)

45 Jamones final de post-salado son 

lavados con agua a presión

Maduración durante 9 

meses

en condiciones de

secadero y bodega

qPCR basada en el gen OTAnpsPN

productores de OTA

Detección de OTA mediante HPLC-MS



Resultados control de mohos toxigénicos en jamón curado. Utilización de cultivos protectores de mohos no 

toxigénicos (P. chrysogenum RP42C)

Niveles inferiores de

mohos productores de OTA

en lotes T1 y T2 con respecto al 

lote control T0

No se detectó OTA en ninguno de los

jamones del lote T1



1. Las condiciones ambientales relacionadas con el proceso de maduración de los derivados

cárnicos madurados y la composición del sustrato en sí afecta al crecimiento de las

especies de mohos productoras de OTA, a la expresión de los genes implicados en la

biosíntesis de esta micotoxina y el estrés y a su producción.

2. Un profundo conocimiento de la adaptación de P. nordicum y P. verrucosum a los derivados

cárnicos curado-madurados facilita la toma de decisiones sobre mejores y más apropiadas

acciones preventivas y sobre el mejor momento del procesado para la adición de un

agente bioprotector.

3. Se dispone de levaduras y cepas de mohos no toxigénicas eficaces capaz de controlar la

producción de OTA por parte de especies de mohos toxigénicas en jamón curado y en

embutidos curado-madurados por debajo del límite establecido por la legislación italiana

para estos productos, facilitando la exportación de los mismos a estos países.

CONCLUSIONES
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