Impacto de FSMA en el Compostaje de
Sustratos para la Produccion de Hongos

Bajo la Ley de Modernizacién de la Inocuidad
de los Alimentos (FSMA, por sus siglas en
inglés) los productores de hongos tienen que
reconocer peligros potenciales a la inocuidad
de los alimentos y establecer medidas de
control.

LaLey de Modernizacion de laInocuidad de los Alimentos
(FSMA) (P.L. 111-353) es considerada la reformamas
importante de | as leyes sobre lainocuidad de los alimentos en
mas de 70 afos. El objetivo delaley es cambiar lamaneraen
gue nosotros como pais, garantizamos laincouidad del
suministro de nuestros alimentos. En lugar de responder ante
un evento de contaminacidn o un brote de enfermedades
transmitidas por los alimentos, laindustria de los alimentos
tiene ahora el reto de reconocer proactivamente en sus
operaciones |os riesgos potenciales alainocuidad de los
alimentos y establecer las medidas de control para prevenir
gue ocurran. La complejidad de este cambio de pensamiento
es evidente en el momento del proceso de elaboracién de
normas. Laley fue firmada por e Presidente Obamael 4 de
enero del 2011y laFDA tardd dos afios en empezar a publicar
los documentos preliminares para que el publico hiciera
comentarios. Aungue cada una de las normas que conforman
FSMA pueden afectar alaindustria de los hongos, lanorma
propuesta “ estandares para el cultivo, cosecha, empaque y
almacenamiento de productos agricolas frescos para consumo
humano" (Norma de Inocuidad de los Productos Agricolas
Frescos) (FDA 2013) tendra el impacto més directo paralos
productores de hongos.
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Los esténdares de la Norma de Inocuidad de los Productos
Agricolas Frescos incluyen requisitos para controlar los
peligros potenciales alainocuidad de los alimentos en las
areas donde es mas probable que ocurra la contaminacion.
Estosincluyen:

1. El agua que tiene contacto con el cultivo que es usada
en el riego y paraotros fines en la producci6 agricola.

2. Higiene de los trabajadores en la huerta.

3. Condiciones de saneamiento que afectan los edificios,
el equipo y las herramientas.

4. Uso de mejoradores de suelo que contienen estiércol de
origen animal.

El enfoque preventivo de la FDA para asegurar lainocuidad
de los productos agricol as frescos esta estrechamente alineado
con el programa de las Buenas Précticas Agricolas parala
Produccion de Hongos (MGAP, por sus siglas en inglés) €l
cual es un conjunto de estandares de inocuidad de los
alimentos desarrollado por e American Mushroom Institute y
el Departamento de Ciencia de los Alimentos de la
Universidad de Penn State (Penn State Department of Food
Science). Los principios centrales del program de MGAP son:

1. Sefavorece la prevencion de los peligros de inocuidad
de los alimentos sobre la dependencia de | as acciones
correctivas después de que ha ocurrido un problema.

2. Los hongos pueden contaminarse en cualquier punto
entre el cultivoy €l envio.

3. El uso de productos de origen animal en €l sustrato,
recubrimiento ( casing ) o preparacién del suplemento
debe manejarse con cuidado para minimizar el potencial
de contaminaci6n microbiana de |os hongos.

4. Las practicas de higiene de los trabajadores y de
saneamiento del campo juegan un papel muy importante
paraminimizar € potencia de contaminacion microbiana
delos hongos.

5. El agua es una fuente potencia de contaminacion
durante el cultivo de hongosy su manejo posterior.

Quizaal principio de lalistadela FDA delos problemas de la
inocuidad de los alimentos en las huertas estéd el uso de
estiércol de origen animal sin tratar y composteado para
acondicionar y proporcionar nutrientes alos suel os agricolas.



El estiércol de origen animal es una fuente probable de
patdgenos humanosy la contaminacion de cultivos con heces
de animal es ha estado asociada con brotes de enfermedades
transmitidas por los alimentos. Los estandares de inocuidad de
los productos agricol as frescos proponen establecer un
intervalo de 9 meses entre la aplicacion de estiércol sin tratar y
la cosecha. Cualquier tratamiento de compostaje que pretenda
reducir los niveles de microorganismos patégenos humanos
tiene que estar cientificamente validado, controlado,
procesado fisica y/o quimicamente o hecho mediante un
proceso de compostaje que cumpla o exceda |os esténdares
microbianos especificados en laNorma. Los limites
microbianos parala composta estén ligados alos criterios de s
puede tener contacto con el cultivo y el tiempo entre el
tratamiento y la cosecha. La norma preliminar establece que
los proveedores de composta deberan documentar que su
tratamiento cumple con los esténdares microbianos. A quienes
preparan la composta en la huerta se les pedira que
documenten que las condiciones de tiempo y temperatura de
un proceso validado se logren de manera consistente.

No hay casos conocidos de enfermedades atribuidos al
consumo de hongos frescos cultivados en Norteamérica. Por o
tanto, es probable que e uso industrial de estiércol de caballo
y aves paralaformulacion de sustrato en el cultivo de hongos
sea seguro. Sin embargo, la ausencia de evidenciano es
evidencia de ausenciay el nuevo enfoque normativo de la
FDA requerira que laindustria de los hongos muestre
evidencia cientifica de que el compostaje comercia es capaz
de eliminar los patdgenos humanos en estiércol sin tratar. Las
investigaciones hechas en el Departamento de Ciencia de los
Alimentos de la Universidad de Penn State dan algunas
respuestas sobre el tema del destino de |os patégenos humanos
durante lafase Il del compostaje del sustrato parael cultivo de
hongos. L os resultados de esta investigacion se publicaron en
agosto del 2013 en el Journal of Food Protection en € articulo
titulado “Inactivacion de patdgenos humanos durante lafase |
del compostaje de sustrato a base de estiércol parael cultivo de
hongos" (Weil et al, 2013) y los resultados de este estudio se
resumen a continuacion.

Page 2

Estudio de validacién del sustrato en la
fase Il

Se prepard un cultivo con una mezcla de tres bacterias
patégenas: Listeria monocytogenes, Escherichia coli 0157:H7
y Salmonella spp. a niveles de aproximadamente 10 8
unidades formadoras de colonias (UFC)/ml en la planta piloto
deinocuidad de los alimentos de la Universidad de Penn State
y ésto se inocul6 en sustrato parala produccién de hongos a
finalizar lafase | del compostagje. El sustrato inoculado (2.5
kilos) se coloco en bolsas de polipropileno ventiladas y se
[levaron al Centro de Investigacion en Hongos de la
Universidad de Penn State (MRC, por sus siglas en inglés)
donde se colocaron a centro de una cama estandar de madera
parala produccion de hongos (24 X 24 X 12 pulgadas). Cada
unade las bolsas se rellend con sustrato fase | sin in6culo hasta
llegar ala capacidad de la bandegja. Las bandejas se sometieron
aun tratamiento estandar de fase |1 de 6 dias que incluia un
intervalo de pasteurizacion de 2 horas a 140°F. Los niveles
microbianos para cada uno de los tres patdgenos en e sustrato
inoculado se determinaron antesy después de lafasell. Los
niveles de otros microorgani smos que pudieran indicar
contaminacion, pero necesariamente son patégenos ( E. coli,
coliformes, Enterobacteriaceae, conteo de aerobios totales en
placa) se determinaron por separado en el sustrato no
inoculado antesy despuésdelafasell.

LaTabla 1 muestralas poblaciones de cada uno de los
microorganismos patégenosy de los indicadores microbianos
antesy después delafase Il del compostaje. No se encontraron
patégenos en las muestras no inoculadas. Los nivelesiniciales
de L. monocytogenes, Salmonella spp. y E. coli O157:H7
después de lainoculacion fueron de 7.2 a 8.1 log UFC/g.
Después de lafase |l del compostaje, no se detectd ningin
patégeno por conteo directo en placani por algin método de
enrigquecimiento mas sensible. Los niveles de E. coli genérica,
coliformes y Enterobacteriaceae estaban todos por debajo del
nivel detectable. En contraste, el conteo de microorganismos
aerobios en placainicié en 9 log UFC/g, disminuy6 en menos
de dos unidades logaritmicas durante lafase Il del compostaje.
El alto nivel de aerobios en placa después delafasell del
compostaje puede atribuirse ala supervivencia selectiva de
bacterias no patdgenas termofilicas y hongos resistentes al
calor.

También se estudio la supervivencia de patégenos a
temperaturas més bagjas en lafase | del sustrato inoculado y de
los microorganismos indicadores en el sustrato no inoculado
colocando bolsas de polipropileno selladas a vacio en un bafio
de agua a temperatura controlada. El tiempo minimo donde los
patégenos ya no fueron detectados por conteo en placani en
medio de enriquecimiento a 120, 130 y 140°F fueron 36.0, 8.0
y 0.5 horas, respectivamente. L. monocytogenesy E. coli
0157:H7 fueron mas resistente a calor que Salmonella spp., E.
coli genérica, coliformestotalesy Enterobacteriaceae. Esto
indica que el conteo de microorganismos indicadores no es
adecuado para confirmar la destruccion completa del patdgeno
durante lafase Il del compostaje. En cambio, €l conteo de los
niveles de L. monocytogenes y/o E. coli O157:H7 podria ser
necesario para verificar la efectividad del compostaje fase |l
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como control preventivo de lainocuidad de los alimentos.

Estudio de verificaciéon del sustrato en la
fase Il

Como seguimiento de los estudios de inoculacion de
microorganismos patégenos, se llevo a cabo la evaluacion del
sustrato de hongos post fase |1 en 12 hongueras en €l estado de
Pensilvania. Se tomaron muestras del sustrato terminadala
fase Il en tres tlineles y nueve camas de | os cuartos/casas de de
produccidn de hongos usando |os métodos de muestreo de
composta descritos en el Titulo 14 de California, Cédigo de
Regulaciones de California— Capitulo 3.1, Articulo 7 —
Requisitos Regulatorios para las Operaciones de Compostaje (
California Title 14, California Code of Regulations - Chapter
3.1, Article 7 - Composting Operations Regulatory
Requirement ) y que estén referenciados en los lineamientos de
inocuidad de los alimentos para la produccion y cosecha de
vegetales de hojaverde (LGMA Metrics, 2012).

En cada honguera se tomaron muestras de 12 puntos
distribuidos de manera uniforme en todo €l tinel o e
cuarto/casa de produccién. Se tomaron muestras de la periferia
del sustrato amedida que saliadel tdnel en dos tineles
continuos. Se muestred un tercer tanel del tipo lote en 12

ubi caciones espaciadas de manera uniforme mientras éste era
vaciado por un cargador frontal. En los cuartos/casa de
cultivo, las muestras se tomaron aproximadamente a 6
pulgadas del centro frontal de un cuadrado a una profundidad
de aproximadamente 6 pulgadas. En cada punto de muestreo
las muestras de sustrato (aproximadamente 500 gramos) se
tomaron con la mano cubierta con un guante y se depositaron
en bolsas Whirl-Pak estériles de 55 0z. dejando espacio
suficiente paradoblar y sellar el corbatin. Las bolsas se
empacaron en una caja de carton junto con dos paguetes de
hielo con espuma congelada colocados encimay por debajo de
las capa de bolsas para prevenir cambios en los niveles de
microorganismos. Las cajas se enviaron usando € servicio dia
siguiente del correo a un laboratorio comercial parasu andlisis
microbiol dgico.

Se determinaron las poblaciones microbianas usando métodos
establecidos por la FDA o la AOAC, considerando el conteo
de aerobios totales en placa, coliformes, E. coli genéricay
procedimientos de enrigquecimiento para ausencia o presencia
de Listeria spp. y Salmonella spp.

L os resultados de la evaluacion microbiana se muestran en la
Tabla 2. En ninguna de las muestras de sustrato fase |1 delas
12 hongueras se encontraron niveles detectables de coliformes,
E. coli genérica, Salmonella spp. o Listeria spp. Como se
esperaba, € conteo de aerobios en placa en cada honguera fue
alto, con valores de entre 5.9y 6.8 log UFC/g paralas camas
de cultivoy de 7.1 a8.4 log UFC/g paralos tuneles. Como se
discuti6 anteriormente, estos niveles muy probablemente
representen microorgani smos termafilos benéficos que
sobreviven y crecen alas temperaturas de compostaje.
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Conclusiones y recomendaciones

Delaformaen que el borrador de la norma esta actualmente
escrito, se requiere que los proveedores comerciales de
sustrato fase |1 proporcionen datos de verificacion através de
analisis microbiol 6gico, para la ausencia de microorganismo
patdgenos humanos. De acuerdo alos estudios aqui descritos,
no deberian tener dificultad para cumplir los estéandares de la
FDA. Aunque €l analisis microbiolgico para el compostaje de
fase Il no serd un requisito paralahonguera, los productores
deberan registrar los datos de tiempo y temperatura para
verificar siguen el proceso validado. Por supuesto, esto es algo
gue los productores ya hacen y no deberiaimponer una nueva
préctica en sus operaciones.

Mas allade losrequisitos de la FDA, los productores deberian
considerar estudios internos para encontrar posibles puntos
frios en los tlneles o en las camas de cultivo. Se deberian
colocar sondas de monitoreo de temperatura en estas areas
para asegurarse de que las temperaturas letales del compostaje
se alcanzan en todos los puntos del sustrato. Un posible
beneficio adicional paraeste gjercicio podria ser la destruccion
mas completa de |as plagas paralos hongos 'y los hongos
patdgenos que afectan el rendimiento y lacalidad de los
cultivos. Aungue la FDA no exige andlisis microbiolégicos a
los productores de hongos, se podrian hacer andlisis de
verificacion para L. monocytogenes unavez al afio o en
cualquier momento en que se realicen cambios importantes en
el tipo y proporcion de las materias primas. Debido aque el
equipo para el control y monitoreo de temperatura es
importante para obtener tratamientos térmicos de fase 1
consistentes, éstos deben recibir € mantenimientoy la
calibracion de maneraregular para asegurarse de que las
lecturas son precisas.

Otro estudio llevado a cabo en e Mushroom Test
Demonstration Facility (MTDF) de laUniversidad de Penn
State mostré que Listeria spp. puede establecerse en el
ambiente de la honguera (Viswanath y otros, 2013). Por lo
tanto, cuando el compostagjedelafasel sellevaacaboen el
mismo lugar que el cultivo de hongos, deben seguirse
estrictamente | os estandares MGAP para prevenir la
contaminacion cruzada. Estos incluyen mantener |as areas de
recepcion y manejo del estiércol de caballo con pajay €
estiércol de aves de corral separadas fisicamente de las areas
donde se cultivan y manejan los hongos, donde se reciben y
almacenan los ingredientes para hacer el recubrimiento (
casing ) y delas areas de embarque de los hongos. La
potencial contaminacién cruzada por escurrimiento, plagas,
viento o movimiento del equipo y los trabajadoresen la
honguera debe eval uarse periddicamente y se deben hacer
ajustes correctivos segln sea necesario.
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Apéndice
Tabla 1. Destrucciéon de Listeria monocytogenes, Escherichia
coli O157:H7 y Salmonell a en sustrato inoculado y

microorganismos indicadores en sustrato no inoculado durante
el compostgjefasell.

Pablacion Poblacion
microbiana (log | microbiana (log
UFC/g) adespués UFC/g) a después
delafasel delafasell

Microor ganimos patogenos inoculados

L. monocytogenes | 7.95 + 0.21 nd bc

E. coli O157:H7 7.95+0.21 nd bc
Salmonella spp. 7.40+0.28 nd bc
Microor ganismos indicador es

E. coli 4.70 +/- 0.14 nd b
Coliformestotales |5.10 +/- 0.28 nd b
Enterobacteriaceae | 5.80 +/- 0.28 nd b

Conteo de aerobios

en placa 8.75 +/- 0.35 6.90 +/- 0.43

a media + desviacion estandares de la media de poblacion de
bacterias. Las poblaciones tuvieron diferencia significativa
entre el antes y el después de la fase Il de compostaje para
todos los microorganismos (a = 0.05). b negativo por método
directo en placa (<1.0 log UFC/g). ¢ negativo por método de
enriguecimiento (<1 célula/10 g). nd no detectado

Tabla 2. Poblaciones de microorgani smospatégenos humanos
y microorganismos indicadores en muestras de sustrato
tomadas en hongueras comerciales después de lafase |1 del
compostaje.
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Poblacion microbiana (log UFC/g)

Tipo

fase E.coli |Salmonella|Listeria
Huerta | Il CAP Coliformes| genérica| spp. Spp.
A Tunel | 8.36 nd a nd a nd b ndb
B Tunel | 7.98 nd a nd a nd b nd b
C Tunel | 7.11 nd a nd a ndb nd b
D Cama| 6.78 nd a nd a nd b nd b
E Cama|6.00 nd a nd a nd b nd b
F Cama| 6.26 nd a nd a nd b nd b
G Cama | 6.56 nd a nd a ndb nd b
H Cama | 6.60 nd a nd a nd b nd b
I Cama| 6.81 nd a nd a nd b nd b
J Cama|6.32 nd a nd a ndb nd b
K Cama|5.85 nd a nd a nd b nd b
L Cama| 6.48 nd a nd a nd b nd b

a no detectado por método directo en placa b no detectado por
método de enriquecimiento nd = no detectado
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