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No hi ha ciéncia aplicada,
siné només aplicacions de la ciencia

Louis PASTEUR






Agraiments inicials

Vull agrair a 'Institut d’Estudis Catalans, i especialment a la Seccié de
Ciencies Biologiques i al seu president, professor Marius Foz, ’honor que
m’han dispensat en considerar-me digne de ser-ne membre. Per als que de-
diquem la nostra tasca professional al mén acadeémic i de la recerca, entrar a
'IEC és una fita que déna sentit a molts esforcos 1 il-lusions.

Les raons d’una elecci6 i una primera reflexié

El treball dels que ens dediquem al mén de ’alimentacié se situa entre
dos grans ambits que estudien la bromatologia (o ciéncia dels aliments) i la
nutricié. La primera, una ciéncia fonamentalment experimental, s’ocupa dels
aliments des del camp, la granja o les aigiies on pesquem fins a la boca (ca-
racteristiques, composicié, qualitat, seguretat, elaboracié, transformacio, es-
tabilitzacié i control i analisi), 1 la segona, una ciéncia fonamentalment sa-
nitaria, estudia els efectes dels aliments, i per tant de tots els seus components,
sobre 'organisme huma a partir del moment en que sén ingerits (relacions
entre alimentacié i salut). Es evident que tota activitat cientifica requerelx
abordar uns temes determinats i, per tant, una certa especialitzacio, perod
aquests dos ambits sempre s’han de relacionar i no es poden ignorar, si no
es vol correr el risc d’enfocaments parcials 1 resultats no prou valids 1 utils.
Aquestes consideracions van determinar ’eleccid, com a tema principal de
les tasques de recerca en qué he participat, de les amines bidgenes, unes
substancies que es troben en els aliments, segons el seu origen, la qualitat i
Pestat de conservacid, i que tenen efectes sobre I'organisme huma.
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1. Introduccié i una mica d’historia dels aliments i de I’alimentacié

Els aliments naturals sén mescles molt complexes de substancies quimiques
moltes de les quals no porten a terme un paper conegut en la nutricié humana.

La majoria de les substancies sense funcié nutritiva coneguda que existeixen
en els aliments habitualment emprats per I’home no sembla que tinguin efectes
nocius, o existeixen en quantitats tan petites que no representen cap perill per a
la salut. Perd en algunes circumstancies poden exercir efectes perjudicials que
cal tenir en compte.

Algunes substancies contingudes en aliments fermentats (el formatge, per
exemple) no sén toxiques en subjectes normals, perd poden ser-ho quan la per-
sona que els consumeix estd sotmesa a tractament amb certs medicaments ca-
pacos de modificar el seu metabolisme a I'organisme.

Francisco GRANDE COVIAN, 1981

En els Tractats medics d’Hipocrates es dona una gran importancia al re-
gim alimentari com a causa de malalties i a la dieta com a element rellevant
en el tractament i la prevencié d’aquestes malalties. Concretament, s’hi re-
comana que el metge s’ha d’esforgar «al maxim per tal de saber, per poc que
vulgui complir el seu deure, que és ’home en relacié amb el que men]a i beu
1 amb la resta del seu genere de vida, i quines conseqiiencies té cadascuna
d’aquestes coses en cada persona». També es fa esment que «el formatge és
un aliment nociu, puix que provoca dolors a qui n’ha menjat fins a assaciar-
se’n» 1 que «hi ha molts aliments i begudes nocius que no afecten ’home de
la mateixa manera». Continua el tractat hipocratic afirmant que «el format-
ge no danya tots els homes en la mateixa mesura, siné que n’hi ha que, mal-
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grat assaciar-se’n, no tenen per aixo cap mena de trastorn, ans el contrari, a
aquells a qui prova, els forneix forca i vigor admirables. En canvi, n’hi ha a
qui prova molt poc. Les constitucions, doncs, es diferencien molt les unes
de les altres, i la diferéncia radica, precisament, en el que hi ha d’incompati-
ble entre el formatge i organisme huma que sota la seva accié és desvetllat
1 excitat. Per aix0, a aquells en qui aquest humor predomina i exerceix una
ma]or influéncia en llur organisme, és logic que els sobrevinguin afeccions
més greus. [ si, de fet, el formatge fos perjudicial per naturalesa a I’home, els
perjudicaria tots per igual. I qui sabés bé tot aix0, no patiria».

Les observacions hipocritiques sén ben pertinents 1 actuals. El format-
ge, com la majoria dels aliments, té una composicié molt complexa, i no po-
demn entendre els seus efectes beneficiosos i 1, a vegades 1 segons les circumstancies,
els perjudicials sense tenir en compte aquesta complexitat, que va molt més
enlla dels components dels aliments més coneguts 1 divulgats pel seu valor
nutritiu. No tot s’acaba amb hidrats de carboni, lipids, proteines, vitamines
1 minerals.

La comprensié dels efectes beneficiosos o perjudicials dels aliments, no
només dels formatges, segons el que avui entenem per bases cientifiques, no-
més és possible si coneixem els components que expliquin aquests efectes, la
qual cosa, dbviament, no era possible en temps d’Hipocrates. A un da-
quests components, la tiramina, es refereix el professor Grande Covidn. La
tiramina és una amina biogena (és a dir, produida per éssers vius i amb acti-
vitat biologica) que va ser aillada i caracteritzada al segle XIx (1846) per Jus-
tus von Liebig (1803-1873). Els coneixements qulmlcs de I’#poca ja ho per-
metien. Etimologicament, tiramina 31gn1flca amina del formatge’, ja que
Liebig la va aillar d’aquest aliment. Aquesta és una de les moltes aportacions
importants d’aquest notable cientific alemany, autor d’obres tan cabdals
com La quimica organica i la seva aplicaci a Pagricultura i la fisiologia i La
quimica organica i la seva aplicacio a la fisiologia i la patologia, que sintetit-
zen les seves aportacions, amb encerts 1 errors perd amb un balang molt po-
sitiu, d’aplicaci6 de les ciencies experimentals, sobretot la quimica, a I’ob-
tencid 1 el coneixement de productes agricoles i d’aliments 1 a ’estudi dels
efectes dels components dels aliments sobre I'organisme.

Dany 1910 Akerman descobreix la histamina, una altra amina bidgena,
en aliments en putrefaccid, pero el seu paper en intoxicacions alimentaries
no es posa en evidencia fins al 1946, en que els metges francesos Legroux i
Bouet la identifiquen com la causa dels trastorns de dos pacients que havien
consumit tonyina transportada en males condicions. De fet, durant molt temps
la intoxicaci6 per histamina es va associar gairebé exclusivament amb el con-
sum de peix en mal estat, especialment peixos de la familia dels escombrids
(verat, tonyina, bonitol). La histamina també es va anomenar escombrotoxi-
na i saurina, ja que inicialment la seva identificacié no era facil.
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El 1962 Mason publica una reaccié fatal en associar tranilcipromina (que
és un inhibidor de la monoaminoxidasa —IMAO— emprat com a antide-
pressiu) 1 metilamfetamina. Es tractava d’una interaccié entre farmacs, feno-
men, de fet, possible ja que els medicaments sén substancies amb activitats
més o menys intenses 1 es poden donar sinergies o antagonismes entre els
seus efectes.

Dany 1963, Blackwell i Asatoor i col-laboradors, i també altres autors,
descriuen, en la revista Lancet, uns efectes toxics intensos identics en forma de
crisis hlpertenswes (fins 1 tot ‘mortals en alguns casos per hemorragies intra-
cranials), pero en els quals només hi havia un farmac implicat, la tranilcipro-
mina. L’altra substancia activa era la tiramina (relativament similar en estruc-
tura a les amfetamines), component d’alguns formatges (en bon estat). Es tractava
d’una interaccid entre un aliment i un farmac antidepressiu el mecanisme d’ac-
ci6 del qual basicament consisteix a inhibir 'enzim monoaminoxidasa (MAO),
que metabolitza la tiramina 1 altres amines biogenes. Un dels factors desenca-
denants d’aquest efecte tan intens era el formatge, per aixo es va evocar ’an-
tiga adverténcia d’Hipocrates 1, inicialment, aquesta patologia hipertensiva es
va anomenar sindrome del formatge. Aviat es va demostrar que aquesta inter-
acci6 es dona entre medicaments IMAO 1 certs aliments (que contenen tira-
mina i altres amines bidgenes) 1 no només el formatge. Aquesta sindrome és
una interaccié entre aliments i medicaments, i va determinar que farmacolegs
1 nutreodlegs s’adonessin de la importancia d’aquests tipus d’interaccions, no tan
previsibles com les que es poden donar entre farmacs o medicaments, ja que
no se sol pensar, d’entrada, que els aliments també poden contenir substancies
amb efectes sobre ’organisme que vagin més enlla dels nutritius.

Les amines biogenes sén, doncs, components dels aliments relacionats
historicament amb la toxicologia alimentaria i en formes singulars d’aques-
ta toxicologia, com les interaccions entre aliments i medicaments. Avui sa-
bem, com veurem més endavant, que tenen també tant interés o0 més com a
indicadors de la qualitat, la frescor o ’estat de conservacié dels aliments.

2. Aspectes quimics i microbiologics de la bromatologia: naturalesa
i formaci6 de les amines bidogenes

2.1. Introduccié

La bromatologia és una ciencia multidisciplinar que estudia, entre altres,
fonamentalment, aspectes quimics 1 microbiologics dels aliments. Les ami-
nes bidgenes tenen relacions amb aquestes dues vessants i constitueixen,
com altres substancies, una mostra i un model de les diverses orientacions
que cal donar a ’estudi dels aliments.
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2.2. Caracteristiques i efectes biologics de les amines biogenes

Les amines biogenes s6n compostos orgénics nitrogenats basics, de baix
pes molecular, que tenen en comd la preséncia de, com a minim, un grup
amino i un origen bioldgic. Segons la seva estructura quimica es pot establir
una classificaci6 en tres grans grups:

a) amines aromatiques: histamina, tiramina, B-feniletilamina, triptamina
i serotonina (o 5-hidroxitriptamina). La hlstamma, la triptamina i la seroto-
nina son heterocicliques,

b) diamines alifatiques: putrescina i cadaverina,

¢) poliamines alifatiques: agmatina, espermidina i espermina.

En la figura 1 trobem les férmules corresponents.

En general les amines bidgenes exerceixen importants funcions fisiologi-
ques cel-lulars 1 estan implicades en nombrosos processos metabolics de plan-
tes, animals 1 microorganismes. Aixi doncs, no és estrany que es trobin en
quantitats més o menys importants en una gran varietat d’aliments, tant d’o-
rigen animal com vegetal.

La localitzaci6 de la histamina en I'organisme huma no és especifica. Es
troba en la pell, els pulmons, la mucosa intestinal, el teixit hepatic i les neu-
rones histaminérgiques (és un neurotransmissor). El seu contingut habitual
en la sang és de 50-70 micrograms/litre. La histamina té moltes funcions fi-
siologiques 1 fisiopatologiques: participa en la regulacié de la circulacié lo-
cal, en la secreci6 de ’acid clorhidric a I’estémac, en els processos al-lergics,
en els inflamatoris 1 en la cicatritzacié dels teixits. La tiramina es troba en
Porganisme en concentracions molt més petites que la histamina i té un efec-
te pressor simpaticomimetic. La serotonina influeix en el volum i la freqiiencia
respiratoris, 1 en els aparells cardiovascular 1 excretor, estimula la muscula-
tura llisa (estémac 1 intesti), intervé en el metabolisme d’hidrats de carboni
1, a més, és un neurotransmissor.

2.3. Origen i formacié de les amines biogenes en els aliments

Si bé inicialment es considerava que totes les amines biogenes eren com-
ponents naturals dels aliments, la majoria dels autors coincideixen ara a dir
que cal distingir dos grups d’amines bidogenes en els aliments segons el seu
origen:

a) Les amines biogenes propiament dites, que es formen per I'accié dels
enzims descarboxilasa dels microorganismes a partir dels aminoacids pre-
cursors. En aquest grup s’inclouen la tiramina, la histamina, la triptamina i
la B-feniletilamina, aixi com les diamines putrescina i cadaverina i també la
poliamina agmatina.
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FIGURA 1. Férmules i precursors de les amines bidgenes.




b) Les amines naturals o fisiologiques, que es formen durant els proces-
sos metabolics de plantes i animals. La preséncia d’aquestes en aliments se-
ria, per tant, majoritariament d’origen endogen 1 no associada amb [activi-
tat microbiana. Fonamentalment, es tracta de les poliamines espermina i
espermidina i de la diamina alifatica putrescina (precursora de les poliami-
nes). La biogenesi de les poliamines respon a mecanismes forca més com-
plexos que la simple descarboxilacié d’aminoacids, encara que aquesta tam-
bé es déna en les primeres etapes de les seves rutes bloslntethues El p0551b1e
paper de ’agmatina i la cadaverina en el metabolisme cel-lular no esta prou
ben establert 1 existeixen, en conseqliéncia, discrepancies a ’hora de consi-
derar-les amines naturals. En qualsevol cas, com la putrescina, també es po-
den formar en els aliments per activitat microbiana, fins al punt que la quan-
titat formada per aquesta via és més elevada que la d’origen endogen.

En la figura 1 trobem els precursors de les amines biogenes.

La capacitat aminoacidodescarboxilasica s’ha descrit en nombrosos
grups microbians relacionats amb els aliments: bacteris lactis (Lactobacillus,
Enterococcus, Carnobacterium), enterobacteris (Morganella, Hafnia, Kleb-
siella, Escherichia, Edwardsiella, Salmonella, Enterobacter), Pseudomonas i
Micrococcaceae (Staphylococcus). De manera molt simplificada, la producc1o
d’una o una altra amina sol relacionar-se amb determinades families o géne-
res bacterians (les diamines amb els enterobacteris 1 la tiramina amb els lac-
tics). De tota manera, la capacitat i la intensitat de formacié d’una o més
d’una amina bidgena varia segons la soca considerada 1, a més, es veu afec-
tada per les condicions en qué aquesta es desenvolupa. La p0551b1htat de ru-
tes biosintetiques alternatives i la participacié combinada de diferents tipus
de microorganismes i les seves possibles interaccions complica encara més
I’establiment precis de la responsabilitat de la biogenesi d’aquestes amines
en els aliments.

Lexpressi6 i Pactivitat dels enzims descarboxilasics no depen només del
potencial genetic, siné també de les condicions en que creix el microorga-
nisme. El pH és un dels factors més influents, ja que 'aminogenesi s’afavo-
reix en condicions lleugerament acides. De fet, les descarboxilases es consi-
deren sistemes primaris d’emergencia per al manteniment del pH i la produccié
d’amines és un mecanisme de defensa enfront de les condicions acides del
medi. També s’ha indicat, igualment, Ia poss1b1htat que la descarboxilacié d’a-
minoacids sigui un mecanisme de generaci6 d’energia. A més dels enzims, es
requereix també la preséncia de fosfat de piridoxal (forma coenzimatica ac-
tiva de la vitamina Be), que és el cofactor de la reaccié de descarboxilacié.

En una primera aproximacié es considera que la presencia d’histamina,
putrescina i cadaverina es deu a contaminacié microbiana, mentre que so-
bretot la tiramina estd més relacionada amb els bacteris responsables de ’e-
laboraci6 de determinats productes fermentats. Com veurem més endavant,

14



les coses sén més complexes. No totes les amines evolucionen en el decurs
dels processos que afecten els aliments. Aixi, per exemple, el contingut de
putrescina augmenta amb Pactivitat bacteriana si el producte es deteriora,
mentre que espermina i espermidina procedeixen, fonamentalment, de les
matéries primeres i no evolucionen.

Les carns i els peixos son substrats en els quals facilment es desenvolu-
pen una gran varietat de microorganismes suscept1bles de produir amines bio-
genes. En principi, aquests aliments només haurien de contenir les poliami-
nes naturals, procedents del metabolisme cel-lular, la formacié de les quals
no es vincula només a descarboxilacions microbianes. La formacié d’altres
amines esta relacionada amb el deteriorament d’origen microbia i, per tant,
serviran d’indicadors de la frescor del producte. Els embotits cuits 1 les con-
serves de peix, que se sotmeten a tractaments térmics, si s’obtenen a partir
de materies primeres en bon estat, haurien de tenir un perfil d’amines bio-
genes equiparable als productes frescos, ja que no es poden formar per des-
carboxilacié termica. Per tant, les amines bidgenes en aquests tipus d’aliments
poden indicar una activitat microbiana indesitjable, encara que els microor-
ganismes ja hagin desaparegut en virtut del tractament termic aplicat. Aixd
fa que aquestes substancies tinguin interés com a indicadores de la qualitat
higiénica i de la frescor dels productes.

En aliments madurats o fermentats (embotits crus fermentats —com la
llonganissa o el fuet—, formatges i begudes alcoholiques fermentades, com
vi 1 cervesa), origen de les amines blogenes pot ser doble, ]a que es poden
deure a un mal estat higiénic de les matéries primeres, perd també a I’acti-
vitat de m1croorgan1smes 1mphcats en els processos de maduraci6 o fer-
mentacid. Per aquesta segona rad, durant molt temps es va pensar que les
amines bidgenes eren microcomponents inherents i inevitables en els pro-
ductes fermentats. Segons el tipus de producte pot tenir més pes un origen
o un altre, perd en tots els casos es pot demostrar que la frescor de les
materies primeres i la correccié higiénica del processament son factors cri-
tics per controlar 1 reduir "'acumulacié d’amines biogenes. En consonancia
amb la tendéncia actual a minimitzar el maxim possible els riscos d’efectes
adversos dels aliments, existeixen ja recomanacions especifiques d’utilitzar
cultius iniciadors (estarters) aminoacidodescarboxilasa negatius i de crear
unes condicions que en facilitin la competitivitat. Malgrat tot, continuen
havent-hi variacions significatives, fins 1 tot en un mateix producte 1 una
mateixa marca, ja que els factors que modulen la formacié d’amines bioge-
nes en els embotits fermentats sén diversos 1, a més de les condicions hi-
gieniques 1 de 1’addicié o no de microorganismes com a cultius iniciadors,
influeixen els parametres tecnologics (formulacid, temperatura, humitat re-
lativa, temps) 1 les condicions de postproduccié (envasament, transport i em-
magatzematge). En definitiva, es tracta de garantir unes bones practiques
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des de la produccié fins al consum dels aliments, i les amines bidogenes ens
permeten seguir aquest camf i controlar-lo.

Les amines biogenes dels productes vegetals han estat menys estudiades.
La tiramina s’ha trobat en la polpa de platan (7 ppm) i, en quantitats infe-
riors, en taronges, pomes, pinyes americanes, patates, tomaquets i espinacs.
La histamina es troba en tomaquets i espinacs, i la serotonina, en nous,
platans i tomaquets. Les faves (especialment les beines) contenen dopa
(3,4-dihidroxifenilalanina), que a 'organisme es transforma en dopamina. Es
interessant destacar que en els productes vegetals hi ha més espermidina que
espermina, i que en els productes animals es dona la relacié contraria.

En la formacié de les amines biogenes en els aliments influeixen diver-
sos factors, com la temperatura, el pH, el contingut de clorur sodic, Ioxi-
gen, la preseéncia d’aminoacids lliures, els glicids fermentables, ’'acumulacié
previa d’amines biogenes, I'activitat i el nombre de bacteris i la utilitzacié de
ferments o estarters.

3. Tecnologia, estabilitat i analisi d’aliments: presencia
de les amines biogenes

3.1. Introduccié

La formacié d’amines biogenes en aliments esta relacionada amb els pro-
cessos tecnologics d’obtenci6 1 de transformaci6 dels aliments que les con-
tenen o les poden contenir, segons les condicions de les materies primeres i
dels tractaments aplicats, i també amb Iestat de conservacié dels productes
obtinguts. Es a dir, en tota la seqiiéncia que compren la produccid, I’'emma-
gatzematge i la conservacié dels aliments. Tot plegat ens indica que és im-
portant analitzar la seqiiencia per controlar la preséncia d’aquestes substan-
cies.

3.2. Continguts d’amines biogenes en els aliments

En general, pot esperar-se la preséncia d’amines biogenes en tots els ali-
ments amb un contingut proteic elevat o moderat i, per tant, molt proba-
blement amb un cert contingut d’aminoacids lliures, sotmesos a condicions
(d’elaboraci6 o emmagatzematge) que permetin el desenvolupament i Pacti-
vitat microbiana. La fraccié d’aminoacids lliures en aliments frescos és
quantitativament poc important, per0 els processos de fermentacié o madu-
raci6 (en aliments adobats o assaonats) o bé el deteriorament comporten una
proteolisi que incrementa la disponibilitat dels precursors de les amines.
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Tanmateix, el tipus i el contingut de les diferents amines bidgenes de-
pendra de la naturalesa del producte, de les condicions a les quals s’ha
sotmes 1, sobretot, dels microorganismes que s’hi desenvolupin. Aixo fa que
hi hagi una gran variabilitat de continguts 1 que es faci dificil atribuir quan-
titats determinades en els diferents aliments. Indiquem, per exemple, que els
nivells de tiramina citats en el formatge van des de no detectats fins a 4.200
parts per milié (mg/kg).

En la figura 2 s’indiquen els continguts d’amines bidgenes en diversos
aliments.

Segons lorigen principal de les amines biogenes dels aliments, aquests es
poden classificar en tres grups:

a) Aliments en qué es poden trobar amines bidgenes preformades: els
que contenen sang o visceres 1 alguns productes vegetals (platans, alvocats,
tomaquets o espinacs, fruita seca). La preséncia d’aquestes amines no s’ha
relacionat ni amb processos de fermentacié ni de deteriorament.

b) Aliments que poden deteriorar-se facilment o en els quals els micro-
organismes responsables de la seva degradacié es desenvolupen rapidament:
carns 1, sobretot, peixos.

¢) Aliments amb processos d’obtencié que requereixin la preséncia de
microorganismes relacionats amb la fermentacié: begudes alcohodliques no
destil-lades (vi, cervesa), derivats carnis (embotits), formatges i productes
vegetals (xucrut —col fermentada o acida—, salsa de soja).

En aquest darrer cas la influencia del procés de fermentaci6 és evident a
’hora d’explicar la variabilitat de continguts: la xucrut, a més de les amines
endogenes naturals, pot tenir des de traces fins a 200 ppm d’histamina i qua-
si 100 ppm de tiramina; en la salsa de soja s’han trobat nivells de tiramina
que van des de 1,5 ppm fins a 882 ppm.

En qualsevol cas no és facil establir una correlacié directa entre el con-
tingut d’amines bidgenes i els recomptes microbians, segurament perque la
capacitat aminodescarboxilasica és diferent segons les especies bacterianes 1
les condicions en que es desenvolupen. Aixi sabem que, per exemple, en cer-
veses la putrescina procedeix de les materies primeres (malt, cereals) men-
tre que sobretot la tiramina es deu a problemes de contaminacié amb bacte-
ris lactics durant I'elaboracié. El mateix passa amb els vins, en els quals algunes
amines procedeixen de les materies primeres, mentre que d’altres estan rela-
cionades amb una activitat bacteriana que té lloc durant la fermentaci6 al-
coholica o després (fermentacié malolactica). Aixo concorda amb el fet, ge-
neralment admes, que els vins negres tenen més concentracié d’amines que
els blancs, ja que en els primers es dona, d’una manera més o menys gene-
ralitzada, una segona fermentacié amb bacterls, la denominada fermentacio
malolactica. No obstant aix0, no és evident que els bacteris responsables
d’aquesta segona fermentacié formin necessariament amines. De fet, molts
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bacteris de la fermentacié malolactica sén formadors d’amines, pero ja exis-
teixen estarters per a aquesta segona fermentacié no formadors d’amines.

Cal destacar que el vi chianti, encara avui molt citat com a exemple de
vi especialment ric en amines blogenes, té en realitat un contingut relativa-
ment baix, aproximadament com molts altres vins. Es interessant ressaltar
aquest fet, que es deu a una primera citaci6 d’un article publicat en una pres-
tigiosa revista medica internacional, en queé s’analitzaven pocs vins 1 es des-
tacava el chianti. Multiples resultats publicats fonamentalment en revistes de
ciéncia i tecnologia d’aliments han demostrat que aquest vi és com molts al-
tres, perd una bona part de la literatura medica i farmacologica no ho ha re-
collit. També en les ciencies dels aliments 1 I’alimentaci6 es déna un cert ti-
pus de separaci6 entre dues cultures, la nutricional o més medica i la
bromatologica o més de ciéncies experimentals, que no s’arriben a interco-
municar prou.

Tot 1 que de manera simplificada 1 general podem dir que, en els for-
matges, els embotits, les begudes alcoholiques i1 alguns productes vegetals, la
formacié d’amines bidgenes es pot deure, almenys en part, a processos mi-
crobiolbgics desitats o desitjables, la higiene en els processos d’obtencid tam-
bé és important. Aixi, en els embotits fermentats (fuet, per exemple), la presen-
cia d’amines blogenes es pot atribuir, en part, a la flora lactica fermentativa,
perd la contribucié de la flora contaminant és molt i important. Efectivament,
s’ha comprovat, per exemple, que la congelacié de les materies primeres car-
nies abans de ’elaboracié redueix el creixement dels enterobacteris conta-
minants 1 la conseglient formacié d’amines, especialment la cadaverina. En
els productes carnis la tiramina és la primera amina que apareix i que asso-
leix nivells més alts, seguida en temps 1 quantitat de les diamines putrescina
i/o cadaverina. Els continguts d’histamina i les altres amines aromatiques
solen ser forca més baixos, tot i que, ailladament, alguns productes poden
presentar continguts d’aquestes amines fins i tot més elevats que els de tira-
mina. Indiquem que la presencia d’histamina, en general, sempre és indesit-
jable.

Per altra banda, en els peixos la preséncia d’amines bidgenes és sempre,
o gairebé sempre, la conseqiiencia d’un deteriorament o de certes formes de
mampulacw Es molt il-lustratiu el cas del seitd, que segons com es prepari
(o adobi) s’anomena també anxova. En el seité amb vinagre el contingut
d’amines bidgenes és baix, en les anxoves amb sal és més alt i en les anxoves
envasades amb oli, encara més. En aquestes darreres la manipulacié és més
llarga i complexa, ja que cal tallar-les en filets (la qual cosa no cal en les en-
vasades amb sal), 1 aquesta mampulamo pot explicar que hi hagi més conta-
minacié bacteriana i més preséncia d’amines.
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3.3. Analisi d’amines biogenes en aliments

Una qiiesti6 clau és poder determinar en qualsevol producte els nivells
de qualsevol substancia toxica o d’interes h1glen1cosan1tar1 En aquest cas es
tracta de substancies de naturalesa 1 d’estructures quimiques for¢a similars i
calen tecniques fines de separacié.

Quan s’inicia 'interés per aquestes amines, sobretot per la histamina, en
aliments, els metodes de que es disposava eren sobretot bioldgics, la qual
cosa donava problemes i posava en dubte la fiabilitat dels resultats, espe-
cialment quan s’aplicaven a mostres com els aliments solids.

Es tracta de determinar microcomponents de matrius for¢ca complexes.
En conseqliéncia, les fases prévies de preparaci6 i d’extraccié de la mostra
sén importants.

Els primers metodes fisicoquimics o instrumentals destinats a la determi-
nacié d’amines blogenes en aliments eren espectrofotometrics i després es-
pectrofluorimeétrics, i s’empraven productes de derivatitzacié com 'OPT (or-
toftalaldehid), el clorur de dansil, la ninhidrina i la fluorescamina, entre d’altres.
Un metode oficial de PAOAC (Association of Official Analytical Chemists)
dels Estats Units, avui ja classic, per a la determinacié d’histamina en peixos
és una tecnica espectrofluorlmetrlca amb una purificacié preévia de la histami-
na continguda en un extracte acid de la mostra per bescanvi ionic.

També es poden emprar metodes enzimatics que per la seva especificitat
permeten, en principi, evitar les etapes previes a la determinacié final per es-
pectrofotometria o espectrofluorimetria. Un altre desenvolupament analitic
aplica les metodologies analitiques de base immunologica ELISA (enzime lin-
ked immunosorbent assay).

Actualment, per a ’analisi de les diverses amines bidgenes s’utilitza so-
bretot la cromatografia liquida d’alta resolucié (HPLC). La normativa de la
UE (Uni6 Europea) que defineix els limits d’histamina en peixos indica que
el metode analitic ha d’estar basat en tecniques per HPLC, de les quals n’hi
ha diverses.

En el nostre laboratori hem dissenyat meétodes per HPLC, amb deriva-
titzacié postcolumna i deteccié espectrofluorimetrica, que permeten analit-
zar fins a dotze amines bidogenes i poliamines de manera simultania en di-
versos aliments solids 1 liquids.

També hi ha tecniques similars per determinar amines bidgenes en fluids
biologics 1 en I'organisme huma. Fins i tot, com que el grau d’exposicié més
o menys cronic de 'organisme a diverses substancies es pot detectar d’acord
amb el contingut d’aquestes en els cabells, també es disposa de tecniques
que permeten determinar-hi el contingut d’histamina, encara que en aquest
cas la seva preséncia en els cabells no es deuria necessariament només a I’ex-
posicié exogena a la histamina.
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4. Toxicologia d’aliments: efectes nocius de les amines bidgenes

La ingestié moderada d’amines bidogenes amb els aliments no té efectes
negatius 1 fins 1 tot pot contribuir al bon funcionament de I’organisme, com
veurem més endavant, per la seva funcié antioxidant. Per altra banda, el
consum d’aliments que contenen nivells relativament elevats d’amines bio-
genes pot provocar efectes toxics que en certes condicions sén importants.
Els simptomes de la intoxicacid, que persisteixen algunes hores, inclouen
cremor a la gola, sufocacid, mal de cap, nausees, hipertensid, enrampament
1 coissor als llavis, pols rapid i vomits.

Els efectes toxics de les amines biogenes es deuen a dos tipus d’activitats:

1) psicoactives: actuen sobre el sistema nervids central,

2) vasoactives (vasodilataci6 i vasoconstriccid): actuen sobre el sistema
vascular amb efectes sobre la pressié arterial (hipertensius 1 hipotensius).

S’ha indicat que un nivell de 1.000 ppm d’amines bidgenes en aliments
és capac de desencadenar manifestacions toxiques. Actualment, alguns cri-
teris de bones practiques de fabricaci6 indiquen que son tolerables nivells
de 50-100 ppm d’histamina, 100-200 ppm de tiramina (alguns autors arriben
fins a 800 ppm) 1 30 ppm de feniletilamina, o un total d’amines biogenes
de 100-200 ppm. No obstant aix0, cal tenir en compte que no hi ha dades prou
precises per acceptar aquests criteris en tots els casos. Per exemple, a causa
de la preséncia d’etanol en el vi, els nivells d’histamina tolerables sén molt
més baixos. La toxicitat de les diverses amines bidgenes s’incrementa amb la
preseéncia de les altres, ja que poden inhibir competitivament els correspo-
nents enzims metabolitzadors de 'intesti prim 1 el fetge.

De fet, les possibles 1mp11cac1ons toxicologiques d’algunes de les amines
bidgenes (sobretot les aromanques histamina 1 tiramina) han estat, histori-
cament, el motiu d’interes principal de I’estudi d’aquestes substancies en els
aliments. Actualment, després de les toxiinfeccions 1 intoxicacions d’origen
microbia, les intoxicacions per amines biogenes, especialment degudes a his-
tamina en peix i derivats, constitueixen la segona causa registrada d’intoxi-
cacions d’origen alimentari. Segurament les dades sobre els efectes toxics de
les amines biogenes es queden curtes, perque és dificil coneixer la freqiien-
cia real d’aquestes intoxicacions, ja que no sempre hi ha una regulacié espe-
cifica del nivell d’histamina i d’altres amines en els aliments i tampoc no hi
ha obligacié de comunicar aquest tipus d’intoxicacid, que no sempre es
diagnostica correctament i es confon amb una al-lergia.

Les amines susceptibles d’ocasionar efectes toxics importants sén la ti-
ramina, la histamina i la putrescina. Aquests efectes varien segons el tipus d’a-
mines i de les dosis absorbides.

En la figura 3 es resumeixen els efectes toxics de les amines biogenes.

Lorganisme huma té sistemes enzimatics intestinals 1 hepatics que, en cir-
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FIGURA 3. Resum dels problemes toxicologics associats amb el consum d’aliments
que contenen amines bidgenes.

INTOXICACIO INTERACCIO FORMACIO DE ALTRES
HISTAMINICA ~ MIGRANYA AMB IMAO  NITROSAMINES EFECTES

HISTAMINA +++ ++ +++ + toxicitat hepatica
TIRAMINA + +++ +++ + neurologics
B-FENILETIL-

AMINA + ++ +++ + neurologics
SEROTONINA - - +++ + gastrics 1 cardiacs
TRIPTAMINA + - + +
PUTRESCINA + - - +
CADAVERINA + - - +

cumstancies normals, degraden les amines blogenes ingerides amb els ali-
ments. Els sistemes enzimatics aminoxidasics més coneguts sén la mono-
aminoxidasa (MAO), la diaminoxidasa (DAO) i la poliaminoxidasa (PAO),
que transformen les amines en aldehids. Un altre enzim que intervé especi-
ficament és la histamina-N-metiltransferasa (HMT) que converteix la hista-
mina en N-metilhistamina.

Els efectes toxics poden apareixer en situacions en les quals aquests sis-
temes es troben saturats o afectats per malalties gastrointestinals (malaltia de
Crohn, ulceres), defectes genetics o per la preséncia de factors potenciadors,
com I’alcohol etilic, certs farmacs (IMAO o inhibidors de la MAO) o altres
amines bidgenes (diamines i poliamines). També s’ha esmentat el deficit de
vitamina B, com a factor que augmenta la intensitat dels efectes. Els simp-
tomes d’aquestes crisis poden augmentar si la flora intestinal esta alterada
per ds d’antiinflamatoris, laxants irritants o antibiotics. En aquestes situa-
cions els efectes vasoactius i psicoactius de les amines aromatiques poden pro-
vocar trastorns com falses al-lergies (intoxicacions hlstam1n1ques) migra-
nyes d’origen alimentari o crisis hipertensives per la interaccié entre farmacs
IMAO i tiramina i altres amines aromatiques. Per altra banda, a partir de les
amines bidgenes es poden formar substancies toxiques, com nitrosamines.

Cal indicar que, segons alguns autors, aproximadament un 5 % del con-
tingut de tiramina del formatge s’absorbeix directament a la cavitat bucal,
amb la qual cosa evita I’acci6é de les MAO intestinals i hepatiques.

Resulta dificil avaluar la toxicitat real de les amines biogenes, ja que les
seves accions, especialment pel que fa referéncia a la intensitat dels efectes,
com ja hem indicat, varien si es troben aillades o n’hi ha més d’una. En
aquest sentit s’ha observat que una dosi d’una determinada amina bidgena
que, administrada sola, no té efectes toxics pot esdevenir toxica quan es tro-
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ba en un aliment acompanyada d’altres. Els aliments practicament sempre
contenen diverses amines biogenes, encara que n’hi pugui haver de domi-
nants. Sembla haver-hi un cert efecte sinérgic, segurament per una saturacié
dels mecanismes de destoxificacié com a resultat de la concurreéncia de substan-
cies que usen les mateixes vies d’absorcié i de metabolitzacié.

Com en molts altres efectes toxics, hi ha problemes de sensibilitat indi-
vidual.

4.1. Falses al-lergies: intoxicacions bistaminiques

La intoxicaci6 per histamina, inicialment designada enverinament per
escombrids, perque s’associa amb el consum de peixos d’aquesta familia
(tonyina, arengada, verat), és probablement el problema sanitari més cone-
gut relacionat amb la preséncia d’amines bidgenes en aliments.

Les quantitats relativament elevades d’amines bidgenes, especialment
histamina, que poden trobar-se en peixos escombrids i d’altres, poden pro-
vocar intoxicacions aparentment de tipus al-lergic. Els nivells d’histamina con-
siderats toxics son variables: des de 50 ppm (mg/kg), en individus especial-
ment sensibles o tractats amb medicaments IMAO, fins a 500 ppm. Obviament,
dependra de la quantitat del producte ingerit i de Ta susceptibilitat individual.

Els simptomes sén cutanis, gastrointestinals, circulatoris i neurologics, 1
es tracten amb antihistaminics. Per la similitud de simptomes 1 pel tracta-
ment farmacoldgic que s’aplica, aquesta intoxicacié s’inclou en el calaix de
sastre de les falses al-lergies alimentaries.

A diferencia de les veritables allergies, aqui la histamina s’ingereix pre-
formada, el trastorn pot apareixer de manera més o menys epidemica i, final-
ment, els individus afectats poden continuar consumint els aliments implicats
amb la condicié que presentin nivells baixos d’aquesta amina. Pot haver-hi ni-
vells d’histamina en el plasma elevats després de la ingesti6 del peix contami-
nat, perd per a la veritable confirmacié de I'origen de la intoxicacié cal verifi-
car-ne la preséncia en els aliments responsables. També es d6na un increment
d’excrecié d’histamina urinaria en els afectats. Cal tenir sempre present la va-
riabilitat del contingut d’amines, fins i tot en un mateix tipus d’aliment.

Encara que els efectes d’aquestes intoxicacions solen ser moderats, com
ja hem indicat, son la segona causa d’intoxicacions alimentaries després de
les d’origen microbiologic, i per tant es donen amb certa freqtiencia, encara
que no sempre es diagnostiquen correctament ni es declaren. Citem, per exem-
ple, els casos descrits a Australia deguts a I’anomenat salma de loest d’Austra-
lia (Arripis truttaceus). Més a la vora, podem destacar un cas que es va do-
nar a Murcia ’any 1997, per ingestié de tonyina, descrit per Sinchez Guerrero
1 col-laboradors.
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4.2. Migranyes d’origen alimentari

Les migranyes d’origen alimentari poden afectar del 10 % al 15 % de la
poblacié. Els aliments més relacionats amb aquestes migranyes sén els de-
rivats del cacau (xocolata), productes lactis (formatges), fruites citriques 1
begudes alcoholiques, tots els quals tenen continguts diversos d’amines bio-
genes. També s’han considerat els embotits inductors de migranya. Els compo-
nents responsables de les migranyes poden ser diversos, pero s’ha indicat que
un 30 % de les migranyes d’origen alimentari son atribuibles a la tiramina i
també a d’altres amines, com la histamina (hi ha la migranya histaminica de
Horton), la B-feniletilamina i la serotonina. Alguns resultats indiquen que la
ingesta de quantitats de 100-125 mil-ligrams de tiramina per via oral poden
desencadenar aquestes migranyes en subjectes susceptibles, perd no en sub-
jectes sense historial migrany6s. Pot ser que no només actui la tiramina exo-
gena dels aliments sin6 també aquella que s’allibera endogenament per esti-
muls produits per altres components dels aliments o altres processos metabolics.
En el cas de la histamina les dades sén contradictories, ja que alguns farmacs
antihistaminics s’han associat amb el mal de cap. També s’han registrat mals
de cap, mareigs 1 malestar en alguns voluntaris sans, en els quals ’activitat
d’una de les formes de la MAO (la de tipus B) es ‘troba reduida, després
d’ingerir 5 mg de B-feniletilamina. Aquesta quantitat de B-feniletilamina és
for¢a possible en embotits.

Dades recents consideren el possible paper d’ algunes amines, com la ti-
ramina, en les migranyes d’origen alimentari, perd continua sense demos-
trar-se de manera fefaent el paper de les amines bidogenes exogenes. Una re-
visi6 recent de les reaccions d’intolerancia eventualment degudes a les amines
bidgenes dels aliments, incloses les migranyes, indica que no hi ha evideén-
cies consistents d’aquesta relacié, malgrat que hi ha nivells més baixos de
diaminoxidasa en pacients amb urticaria cronica i de monoaminoxidasa B en
les plaquetes dels pacients amb migranya. No obstant aix0, uns altres tre-
balls recents encara consideren, a més de diverses substancies (nitrits, sulfits,
glutamat monosddic), la tiramina, la feniletilamina i la histamina substancies
implicades en els mecanismes del mal de cap degut a intolerancia als ali-
ments.

4.3. Crisis hipertensives per la interaccié entre farmacs IMAO i tiramina
i altres amines aromatiques

Com ja hem indicat, les amines bidgenes tenen efectes vasoactius sobre
la pressié arterial. La histamina, al contrari que la tiramina i altres amines
biogenes, és hipotensora, pero per altra banda també s’ha indicat que pot ser
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capag de provocar I’alliberament de catecolamines, que potencien I’accié de
la tiramina. Per aix0 els efectes sobre la pressio arterial dels aliments que
contenen amines bidgenes és variable. La histamina causa edema, hipotensi6
1 palpitacions cardiaques. La tiramina, la B-feniletilamina i la triptamina aug-
menten la pressi6 sanguinia, encara que no s’han descrit crisis hipertensives
degudes a aquesta darrera. La putrescina 1 la cadaverina sén hipotensores 1
alenteixen els batecs del cor. Hi ha poca informacié sobre els efectes cardio-
vasculars de I’espermina i ’espermidina.

Els medicaments IMAO (inhibidors de la monoaminoxidasa) bloquegen
la desaminacié oxidativa de les amines bidgenes endogenes i de les exogenes
que poden contenir els aliments. Aquest bloqueig enzimatic origina una
acumulacié d’amines que causa, com ja hem esmentat, greus crisis hiperten-
sives (fins 1 tot mortals) per la ingestié conjunta de formatge (i altres aliments)
1 farmacs d’aquest tipus. Els simptomes es manifesten inicialment amb mal
de cap (a vegades intens, a la zona occipital, amb irradiacié frontal), palpita-
cions (amb bradicirdia o taquicardia), ndusees, vomits, febre, sudacid, dolor
al pit, pupil-les dilatades, fotofobia i, en els casos fatals, coma 1 hemorragia
subaracnoidal. La majoria dels atacs es donen entre mitja hora i dues hores
després que el pacient hagi ingerit el formatge, per exemple, en quantitats
que poden no excedir els 50 grams. En els pacients que prenen IMAO, do-
sis de 6 mg de tiramina per via oral ja poden causar augments de la tensi6
arterial 1 25 mg poden determinar crisis hipertensives greus.

Alguns dels IMAO que s’utilitzaven als anys seixanta tenien acci6 an-
tihipertensiva, la qual cosa no explicaria que la interaccié es manifestés en
forma de crisis hipertensives. En aquest cas I’accié toxica no sembla deure’s,
principalment, a la inhibicié de la MAO, siné a un fenomen independent de
bloqueig ganglionar. Per altra banda, les diamines com la cadaverina i Ia pu-
trescina tenen un efecte més aviat depressor de la tensié sanguinia i no sén
substrats de la MAO. No obstant aix0, com ja s’ha esmentat abans, la seva
preséncia afavoreix I’absorci6 intestinal d’altres amines bidgenes, perque s’es-
tableix una competencia pels centres intestinals que poden actuar com a agents
neutralitzants primaris de les amines.

En definitiva, els IMAO més efectius com a inhibidors de la MAO (tant
la intestinal com I’hepatica) son la tranilcipromina 1 la fenelzina, responsa-
bles de practicament el 90 % de les crisis hipertensives d’aquest tipus en les
persones. La tranilcipromina és d’efectes més rapids perd menys prolongats
que d’altres IMAO.

El complex enzimatic monoaminoxidasa (MAO) té dues formes isoen-
zimatiques que tenen diferents especificitats de substrat. Els substrats prefe-
rencials de I'isoenzim MAQO-A sén la serotonina, ’adrenalina 1 la noradre-
nalina, i el de la MAO-B és la B-feniletilamina. Els dos isoenzims poden
metabolitzar la tiramina, la dopamina i la triptamina.
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Els IMAO classics s’han utilitzat, 1 s’utilitzen encara, sobretot com a an-
tidepressius (tranilcipromina). El seu mecanisme és una inhibicié no selecti-
va de la MAOQ, és a dir, s’inhibeix tant I’isoenzim A com el B. Actualment,
es disposa d’'IMAO d’accié més selectiva que disminueixen el risc d’aques-
ta interaccid, ja que només inhibeixen un dels dos isoenzims (A o B). La clo-
rogilina inhibeix la forma A 1 la selegina (deprenil), la forma B. La tercera
generacié d’IMAO, com la moclobemida o la befloxatona, sén d’accié es-
pecifica (sobre la forma A) perd reversible. Amb aquests IMAO més evolu-
cionats el risc de la interaccié amb la tiramina i altres amines bidogenes és
menor: s’ha indicat que es poden tolerar nivells de tiramina en aliments de
prop de 40-150 mg/kg. No obstant aix0, s’ha observat que la brofaromina
(inhibidor reversible i selectiu de la MAO-A, el desenvolupament clinic del
qual ha tingut problemes) augmenta fins a deu vegades la sensibilitat enfront
de Padministracié de tiramina per via oral.

Segueix essent important, doncs, coneixer els nivells d’amines bidgenes
en les dietes de pacients tractats amb aquests medicaments, la qual cosa no
és facil, a causa de la gran variabilitat existent. S6n, doncs, d’utilitat dubto-
sa les taules forca simplificades de continguts d’aquestes amines per a Us
hospitalari en les dietes dels pacients esmentats.

Cal recordar que la inhibicié enzimatica subsisteix després de deixar el
tractament farmacologic. Per tant, després d’un tractament d’aquest tipus amb
IMAO d’efecte no reversible, ha de transcérrer un termini de temps pru-
dencial (de quatre a sis setmanes) abans de retornar a una alimentacié «nor-
mal» sense restriccions d’aliments en els quals hi pugui haver amines bidge-
nes. No tenir aixd en compte pot comportar conseqiiencies fins i tot fatals,
com recordava el professor Grande Covidn, que havia tingut coneixement
directe d’una mort deguda a uns quants trossos de formatge d’una persona
que celebrava haver superat una crisi depressiva tractada amb farmacs d’a-
quest tipus.

Hem vist, per altra banda, que les condicions en qué es manifesta aques-
ta toxicitat s6n diverses, ja que hi ha bastants factors que poden modular
’absorcid 1 activitat d’aquests microcomponents, des de la propia matriu
(Paliment) fins a la sensibilitat de I'individu afectat. En aquest sentit és im-
portant destacar el paper potenciador de la toxicitat de les amines biogenes,
en concret de la histamina, de I’alcohol etilic. Per aixo en el vi resulten sig-
nificatives, des del punt de vista toxicologic, concentracions molt més bai-
xes de les que es consideren toxiques en els productes del peix, per exemple.

En definitiva, els pacients tractats amb IMAO han de seguir una dieta
restrictiva en amines biogenes. En el cas de la tiramina s’ha proposat un ma-
xim d’uns 200-300 mg/dla, que segurament ja és massa, si tenim en compte
que dosis de 6 mg ja afecten la tensié arterial. En qualsevol cas, en la prac-
tica pot representar consumir només productes frescos, congelats o conser-
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vats en fresc. Pel que fa a la histamina, alguns autors proposen eliminar els
aliments amb concentracions superiors a 20 mg/kg, 1 altres més exigents
consideren concentracions elevades d’histamina les superiors a 1 mg/kg, la
qual cosa vol dir també evitar tots els aliments fermentats o madurats (o as-
saonats), com embotits crus adobats, formatges madurats, semiconserves de
peix (anxoves), xucrut, derivats fermentats de la soja i begudes alcoholiques
fermentades. També cal vigilar les conserves de pe1x (especialment de tonyi-
na), peix blau fresc i derivats carnis cuits, perqué poden tenir continguts re-
lativament elevats si hi ha hagut una manca d’higiene.

Malgrat que aquesta és una interaccié entre aliments i medicaments prou
coneguda, encara no esta prou divulgada. L'any 1998, per exemple, es va
descriure un cas evident d’una pacient tractada amb isoniazida com a qui-
m1oprof11ax1 enfront d’una infeccié tuberculosa, que va manifestar simpto-
mes de pruija generalitzada i eritema que no remetien del tot amb antihista-
minics 1 que després de fer les proves corresponents es va veure que no eren
per cap causa al-lergica o d’hipersensibilitat a aliments. Aix0 va portar a pen-
sar que la causa fos la isoniazida, per la seva analogia estructural amb un
IMAO —la 1pron1a21da (derivat isopropilic de la isoniazida)— i que es trac-
tés de la interaccié ’IMAO i aliments amb amines biogenes. Efectivament,
la pacient menjava gairebé diariament i en certa quantitat formatges (roque-
fort, manxec 1 emmental). L’exclusié del formatge 1 altres aliments rics en
aquestes amines bidgenes va fer desapareixer la simptomatologia i la neces-
sitat de medicacié antihistaminica. Otero i col-laboradors, autors de la co-
municacid, indiquen que en les directrius del tractament de la tuberculosi
caldria tenir en compte la possibilitat d’aquesta interaccié. En rigor la iso-
niazida és un feble inhibidor de la MAO. En canvi, inhibeix la DAO (dia-
minoxidasa), que, juntament amb la poliaminoxidasa, també intervé en la
desaminaci6 oxidativa de les amines biogenes. Cal indicar que hi ha a la vora
d’un centenar de farmacs que inhibeixen la DAO (acid clavulanic, verapra-
mil, metoclopramida i d’altres).

Aquesta interacci6 ha estat prou estudiada, ja que es disposa de forga in-
formacid, perd encara avui ens trobem amb prospectes d’especialitats far-
maceutiques amb informacié incorrecta. Aixi, en un d’una tranilcipromina
actualment al mercat s’indica que els pacients que en prenguin s’han d’abs-
tenir d’ingerir alcohol o aliments rics en «tr1ptam1na» (que sembla evident
que confonen amb la tiramina, que és I’'amina bidogena més implicada en aques-
tes interaccions). La relaci6é d’aliments que se suposen rics en amines bioge-
nes, que també dona el prospecte esmentat, és heterogenia i inclou des de
formatges molt adobats, realment rics en tiramina, fins a fruita seca 0 mon-
getes, que en tenen molt poca, i acaba en un etcétera gens aclaridor.

27



4.4. Altres efectes toxics
4.4.1. Toxicitat hepatica

Marquardt i Werringler, ’any 1965, varen demostrar que la histamina en
soluci6 alcoholica té un efecte més intens que en solucié aquosa i, com ja sa-
bem, la histamina es troba, o es pot trobar, en el vi. Com que la histamina
és toxica per al fetge, s’ha arribat a plantejar una possible relacié entre la in-
cidencia de cirrosi hepatica i el contingut d’histamina en els vins. Si fos aixi,
les begudes destil-lades d’alta graduaci6, que no contenen amines bidgenes,
ja que aquestes no sén volatils, tindrien un efecte hepatotoxic relativament
menor, ja que el seu consum no aporta histamina.

4.4.2. Possible relacié amb la sindrome dels restaurants xinesos

Danomenada sindrome dels restaurants xinesos o de Kwok, descrita 'any
1968, s’ha atribuit a I’elevada quantitat de glutamat monosodic de diversos
productes de la cuina xinesa (sopes 1 salses, fonamentalment), afegit com a
reforcant de sabors o format com a conseqiiencia del procés fermentatiu d’ob-
tencié de salses i altres derivats de la soja. El glutamat monosodic és un po-
tenciador del sabor (especialment de ’anomenat cingue gust o umami, pro-
pi de productes proteics com caldos o brous, carns i derivats de la soja), que
reforga el gust propi de I’aliment. La simptomatologia d’aquesta sindrome
(mal de cap, pressié facial, sensacié d’ardor a les extremitats, dolor al pit 1
rigidesa a la nuca) és forca coincident amb els efectes toxics aguts derivats
de la 1ngest10 d’aliments amb quantitats significatives d’amines biogenes.
Aquests simptomes apareixen entre quinze i vint-i-cinc minuts després de
I’apat, es mantenen unes hores i després remeten espontaniament. Només es
produeix en persones sensibles i s’atribueix a diverses causes. esmentada
coincideéncia i el probable contingut en aquests productes de for¢a amines
biogenes ha fet que una de les interpretacions possibles es relacioni amb les
substancies que ens ocupen.

4.4.3. Amines bidgenes i comportament

S’han descrit trastorns de la conducta deguts a I'absorcié d’amines bio-
genes en el tracte intestinal, associant variacions en les concentracions intes-
tinals de tiramina, putrescina i cadaverina amb el desencadenament de crisis
d’hiperagressivitat en individus amb patologies del comportament. També s’ha
descrit un augment de I’excreci6 urinaria de B-feniletilamina en persones sot-
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R . , .
meses a un gran estres 1 s’han trobat elevades concentracions d’aquesta ami-
na en l'orina de pacients esquizofrenics paranoides cronics. Cal investigar
més sobre aquestes relacions abans de treure conclusions prematures.

4.5. Formacié de nitrosamines

Un risc toxicologic addicional, tant de les amines biogenes com de les
poliamines, especialment de les que sén amines secundaries, és la formacid,
a partir d’aquestes substancies, de nitrosamines cancerigenes en preseéncia de
nitrats 1 nitrits, la qual cosa es déna en I’elaboracié d’alguns productes car-
nis, com embotits crus o adobats (fermentats).

Les nitrosamines sén compostos estables que es formen sota certes con-
dicions per la interaccié de nitrits 1 amines secundaries, principalment. La
N-nitrosodimetilamina, la N-nitrosopirrolidina i la N-nitrosopiperidina es
troben amb una certa freqliencia en aliments com productes carnis adobats
1 assecats amb sal nitrada o assaonats (xorigo, fuet, llonganissa, sobrassada)
conserves en salag, productes fumats, alguns formatges S6n cancerigenes en
animals de laboratori, perd no es coneix amb seguretat la dosi de nitrosami-
nes cancerigena per a éssers humans.

Les amines biogenes dels aliments s’han descrit com a potencials pre-
cursores de nitrosamines, especialment les poliamines i les diamines. Les
amines aromatiques també poden arribar a formar nitrosamines per proces-
sos més complexos. S’ha descrit la tiramina com a precursora de la diazoti-
ramina, mutagen principal de la salsa de soja

La formacié de nitrosamines en aliments a partir d’amines biogenes re-
quereix la coincidéncia de certes condicions: preséncia d’agents nitrosants (ni-
trits, nitrats), pH relativament acids 1, a vegades, temperatures elevades.
També hi ha la possibilitat de sintesi enddgena en el propi organisme a par-
tir de precursors. El processament d’alguns productes carnis pot oferir con-
dicions adients per a la formacié de nitrosamines (utilitzaci6 de sals nitra-
des, fumatge, tractaments térmics). S’han trobat correlacions entre la quantitat
de N-nitrosopirrolidina i el contingut d’amines bidgenes, especialment pu-
trescina, en diverses mostres de productes carnis fermentats.

La preséncia de nitrosamines en aliments no és negligible, perd si molt
variable, si bé també cal recordar que I'efecte real de risc carcinogen de les
nitrosamines dels aliments és incert, ja que la preséncia de proteines i ami-
noacids pot tenir un efecte protector que fa dificil la formacié de nitrosa-
mines en el tracte digestiu a partir d’amines secundaries. Per altra banda, no
podem oblidar els mecanismes de 'organisme huma per destoxificar els xe-
nobiotics 1, de fet, només quan aquests mecanismes no actuen hi ha un pe-
rill autentic. El tema, per tant, resta obert.
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5. La seguretat dels aliments, una preocupacié actual: paper de les
amines biogenes

5.1. Introduccié. Problemes i criteris actuals

La seguretat dels aliments és un motiu de preocupacid actual 1 creixent
de consumidors i1 d’autoritats sanitaries. També aqui les amines biogenes te-
nen un paper no només per la seva eventual toxicitat.

Efectivament, a part de les implicacions toxicologiques de les amines bio-
genes, la seva presencia, des d’un punt de vista higienicosanitari i tecnologic,
pren cada vegada més importancia. Un aspecte essencial és aclarir si la presen-
cia d’amines bidgenes en cada tipus d’aliment es pot considerar normal, tole-
rable i, fins a cert punt, inevitable, o si és conseqiiencia d’una contaminacid
microbiana, d’una elaboracié defectuosa o d’una alteracié de I’aliment.

Actualment, la qualitat dels aliments, en tots els seus aspectes, no es con-
trola, es gestiona. Aixo significa que no ens podem limitar a analitzar i contro-
lar productes acabats sin6 que el veritable control comenga en les primeres
etapes de la produccié d’aliments i cal mantenir-lo fins al consum final.

5.2. Control de matéries primeres i de processos

D’estudi de les amines biogenes, tant en les materies primeres com en els
productes intermedis de la cadena de processament i en els productes aca-
bats, proporciona una informaci6 addicional interessant que ens ajuda a va-
lorar millor I’estat microbiologic i sanitari dels aliments. Aixo justifica Ies-
tudi de les amines bidgenes com a indexs o indicadors quimics objectius per
a ’avaluacié de la frescor o el grau de deteriorament dels aliments, especial-
ment de la carn i el peix.

Per a poder establir parametres objectius que permetin avaluar la signi-
ficaci6 de la preséncia d’amines biogenes en els aliments cal coneixer I’ori-
gen d’aquesta preséncia. En molts casos es tracta d’un problema quantitatiu,
és a dir, que determinats continguts, més o menys baixos, siguin normals i
que un augment d’aquests indiqui que les matéries primeres no estaven en
bones condicions o que la tecnologia aplicada o I’acondiciament posterior
no han estat correctes.

Les amines bidogenes son termoestables 1 per aixd determinades quanti-
tats d’aquestes en productes tractats termicament pot informar sobre si hi ha
hagut contaminacié microbiana en algun moment de la produccid, encara que
el tractament posterior hagi eliminat I’activitat microbiana.

En el vi, segons els bacteris que hagin intervingut en la fermentacié ma-
lolactica, pot ser inevitable la formacié d’amines bidgenes. En la cervesa, quan-

30



titats significatives d’amines biogenes son sempre atribuibles a problemes
higienics per contaminants. Per aix0 evitar o minimitzar la seva preseéncia és
una qiiestié de seguretat i qualitat del producte. També és p0551ble eliminar
la histamina del vi mitjangant un tractament amb bentonita, pero la qualitat
final es pot veure afectada. Es millor recérrer a bacteris de la fermentacié
malolactica que no tinguin activitat aminoacidodescarboxilasa.

En el deteriorament del peix hi ha una formacié important d’histamina,
tiramina, cadaverina i putrescina, i quan aquest ja és molt manifest també aug-
menten la B-feniletilamina 1 la triptamina. Contrariament, les amines consi-
derades fisiologiques, com I'espermina i 'espermidina, no varien durant el
deteriorament. En conserves de peix, especialment de tonyina, els nivells
51gn1f1cat1us, que no cal que siguin especialment elevats, d’amines biogenes
son deguts a materies primeres defectuoses o a processos inadequats.

També s’han observat relacions del mateix tipus entre amines biogenes i
deteriorament de la carn 1 dels embotits de porc. En aquest cas una elevada
acumulacié de cadaverina esta associada amb la preséncia indesitjable d’un
elevat nombre d’Enterobacteriaceae. En canvi, la produccié de tiramina no
és totalment atribuible a bacteris lactis contaminants, ja que la microflora
fermentativa espontania també esta implicada en aquesta produccié. La in-
fluencia de la fermentaci6 és evident en els derivats carnis. Aixi, en els pro-
ductes cuits no fermentats els continguts d’amines normalment sén molt
baixos. Cal dir, pero, que en alguns casos s’han trobat en aquests productes
nivells significatius de tiramina i d’altres amines biogenes (histamina, cada-
verina i/o putrescina), la qual cosa segurament indica que la materia prime-
ra no estava en les condicions correctes.

En productes com les semiconserves d’anxoves es poden trobar nivells
alts d’amines, que no necessariament sén atribuibles al procés de maduracié
normal. Aixi s’ha trobat que la formacié d’amines associades amb el deterio-
rament del peix (histamina, tiramina, cadaverina, putrescina i agmatina) és su-
perior en anxoves si no s’han eliminat les visceres (intestins) a I'inici del pro-
cés de maduracid i fermentaci6. En els peixos s’han proposat, fins i tot, diversos
indexs de frescor segons els continguts i les proporcions d’amines blogenes

En el formatge de cabra s’ha estudiat la influéncia en les carregues mi-
crobianes 1 el contingut d’amines segons si es parteix de llet sense pasteurit-
zar, emmagatzemada en refrigeracié durant quaranta-vuit hores, o pasteu-
ritzada. Els recomptes microbians i els continguts d’amines, espec1alment
tiramina, que com sabem és I’amina del formatge, sén més elevats en els
productes que parteixen de materia primera sense pasteuritzar o el tractament
de la qual s’ha ajornat. També augmenten la cadaverina i, en proporcié me-
nor, perd de manera indicativa, la putrescina, la histamina i la B-feniletila-
mina. Aquestes dades ens donen recursos per poder obtenir informacié de la
qualitat de les materies primeres a partir de I’analisi de les amines bidgenes.
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En aliments fermentats i/0 madurats (o adobats), com els embotits, els
formatges 1 les anxoves, no estabilitzats per tractaments teérmics, es poden
produir amines durant ’emmagatzematge. Hem de destacar que aixo s’es-
devé en les semiconserves d’anxova, en les quals es formen histamina i tira-
mina, sobretot si no es mantenen en refrigeracid, la qual cosa pot passar per-
que se sol desconeixer que les anxoves, malgrat ser un producte enllaunat o
en envasos hermetics de vidre, no sén veritables conserves estables i, per
tant, de llarga vida comercial, siné que s6n semiconserves que cal mantenir
sempre en refrigeracid. Aquest procés no sembla deure’s només a una acti-
vitat microbiana, sind a una activitat descarboxilasica residual, malgrat la inac-
tivacié dels bacteris per ’elevada concentracié de sal.

5.3. Legislacié alimentaria

El fet que les amines biogenes puguin tenir efectes toxics, junt amb el
seu paper com a indicadores de I’estat higienicosanitari d’un aliment, ha mo-
tivat que alguns estats i organismes internacionals (com la Unié Europea)
hagin fixat nivells maxims tolerables en alguns aliments, com pCIXOS 1 deri-
vats. No ha estat aixi, encara, en el cas d’altres productes, perd és interessant
assenyalar que el contingut de determinades amines biogenes, per la seva
implicacié sanitaria, ha estat utilitzat entre estats de la Unié Europea com a
mesura d’efecte equivalent a la restriccié de la lliure competeéncia. Es a dir,
ja que no es poden posar restriccions a la circulacié d’un producte alimen-
t6s dins la UE si s’ajusta a la seva legislacid, llevat que es pugui demostrar
que es pot donar un perill per a la salut del consumidor, a vegades alguns
paisos han al-legat que el contingut d’amines bidgenes d’un producte el con-
vertien en perillés 1 es pretenia, en conseqiiencia, refusar-lo, sense que en ri-
gor les quantitats d’amines ho justifiquessin. Aixd ha passat amb conserves
de peix 1 amb vins.

La Directiva 91.493/CEE indica que un lot de peixos és acceptable quan
analisis de nou mostres representatives donen els resultats d’histamina seglients:

1) contingut mitja no superior a 100 micrograms/gram (o ppm),

2) no més de dues mostres amb un nivell compres entre 100 1 200 mi-
crograms/gram,

3) cap mostra amb un contingut superior a 200 micrograms/gram.

Per als peixos de les families Scombridae (tonyina, verat, bonitol) i Clu-
peidae (sardina) sotmesos a tractaments de maduracié o salad, en la Directi-
va esmentada s’indica un maxim, que és el doble del maxim indicat per al
peix fresc.

La FDA (Food and Drug Administration) dels Estats Units havia fixat
com a limit maxim d’histamina en conserves de tonyina i similars 50 mg/100
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grams (500 ppm), perd ’ha reduit a 50 ppm, 1 ha recomanat que per estimar
el deteriorament del peix cal determinar altres amines. La UE també mani-
festa la mateixa tendencia.

Pel que fa referéncia als vins, el criteri més general és que es pot arribar
a tolerar concentracions de 10 ppm, perd hi ha unes altres opinions que os-
cil'len entre 5 1 50 ppm. No existeix una normativa amb caracter internacio-
nal i només alguns paisos han establert nivells maxims: Alemanya, 2 mg/l
(de fet, 2 ppm); Belgica, 6 mg/l; Franca, 8 mg/l, i Suissa, 10 mg/l. Aquest cri-
teri més estricte en un producte de consum, obviament no tan «basic» com
el peix, es deu, com ja hem assenyalat, al fet que I’alcohol etilic potencia els
efectes toxics de les amines bidgenes.

Com a prova de I'interés vigent del control de les amines bidgenes tenim
que la recomanaci6 de la Comissi6 (de la Uni6é Europea) de 10 de gener de
2003 relativa a un programa coordinat de control oficial de productes ali-
mentosos per a I’any 2003 inclou «avaluar el nivell d’histamina en espécies
de les families Scombridae (bonitol, verat, tonyina), Clupeidae (sardina),
Engraulidae (seitd) i Corifenidae (llampuga)»

Es, per tant, important disposar de metodes d’analisi fiables i d’infor-
macié propia sobre el nivell d’amines bidgenes en els aliments.

6. La qualitat dels aliments: les amines bidgenes com a indicadors

Per a evitar o reduir al maxim la preséncia d’amines bidgenes en els ali-
ments, perqueé no sobrepassin els maxims legals i per a obtenir productes de
més quahtat s’estudien millores no només en les caracteristiques de les mate-
ries primeres o en |’estabilitzacié dels productes siné també en els proces-
sos d’elaboracié. En aquest sentit, en productes carnis, s’han seleccionat so-
ques dels microorganismes fermentadors dels embotits crus adobats
(llonganissa, fuet 1 similars) que, tot mantenint les caracteristiques senso-
rials, permeten obtenir productes amb un contingut molt baix d’amines
bidgenes.

En les conserves de peix sabem que els nivells elevats d’amines bidogenes
estan relacionats amb la mala qualitat de les materies primeres o amb tecno-
logies defectuoses. Hi ha, per tant, una relacié entre la frescor d’un peix 1 el
seu nivell d’amines bidgenes. S’han establert indexs per quantificar ’estat hi-
gienic del peix, entre els quals el més conegut és el QI (quality index) de
Mietz, que depeén de cinc amines:

histamina + putrescina + cadaverina

Ql =

1 + espermidina + espermina
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El fonament d’aquest index es basa en el fet que, en la descomposicié del
peix, els nivells d’histamina, putrescma 1 cadaverina augmenten, mentre que
els d’espermidina 1 espermina practicament no s’alteren, o disminueixen
lleugerament. Valors entre 0-1 indiquen bona qualitat; entre 1-10, qualitat
dubtosa, i per sobre de 10, mala qualitat.

Tant per a peix com per a derivats carnis, el nostre grup ha proposat un
altre index que consisteix en la suma de les amines, incloent-hi la tiramina i,
en canvi, no I’espermina i I’espermidina (perqué no es modifiquen en ’em-
magatzematge):

QI = histamina + putrescina + cadaverina + tiramina

Valors inferiors a 5 mg/kg corresponen a un producte fresc; entre 5-20 mg/kg,
acceptable; entre 20-50, de baixa qualitat, 1 si conté més de 50 mg/kg es con-
sidera que el producte esta descompost.

En els vins la preséncia de quantitats s1gn1f1cat1ves d’amines bidgenes
s’atribueix a problemes higiénics. El control de la preséncia d’histamina en
vins s’ha emprat com a indicatiu de qualitat. Recordem que s’ha promocio-
nat un fino de Jerez que no causa ressaca o mal de cap, perque se n’ha con-
trolat el contingut d’histamina.

7. Criteris nutricionals: alimentacié mediterrania, poliamines i altres
amines biogenes i cancer

D’atencié vers les amines bidgenes en els aliments s’ha orientat, fins fa
relativament poc, cap als seus efectes toxics, primer, i cap a la qualitat 1 Iestat
dels productes que els contenen, després. Perd, com passa amb molts altres
components dels productes alimentosos, el seu paper és polivalent, i també
tenen efectes positius.

Aquest interes, més nutricional que tecnologic o toxicologic, per les
amines bidgenes és més recent. S’acompleix en aquestes substancies ’evolu-
ci6 general de la ciéncia dels aliments, que, sense oblidar les qliestions de se-
guretat, avui esta molt orientada cap als efectes saludables o funcionals dels
aliments. Es a dir, ja no només ens interessa el valor nutritiu dels aliments
pel que fa a la seva capacitat per aportar nutrients i satisfer les necessitats de
P’organisme per evitar trastorns carencials (nutricié adient), sin6 també pel
que fa referéncia a la seva capaatat & aportar substancies que ajuden a dis-
minuir riscos de malalties croniques, com cancers 1 trastorns cardiovasculars
(nutrici6 optima).

Des d’aquest punt de vista cal considerar, en principi, les diamines 1 les
poliamines. Tots els aliments en poden contenir de manera «natural», ja que
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es formen com a conseqtiencia dels processos metabolics de practicament tots
els éssers vius. A més, el precursor d’aquestes poliamines, la diamina pu-
trescina, es pot formar per una activitat bacteriana aminoacidodescarboxila-
sica. Els continguts en els aliments sén molt variables. Hem de recordar que
els productes d’origen animal tenen com a poliamina majoritaria 'espermi-
na, mentre que en els d’origen vegetal predominen I'espermidina i la pu-
trescina. Els productes fermentats o madurats (formatges, derivats carnis,
semiconserves de peix) poden arribar a tenir continguts molt més elevats de
putrescina 1 d’espermidina.

Les poliamines sén estables. Només I’espermidina sembla una mica ines-
table. Poden resistir I’escalfor i no es destrueixen en el decurs de les etapes
de transformacié dels aliments. Fins i tot en pot augmentar la concentracid,
com hem observat en els esparrecs. La forma de cuinat pot influir: les po-
liamines dels espinacs passen a I'aigua de cocci6 i es poden perdre, en canvi
en llegums —pesols, cigrons— aquesta transferéncia és menor, segurament
per Iefecte de retencié del mido.

La putrescina, I’espermina i ’espermidina intervenen en el metabolisme,
el creixement i la diferenciaci6 cel-lular. Estimulen la biosintesi de proteines,
ja que estan implicades en la transcripcié del DNA 1 el RNA, i regulen Ies-
tabilitat de les membranes cellulars. Determinats organs necessiten molt les
poliamines, especialment I'intesti, que té una rapida renovacié cellular. S6n
especialment rellevants les necessitats dels infants lactants en periode de
creixenga. Per altra banda, les poliamines (espermina, espermidina), les dia-
mines (putrescina i cadaverina) i les amines aromatiques (tiramina, serotoni-
na i B-feniletilamina), pel seu caracter policationic o fendlic, segons els ca-
sos, tenen una activitat neutralitzadora dels radicals lliures (amb activitat
cancerigena per la seva capacitat d’unir-se al DNA) o antioxidant. Aquesta
activitat 1 I’efecte estabilitzador de les molecules de DNA de les poliamines
tenen efectes beneficiosos sobre I'organisme. Es tracta, dbviament, d’efectes
suaus, a mitja o llarg termini. Per tant, pel seu caracter ant10x1dant les die-
tes riques en poliamines poden exercir un cert paper protector enfront de ma-
lalties I’etiologia de les quals esta relacionada amb Destrés oxidatiu cel-lular
(trastorns cardiovasculars i cancer), la qual cosa permet afirmar que les po-
liamines 1 altres amines biogenes, en quantitats moderades, donen als pro-
ductes alimentosos que les contenen valor funcional, és a dir, efectes benefi-
ciosos més enlla del seu estricte valor nutritiu.

Estudiant els continguts d’aquestes poliamines en els aliments s’ha vist
que les diverses formes d’alimentacié que s’engloben en el que s’anomena
dieta, o millor alimentacié, mediterrania aporten més quantitats de poliami-
nes que uns altres tipus dalimentacions menys riques en vegetals, que en
s6n una font important. Efectivament, com ha estudiat Bard6cz, la dieta del
Regne Unit aporta menys poliamines que la d’Italia. Sembla, doncs, evident
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que les poliamines, com d’altres microcomponents dels aliments amb activi-
tat antioxidant, intervenen en els efectes protectors de les dietes variades i ri-
ques en vegetals.

Respecte al cancer les accions de les poliamines sén complexes. Per una
banda, com ja hem indicat, la ingestié continuada pot tenir un cert efecte
protector, pero, precisament pel seu paper en la proliferacié cellular, 'apor-
tament de poliamines pot afavorir el creixement de les cel-lules canceroses.
Per aix0 s’han dissenyat dietes amb un baix contingut de poliamines (la qual
cosa no és facil) i dels seus precursors ornitina 1 arginina, per a alimentar pa-
clents cancerosos.

Per altra banda, ’esmentada necessitat de poliamines per al desenvolu-
pament i la maduracié de I’intesti en els nadons ha fet que es plantegi la con-
veniéncia de suplementar les llets adaptades amb poliamines, ja que la llet de
vaca en conté menys que la llet materna.

En definitiva, la importancia de les poliamines procedents de la dieta de-
pendra de I’estat fisiologic o patologic de la persona. En circumstancies nor-
mals les poliamines endogenes i les exogenes (dieta i flora intestinal) cobrei-
xen els requeriments d’aquestes substancies. Tanmateix, en perfodes de
creixement intens, com la lactancia i I'adolescencia, o en perfodes de rege-
neraci6 tissular (durant un postoperatori o un posttraumatisme) les necessi-
tats s6n elevades. Encara que aquesta demanda més gran es pot cobrir, par-
cialment, amb més biosintesi, é probable que les poliamines exdgenes siguin
importants per satisfer aquests requeriments més grans. El control d’aques-
tes poliamines també podria ser necessari en la gent gran, ja que en ells la
proliferaci6 cellular s’alenteix 1 també I’activitat biosintetica.

8. Situacid present i perspectives

En definitiva, les amines bidgenes sén microcomponents d’una gran va-
rietat d’aliments 1 les raons per les quals desperten interes son diverses 1 han
seguit una certa evoluci6 historica paral-lela a la de molts altres components
dels aliments amb efectes diversos (positius i negatius). Inicialment, aquest
interes era sobretot toxicologic (sindrome del formatge intoxicacid per escom-
brids), perd després ha evolucionat cap a un ambit més tecnologic, com a in-
dicadores de les caracteristiques higieniques i de qualitat, tant de materies pri-
meres com de productes acabats o per consumir-los, i finalment tenim en
compte que proporcionen efectes biologics positius en el marc d’una nutri-
cié Optima.

Actualment, fins 1 tot s’esta intentant utilitzar-les, com molts altres mi-
crocomponents, per a la classificacié i caracteritzacié d’aliments. Aquest és el
cas dels cafés. Aixi, per exemple, la tiramina pot ser considerada un marca-
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dor quimic dels cafes de P’especia Coffea robusta o cafe del Congo. Potser
poden ser un ajut per resoldre amb objectivitat els problemes de ’anomena-
da tragabilitat dels productes, cada vegada més exigida pels consumidors.

El paper beneficiés (antioxidant) d’algunes amines bidgenes fa que tam-
bé calgui pensar en possibles recomanacions dietetiques. Per tant, les xifres
que ens interessen dels continguts d’amines biogenes en aliments ja no s6n
només els limits maxims tolerables per garantir-ne la seguretat, siné també
les aconsellables per congixer-ne la qualitat i fins i tot potser aquelles que
caldra recomanar per contribuir a efectes beneficiosos. Tot plegat vol dir
que és necessari continuar estudiant-les des de molts punt de vista, com molts
altres components dels aliments.

Més estudiades en els productes d’origen animal i en begudes alcoholi-
ques que en productes vegetals, encara hi ha molts aspectes per profundit-
zar. Estem, per tant, davant d’un dels molts capitols de I'interés constant-
ment renovat per congixer els components dels aliments 1 els seus efectes en
I’organisme.

9. Agraiments finals

Les amines biogenes han constituit ’ambit fonamental de recerca de
’autor, en el marc dels grups de qué ha format part, a les universitats de Sa-
lamanca (1973-1982) i Barcelona (des de 1982 fins avui). Es un deure i un
plaer fer constar el meu agraiment, per la feina, ’esperit d’equip i, sobretot,
per la seva amistat, als membres de la Unitat de Bromatologia i Toxicologia
de la Facultat de Farmacia de la Universitat de Salamanca 1 del grup de re-
cerca «Amines bidogenes 1 poliamines 1 estabilitat dels aliments» del Depar-
tament de Nutrici6 i Bromatologia de la Facultat de Farmacia de la Univer-
sitat de Barcelona. Sense totes aquestes persones les meves tasques de recerca
no s’haurien pogut portar a terme. Haig de mencionar, de la Universitat de
Salamanca, Conchita Garcia Moreno (professora titular de Nutricié 1 Bro-
matologia), Julidn Rivas Gonzalo (catedratic de Nutricié i Bromatologia),
M. Jesus Pefia Egido (professora titular de Nutricié i Bromatologia), Celes-
tino Santos Buelga (catedratic de Nutricié 1 Bromatologia), Carmen Tejedor
Gil (professora titular de Microbiologia), Ana Nogales Alarcén i Maria Au-
xiliadora Gémez Cerro, 1 de la Universitat de Barcelona, M. Carmen Vidal
Carou (catedratica de Nutricié i Bromatologia), Teresa Veciana Nogués (pro-
fessora titular de Nutricié 1 Bromatologia), Maria Izquierdo Pulido (profes-
sora titular de Nutricié 1 Bromatologia), Sara Bover Cid (investigadora del
Programa Ramoén y Cajal), Teresa Herndndez Jover, Marisol Albala Hurta-
do, Sonia Baixas Nogueras i Sonia Novella Rodriguez 1 d’altres els noms
dels quals la bibliografia d’aquest text deixa constancia.
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Finalment, last but not least, res no hauria estat possible sense els es-
forgos dels meus pares i la companyia i Pestimul de la Nuria.
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