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EVALUACION DE RIESGOS SEMICUANTITATIVA DE
STAPHYLOCOCCUS AUREUS EN QUESO FRESCO ARTESANAL
PRODUCIDO EN ECUADOR

Nancy Gallegos Maldonado, Antonio Martinez Lépez !, Maria Dolores Rodrigo
Aliaga?

RESUMEN

El interés en desarrollar una metodologia aceptada internacionalmente que
permita evaluar la importancia de los riesgos microbiologicos ha desembocado
en la evaluacion de riesgos microbiolégicos en alimentos y en el desarrollo de
programas sencillos que permitan la priorizacion de riesgos a bajos costos, este
es el caso del sQMRA2. Por otro lado, la intoxicacion alimentaria por
estafilococos se adquiere al ingerir alimentos contaminados con la toxina
estafilococica, que conlleva a grandes pérdidas tanto econdmicas como en la
calidad de los alimentos y particularmente de los quesos. En Ecuador el queso
fresco artesanal es manufacturado en areas rurales donde no existe un adecuado
seguimiento y control a las condiciones higiénico sanitarias de fabricacion que
permita asegurar su calidad comercial. La finalidad de este estudio fue analizar
la funcionalidad del programa sQMRAZ2 para priorizar el riesgo de S. aureus en
queso fresco producido en Ecuador considerando dos regiones. Para este
estudio el nivel final de S. aureus encontrado en las investigaciones fue indicador
del nivel de la toxina estafilocécica en los quesos y la temperatura de
almacenamiento estuvo especialmente asociada al riesgo de una intoxicacién
estafilococica. Los resultados confirmaron un riesgo existente en la venta al por
menor en las dos regiones estudiadas, siendo en ambos casos la probabilidad
de enfermar superior al 50% para una poblaciéon normal.

PALABRAS CLAVE: S. aureus, queso, riesgo, toxina, SQMRA2.
RESUM

L'interes en desenvolupar una metodologia acceptada internacionalment que
permeti avaluar la importancia dels riscos microbiologics ha desembocat en
I'avaluacié de riscos microbiologics en aliments i en el desenvolupament de
programes senzills que permetin la prioritzacié de riscos a baixos costos, aguest
és el cas del sQMRA2 . D'altra banda, la intoxicacio alimentaria per estafilococs
s'adquireix en ingerir aliments contaminats amb la toxina estafilocécica, que
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comporta a grans péerdues tant economiques com en la qualitat dels aliments i
particularment dels formatges. A I'Equador el formatge fresc artesanal és
manufacturat en arees rurals on no hi ha un adequat seguiment i control a les
condicions higiéniques i sanitaries de fabricacié que permeti assegurar la seua
qualitat comercial. La finalitat d'aquest estudi va ser analitzar la funcionalitat del
programa sQMRAZ2 per prioritzar el risc de S. aureus en formatge fresc produit a
I'Equador considerant dues regions. Per a aquest estudi el nivell final de S. aureus
trobat en les investigacions va ser indicador del nivell de la toxina estafilococica
en els formatges i la temperatura d'emmagatzematge va estar especialment
associada al risc d'una intoxicaci6 estafilococica. Els resultats van confirmar un
risc existent en la venda al detall en les dues regions estudiades, sent en ambdos
casos la probabilitat d'emmalaltir superior al 50% per a una poblacié normal.

PARAULES CLAU: S. aureus, formatge, risc, toxina, SQMRAZ2.
ABSTRACT

The interest in developing an internationally accepted methodology to assess
the importance of microbiological risks has resulted in the evaluation of
microbiological risks in food and in the development of simple programs that allow
the prioritization of risks at low costs, this is the case of SQMRA2 . On the other
hand, staphylococcal food poisoning is acquired by eating food contaminated with
staphylococcal toxin, which leads to large economic losses as well as in the
quality of food and particularly cheese. In Ecuador, artisanal fresh cheese is
manufactured in rural areas where there is no adequate monitoring and control of
sanitary hygienic manufacturing conditions that ensure its commercial quality. The
purpose of this study was to analyze the functionality of the SQMRA2 program to
prioritize the risk of S. aureus in fresh cheese produced in Ecuador considering
two regions. For this study the final level of S. aureus found in the investigations
was an indicator of the level of staphylococcal toxin in cheeses and the storage
temperature was especially associated with the risk of staphylococcal poisoning.
The results confirmed an existing risk in retail sale in the two regions studied,
being in both cases the probability of becoming ill above 50% for a normal
population.

KEY WORDS: Staphylococcus aureus, cheese, risk, toxin, SQMRA2



1. INTRODUCCION

Los intentos de evaluar la naturaleza de los riesgos que representan los
patégenos transmitidos por los alimentos para los consumidores han sido
asumidos por la industria alimentaria como un medio para garantizar alimentos
seguros.

En la década de 1990 en particular, se vio un creciente compromiso del
gobierno y la industria para desarrollar una metodologia aceptada
internacionalmente que permita evaluar la importancia de los riesgos
microbiologicos. Todo este interés ha desembocado en el desarrollo de la
evaluacion de riesgos microbioldgicos en alimentos. La evaluacion de riesgos es
una de las tres actividades del Analisis de Riesgos, las otras dos son la gestion
de riesgos fundamentalmente llevada a cabo por los gobiernos y la comunicacién
del riesgo que tiene como objetivo difundir convenientemente las alertas
alimentarias o las decisiones de gestion. Estas tres actividades interaccionan
entre si de tal manera que se pueda dar una respuesta adecuada a un peligro en
concreto (Brown y Stringer, 2002).

La evaluacion de riesgos microbioldgicos es un proceso basado en la ciencia
gue envuelve varias etapas con el ultimo fin de establecer la probabilidad de que
ocurra y la severidad de un efecto adverso sobre la salud, conocido o potencial
en una poblacién dada. Las etapas en las que se basa la evaluacién de riesgos
microbioldgicos son las siguientes: Identificacion del peligro, caracterizacion del
peligro, evaluacion de la exposicion y caracterizacion del riesgo (Brown y
Stringer, 2002).

Sobre la base del marco del Codex Alimentarius Commission (CAC), se
pueden realizar evaluaciones de riesgo microbioldgicas cualitativas o
cuantitativas (Lammerding y Fazil, 2000).

Las evaluaciones de riesgo cualitativas proporcionan un tratamiento
descriptivo de la informacion, basado principalmente en la recopilacion y revision
de literatura y datos cientificos. La mayoria de las evaluaciones de riesgos
microbiolégicos tradicionales en el sector alimentario han sido, y siguen siendo,
principalmente cualitativas. Las evaluaciones de riesgo cualitativas también son
la Unica opcion cuando los datos, el tiempo u otros recursos son limitados.
Alternativamente, se puede abordar como una primera evaluacion de un
problema de inocuidad de los alimentos y/o para determinar si es necesario un
enfoque cuantitativo mas sofisticado.

Las evaluaciones cuantitativas de riesgo (QMRA) son analisis matematicos
de datos numéricos, basados en modelos matematicos y probabilisticos. En
general se recomienda el desarrollo de enfoques cuantitativos para la evaluacion
de riesgos microbioldgicos, basandose en el supuesto de que estos aumentaran
la transparencia, brindaran una mejor comprension del riesgo microbiologico, al
tiempo que permiten comparaciones entre procesos o entre la efectividad de
diferentes opciones de control. Los modelos matematicos en la evaluacion
cuantitativa de riesgos microbiologicos calculan la propagacion de un patégeno
a través de la cadena alimentaria, describiendo, por ejemplo para la carne:



animales en granjas, transporte, sacrificio, corte, venta al por menor y
preparacion por parte del consumidor. Se utiliza un modelo de efecto para estimar
el nimero de casos de enfermedades causadas por el consumo de porciones de
alimentos contaminados (Nauta et al., 2007).

Un modelo de QMRA a escala completa cuesta mucho tiempo y dinero, tanto
para el desarrollo como para la adquisicion de datos (literatura, mediciones,
obtencion de expertos), lo que implica que generalmente solo se puede analizar
una combinacion patdégeno-producto alimenticio (Nauta et al., 2007). En
consecuencia se estan invirtiendo esfuerzos para desarrollar programas sencillos
que permitan una priorizacion de riesgos a menor costo, sin dejar de dar una
informacion cuantitativa o semicuantitativa. Este es el caso del sQMRA2
desarrollado por Chardon y Evers (2014).

Staphyloccocus aureus es uno de los principales patégenos responsables de
la mastitis clinica y subclinica en bovinos, caprinos y ovinos. Su presencia
conlleva grandes pérdidas econémicas y una disminucion en la calidad de la
leche, y ademas es una fuente de contaminacién para la leche cruda y los
productos lacteos derivados afectando entre otros a la industria del queso
(Cortimiglia et al., 2015). S. aureus es una bacteria patdgena ubicua que
pertenece a la familia Micrococcaceae (FDA, 2012). Muchas de las cepas pueden
ser coagulasa positiva o negativa y tienen la capacidad de crear toxinas
altamente estables al calor cuando se desarrollan en el alimento contaminado.
Las toxinas se nombran por una letra del alfabeto (A-O) en el orden en que fueron
descubiertos (EFSA, 2003), entre ellas, las toxinas de tipo A y D son las
principales responsables de la intoxicacion alimentaria por estafilococos
(Hummerjohann et al., 2014). El microorganismo en cuestion es capaz de
producir la toxina en un amplio intervalo de condiciones: temperatura de 10 - 48
°C (6ptimo 40-45°C); pH de 4 - 9,6 (6ptimo 7-8); actividad de agua igual o superior
a 0,85 (6ptimo 0,98); y concentracion de sal de 0 - 10 % (6ptimo 0% sal) (EFSA,
2003).

La intoxicacién alimentaria por estafilococos es una enfermedad que se
adquiere al ingerir alimentos contaminados con la toxina. Los alimentos que
generalmente estan involucrados son: leche, crema, queso, jamoén, salchichas,
ensaladas, champifiones y alimentos precocidos (Hummerjohann et al., 2014).
Se caracteriza por producir dolor abdominal, nduseas, célicos, vomitos y diarrea.
Se considera una de las enfermedades transmitidas por los alimentos mas
comunes en todo el mundo, aunque la mayoria de los casos no se informan
porque no requieren intervencion médica (Linage et al., 2012).

Entre los 1993 y 2000 en América Latina se produjeron 191 brotes por
intoxicacion estafilococica con 6,433 afectados y 2 muertes. De estos brotes, 48
correspondieron a Venezuela de los cuales en 40 casos el queso fue el alimento
involucrado, afectando a un gran numero de personas (INPPAZ, 2000). En
Ecuador el Ministerio de Salud Publica (MSP) reporta que en los afios 2017 y
2018 existieron 11,442 y 15,387 intoxicaciones alimentarias respectivamente y
en lo que va del afio 2019 se han producido 7,136 intoxicaciones alimentarias
bacterianas, a pesar de conocer estas cifras el MSP no ofrecen mayor



informacion sobre el microorganismo causante o sus toxinas (MSP, 2019), por lo
que no se puede asociar a estas intoxicaciones con la toxina estafilocécica.

Por otro lado en Ecuador el 35% de la leche generada se destina a la
produccion de queso fresco artesanal el cual es manufacturado en areas rurales
donde las condiciones higiénico sanitarias han carecido del seguimiento y control
necesario para asegurar la obtencion de productos de calidad. Los trabajos de
investigacion en relacion con la calidad microbiologica de los quesos artesanales
son escasos. Sin embargo, existen tesis de investigacion donde se ha
identificado a S. aureus coagulasa positivo con alta prevalencia en quesos
artesanales en algunas provincias del pais (Arguello et al., 2015).

El objetivo del presente trabajo es analizar la funcionalidad del programa
SQMRAZ2 para priorizar riesgos de Staphylococcus aureus en queso fresco
producido en Ecuador considerando dos escenarios 0 regiones bien
diferenciadas la Costa y Sierra.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Herramientas de modelizaciéon utilizadas en el estudio

2.1.1 sQMRA2 (SWIFT QUANTITATIVE MICROBIOLOGICAL RISK
ASSESSMENT VERSION 2)

El modelo sQMRAZ2 realiza una evaluacion de riesgos en la que se sigue la
propagacion de un patdgeno a través de una parte de la cadena alimentaria,
comenzando en la fase de venta minorista y terminando con el nimero de casos
de personas enfermas (Chardon y Evers, 2014).

El sQMRA2 se implementa como una hoja de calculo en el Excel, a partir de
aqui el programa permite realizar simulaciones Monte Carlo mediante el uso de
distintos softwares (@ RISK, Simular o R, por ejemplo), para el presente trabajo
se utilizé el @RISK.

El programa consta de una hoja donde se implementa el modelo, otra de
resultados y finalmente una de datos de referencia. En la hoja donde se
implementa el modelo, se insertan los valores para cada paradmetro de entrada o
inputs de cada categoria, los pardmetros que incluye son: consumo y venta al por
menor (retail), almacenamiento, contaminacion cruzada, preparacion, infeccién y
enfermedad. En la hoja de resultados se presentan las graficas de atribucion de
las rutas de transmision almacenamiento, contaminacién cruzada y preparacion
en términos de exposicion. Las graficas de atribucion de la exposicion se
presentan como la fraccién de namero total de ufc ingeridas a nivel de poblacién
y la grafica de la atribucion del efecto sobre las rutas de transmision se expresa
como una fraccion del numero total de casos. Se estima la disminucion relativa
del nidmero de casos cuando la ruta de transmision considerada se desactiva
(Chardon y Evers, 2014). Y por ultimo se tabulan los valores de salida u outputs
tales como porciones contaminadas, ufc en la venta al por menor,



almacenamiento, preparacion, numero de casos, DALY, costos de la enfermedad
y el riesgo relativo por cada 100000 personas.

Ademas se presenta una hoja con datos de referencia que permite comparar
el riesgo relativo obtenido.

2.1.2 COMBASE

Combase es una base de datos de modelos matematicos predictivos que se
puede utilizar via web. Esta herramienta permite simular el comportamiento de
los microorganismos tanto durante su inactivacion como su crecimiento, bajo
diferentes pardmetros medioambientales como son: la temperatura, el pH, la
concentracion de sal o la actividad de agua.

En el presente estudio se ha utilizado el Combase para predecir el crecimiento
de Staphylococcus aureus en funcién de parametros medioambientales como
son la temperatura, concentracion de sal y pH.

El resultado es el niumero de ufc/g al final del periodo de almacenamiento
(MPD) y el tiempo de duplicacion de la poblacion en horas (Dbl time). Esta
informacion es necesaria como parametros de entrada en el SQMRAZ2.

2.2 Busqueda de informacién y definicidén de los valores de entrada para
el sSQMRA2 y el ComBase

Para poder utilizar las herramientas de simulacion y modelizacién es
necesario realizar una busqueda de informacién en distintas fuentes y articulos
cientificos para obtener los datos necesarios a incorporar en los programas. Por
otra parte, es necesario definir el &mbito en el que se va a llevar a cabo el estudio
para poder conseguir la maxima informacién posible (pais, ciudad, comunidad,
poblacién normal o de riesgo, etc). En el presente trabajo se ha considerado a
Ecuador como el pais en el que se va a focalizar la evaluacion de riesgos, para
una poblacién normal, es decir, sin riesgos adicionales como seria el caso de los
ancianos, nifios menores de 5 afios 0 mujeres embarazadas que pudieran
condicionar el resultado relativo de la evaluacion que se realice. Si la informacién
necesaria no se encuentra en el ambito seleccionado, se recurre a la informacion
gue proporcionan otros paises de América y Europa.

El alimento considerado en este caso es el queso fresco artesanal procedente
de las regiones Costa y Sierra de Ecuador. En consecuencia, se ha considerado
dos escenarios para el queso artesanal en el punto de venta minorista de la
region Costa y la region Sierra, ambas zonas presentan aspectos diferenciales
en cuanto a la temperatura ambiente y a la venta al por menor que hacen
interesante comparar el riesgo relativo de Staphyloccocus aureus.



2.2.1 CONSUMO Y VENTA AL POR MENOR (RETAIL)
2.2.1.1 TAMANO DE LA PORCION Y PORCIONES CONSUMIDAS

El tamafio de la porcion se ha definido de acuerdo con las recomendaciones
dadas en la guia de nutricién espafiola (Carbajal, 2004).

La informacion sobre el consumo de queso por habitante en Ecuador se
obtuvo del Centro de la Industria Lactea (CIL) (Revista Lideres, 2017).

2.2.1.2 PORCENTAJE DE PORCIONES CONTAMINADAS EN RETAIL

En esta seccién se puede realizar una estimacion puntual de las porciones
contaminadas en base a investigaciones o utilizar datos de vigilancia de los
sistemas de informacion epidemiolégica del pais de interés. Para este trabajo se
tomaron los resultados de las tesis de investigacion microbiolégica del queso
artesanal de las dos regiones de Ecuador de Castillo (2013); Cedefio (2015) y
Yugcha (2016).

2.2.1.3 CONCENTRACION DE UFC EN Log10/g EN LAS PORCIONES
CONTAMINADAS

Para determinar los niveles de concentracién del patégeno en el punto de
venta minorista de ciudades de la Costa y Sierra ecuatoriana se ha tomado como
punto de referencia los resultados de las tesis de Castillo (2013) y Cedefio (2015),
los cuales analizaron microbiolégicamente quesos artesanales.

2.2.2 ALMACENAMIENTO
2.2.21 CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Para este trabajo de investigacion se han seleccionado las siguientes
categorias: temperatura ambiente y temperatura de refrigeracion, ya que de
acuerdo con estudios realizados se observd que los quesos estaban
almacenados mayoritariamente a temperatura ambiente (80%), solo un pequefio
porcentaje de vendedores mantenian los quesos en refrigeracion en el lugar de
venta (20%) (USAID, 2007).

Para el tiempo maximo de almacenamiento se establecieron 72 horas para
las dos regiones a temperatura ambiente y para el tiempo medio de
almacenamiento 36 horas. (Carrillo y Mondragon, 2011). Finalmente las
temperaturas de almacenamiento consideradas son 30°C para la Costa y 20°C
para la Sierra (INAMHI, 2013). En condiciones de refrigeracion se establecio una
temperatura de 5° C y tiempo maximo de almacenamiento de 168 horas (7 dias)
tiempo aproximado de vida Gtil de un queso fresco.



2.2.2.2 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO E INACTIVACION DEL
PATOGENO

En este apartado se muestran los siguientes items: tiempo minimo de
generacion del patdogeno en el producto (horas) y densidad maxima de la
poblacion microbiana en el alimento. Para obtener estos datos se utilizd la
herramienta online “ComBase” donde se ingreso la informacion de la tabla 1.

TABLA 1. Parametros de entrada para el programa ComBase para las regiones
Costa y Sierra
Parametros

- Referencias
Costa Sierra

Reglamento Europeo (CE) n2
Cargainicial [10*ufc/g  10° ufc/g (Reg peo (CE)

2073/2005)
Temperatura |30°C 20°C (INAMHI, 2013)
pH 6,33 5,16 (Cedefio, 2015); (Castillo, 2013)
% Sal (NaCl) |3,3 2,1 (Ramirez et al., 2016)

Finalmente, la temperatura 6ptima y minima de crecimiento del patégeno se
obtuvo de la literatura cientifica.

2.2.3 CONTAMINACION CRUZADA

En la venta al por menor existe la posibilidad de que se produzca
contaminacion cruzada, por ejemplo por las manos del operario a los
instrumentos de corte y de estos al queso durante el loncheado del mismo.
También se puede producir contaminacién cruzada en el hogar a través de tablas
de cortar y cuchillos. Si tenemos en cuenta estos hechos y asumimos que puede
haber contaminacion cruzada, debemos considerar dos aspectos: el porcentaje
de las porciones que causan contaminacion cruzada y dada la contaminacién
cruzada cudl es la fraccion en logl0 de ufc del patdgeno en una porcion que
termina siendo ingerida en el momento del consumo. Esta informacion se ha
obtenido del trabajo de investigacion de Cedefio (2015) y Castillo (2013).

2.2.4 PREPARACION DEL ALIMENTO

En este apartado el SQMRA2 contempla diferentes acciones en la cocina. En
el se debe reflejar si el alimento se va consumir crudo o se va a cocinar, en este
altimo caso se debe indicar que el producto puede estar poco hecho o bien hecho.
El queso artesanal es un producto elaborado con leche sin pasteurizar, y por lo
general se consume crudo 0 no se somete a ningun tratamiento con calor en la
cocina del hogar por consiguiente se ha tomado en cuenta solo el parametro “raw”
crudo. A veces puede ir como ingrediente en un sandwich, pero el tiempo de



calentamiento de este si lo hubiera no seria suficiente para inactivar a los
microorganismos o la toxina.

2.2.5 INFECCION Y ENFERMEDAD
2.25.1 PARAMETROS DEL MODELO DOSIS — RESPUESTA

El sSQMRA2 propone dos modelos de dosis—respuesta, uno binomial y otro
beta binomial. EI modelo seleccionado es el binomial, el cual contempla una r
que es una constante especifica para cada patégeno. Por lo cual es necesario
calcular el valor de r. Para esto se ha tomado como referencia el trabajo de
Buchanan et al., (1997), en el cual se siguen una serie de calculos considerando
una poblacion normal. En el trabajo se relaciona el nimero de células de un
agente biologico consumido con la probabilidad de un efecto adverso en la
poblacion consumidora. El valor r ayuda a definir la forma de la curva dosis-
respuesta y para su calculo se ha utilizado la siguiente ecuacion:

r =—[ln(1 - P)]/N (1)

donde: P= probabilidad de un efecto adverso, N= namero de agente bioldgico
consumido (ufc).

Se recomienda asegurarse de tomar datos que permitan obtener un valor de
r conservador para la poblacion evaluada (Buchanan et al., 1997).

2.25.2 DALY POR CASO

DALY (Disability-Adjusted Life Year) esta expresado como la suma de afios
de vida perdidos por mortalidad prematura y afios perdidos por discapacidad,
ponderados con un factor entre 0 y 1 por la severidad de la enfermedad (Murray
y Lopez, 1996).

DALY= YLL+YLD )

donde: YLL = namero de afios de vida saludable perdidos por mortalidad
prematura; YLD = ndmero de afos perdidos por discapacidad.

2.25.3 COSTES DE LA ENFERMEDAD POR CASO (C.0.l)

La informacion referente al coste de la enfermedad se tomara del contexto
internacional, debido a que el coste de la enfermedad es un pardmetro econdémico
que no solo considera los costes sanitarios de la enfermedad (consultas,
hospitalizacion, medicacion, entre otros) sino también las pérdidas de
productividad (Kopper, 2009).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Datos de entrada calculados para la modelizacidon

En la tabla 2 se muestran los parametros de entrada utilizados en

modelizacion.

TABLA 2. Pardmetros de entrada para la modelizacién en el SQMRA2

Tamahfo de la poblacién 8 435150
Perlodo de consumo (dias) 385
Porclones consumldas (porclén/mes) 142
COsSTA SIERRA

Consumo y venta al por menor (retall)
Tamafo de |a porcién (g) 100 100
(Pporr::?::‘u)conumlnadas en retall (%) 100 8333
Concentraciéon de ufc en loglo/g en las s a

porciones contaminadas
Almacenamlento

Condiclones de almacenamiento

Porciones almacenadas en cada categoria (%) 80 20
Tempo medio de almacenamiento (en horas) 36 24
Tempo maximo deé almacenamiento (en horas) 72 168
Temperatura media de almacenamiento (¥ C) 30 5

Ambiente Refrigeraddn

Amblente Refrigeracién

80 20
36 B4
72 168
20 5

Caracteristicas de crecimiento e Inactivacl én del patégeno

Tempo minimo de generaci on del patdgeno en

el producto (horas) e -
Temperatura Optima de crecimiento (9 C) 37
Temperatura minima de crecimiento (5C) 10
Densidad maxima de la poblacién microblana 10*
en el alimento (ufc/g)

Contaminacl 6n cruzada
Porcentaje de porciones que causa 100
contaminacién cruzada
Fraccion de una porcdn que termina slendo s .
Ingerida en loglo de ufc

Preparacl 6n del allmento
Porcion cruda (%) 100

Infecclén y enfermedad
Pardmetros del modelo dosis —respuesta (r) 6ax10 "
DALY/caso (Pérdida de calidad de vida) 0.001
Costo de la enfermedad (S/cazo) 250

10



3.1.1 CONSUMO Y VENTA AL POR MENOR

El dato de porciones consumidas reflejado en la tabla 2 se ha calculado
tomando en cuenta los siguientes aspectos: la porcion de queso fresco
recomendada para la poblacién adulta es de 80 a 125 gramos (Carbajal, 2004),
tomando como referencia este dato, se ha establecido que cada porcién sera de
100 gramos de queso y también se considera que el consumo de queso en
Ecuador es de 1,7 kg al afio por habitante. En base al consumo anual y mediante
una regla de tres se calculo la porcion consumida /persona/mes la cual fue 1,42.

3.1.2 ALMACENAMIENTO

El tiempo maximo de almacenamiento a temperatura ambiente se establecio
en base a lo mencionado por Carrillo y Mondragon, (2011) quienes evaluaron un
gueso artesanal producido a partir de leche cruda que se comercializaba sin
envase, caracteristicas que se asocia al queso evaluado en el estudio. Los
autores establecieron una vida Util de tres dias (72 horas), este dato se aplicé a
la region Costa y region Sierra.

3.1.3 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO E INACTIVACION DEL
PATOGENO

Mediante la herramienta ComBase se calcularon los pardmetros de
crecimiento para S. aureus. Los resultados indican que el tiempo minimo de
generacion del patégeno fue de 0,506 horas en la Costa 'y 2,29 horas en la Sierra,
este dato representa el tiempo en horas en las que se duplica la poblacion del
patégeno. La Densidad Maxima de la poblacion microbiana (MPD) se mantuvo
constante para los 2 escenarios.

Con el ComBase se obtuvo también la curva de crecimiento de S. aureus para
cada region. En la region Costa® (concentracion de sal en el queso 3,3%) se
observa que a las 5 horas de almacenamiento el queso alcanzara una poblacion
superior a 10° ufc/g, mientras que en la region Sierra® (concentracion de sal en
el queso 2,1%) la concentracién de microorganismos seria superior a 10° ufc/g a
partir de las 22 horas de almacenamiento bajo las condiciones ambientales de la
zona (Figura 1). Asimismo se considerd una concentracion de sal del 7% esta es
la maxima cantidad de sal afiadida encontrada en un queso Salvadorefio
(Ramirez et al., 2016) para las dos regiones y se encontr0 que con esta
concentracion de sal a las 7 horas ya se obtendria una poblacién superior a 10°
ufc/g en la region Costa, esta misma poblacion se obtendra en la Sierra a las 35
horas de almacenamiento, el aumento de la concentracion de sal hizo que el
tiempo para alcanzar 10° ufc/g en la regién Sierra aumente en 13 horas, mientras
gue se produjo un incremento de solo 2 horas para la regién Costa. Por lo que se
puede observar un mejor efecto conservador en el queso de la regidon Sierra, no
obstante no es significativo considerar solo este parametro (% sal) ya que tanto
la temperatura como la carga microbiana inicial ejercen influencia y finalmente el
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aumentar la cantidad de sal no daria el tiempo de conservacion suficiente para la
region Costa. En general, se considera que S. aureus enterotoxigénico debe
alcanzar niveles de al menos 10° a 10° UFC/g o ml para producir cantidades
detectables de enterotoxina (FDA 1992).

Por lo tanto, las condiciones ambientales a las que estan almacenados los
quesos podrian suponer un riesgo para el consumidor si consideramos que en la
venta al por menor los quesos pueden mantenerse a esas condiciones por mas
de 1 dia siendo evidente el alto riesgo de que en los quesos se haya producido
la toxina.

Time (Hours)

FIGURA 1. Crecimiento de S. aureus a concentracion de 3,3% de NaCl a 30° C
en la Costa® y a concentracion de 2,1% de NaCl a 20° C en la Sierra®

3.1.4 CONTAMINACION CRUZADA

Durante el almacenamiento, venta al por menor (generalmente mercados) y
comercializacidon del queso sin envase puede ocurrir contaminacion cruzada por
lo que se ha considerado un 100% de probabilidad (caso mas desfavorable). La
probabilidad de ingerir una porcidn contaminada es del 50% es decir si
consideramos que por lo general son 200 gramos los que se compran de queso,
y la porcidon se establecié en 100 gramos la carga bacteriana que puede ser
ingerida es la mitad de la concentracién de ufc en el producto contaminado, ya
gue se contempla que la carga bacteriana esta repartida uniformemente en todo
el queso.

3.1.5 PREPARACION

En el caso de la preparaciéon del alimento se consideré Unicamente el
parametro crudo tomando en cuenta lo siguiente: si el queso pasa por algun
tratamiento térmico en el hogar este no tendria ningun efecto para destruir la
toxina estafilococica, debido a que su estabilidad térmica esta influenciada por:
la naturaleza del alimento, el pH, la presencia de NaCl, etc. y el tipo de toxina. La
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SEA (Enterotoxina estafilococica A) mas comunmente encontrada en alimentos,
por ejemplo, es relativamente méas estable al calor a pH 6,0 o0 mas alto que a pH
4,5 -5,5, si la toxina estafilococica no se desactiva por completo, la reactivacion
por calor puede ocurrir bajo ciertas circunstancias como la coccion, el
almacenamiento o la incubacion (Tatini, 1976). En general, puede ser necesario
calentar a 100 ° C durante al menos 30 minutos para destruir la toxina no
purificada (Reed, 1993).

3.1.6 INFECCION Y ENFERMEDAD

En cuanto al parametro del modelo dosis respuesta, el célculo del valor de r
se centr6 en tomar datos sobre la incidencia anual de la enfermedad
estafilococica transmitida por queso y los niveles del agente biolégico en el
alimento. Se desarroll6 una estimacion intencionalmente conservadora de
relacion dosis - respuesta para un patdégeno transmitido por alimentos (Buchanan
et al., 1997). El valor de r obtenido fue de 6,45E-16.

Para el valor de DALY se ha tomado en consideracion un valor muy bajo ya
que en la investigacion realizada no se ha encontrado estudios que reporten la
pérdida de calidad de vida a causa de una Intoxicacion alimentaria estafilococica
(IAE), ya que los sintomas asociados a una IAE rara vez persisten y la
recuperacion es normalmente rapida. La muerte es rara a causa de esta
intoxicacion. El porcentaje de mortalidad varia desde el 0,03% en la poblacion
general hasta 4,4% en las poblaciones mas sensibles, nifios y personas de edad
(Holmberg y Blake, 1984).

El estudio para establecer el costo de la enfermedad con datos bibliograficos
muestra que en Latinoamérica y el Caribe no se logra conocer la incidencia real
y por lo tanto es dificil conocer los costos asociados a las Enfermedades
transmitidas por los alimentos (ETA’s) debido a la falta de informacion asociada
a la ocurrencia de brotes y patégenos implicados, por lo que se ha tomado en
cuenta un estimado. En un estudio en Estados Unidos en 1995, se evaluaron
entre 3,3 y 12,3 millones de casos de ETA’s, con un costo medio de $1,270 por
caso entre gastos médicos y pérdidas de productividad, causadas por siete
patégenos entre ellos Staphylococcus aureus (Butzby et al., 1996). Para Costa
Rica la estimacién de la magnitud del impacto socioeconémico de las ETA’s es
un asunto de primordial importancia, por lo que en un estudio se han centrado en
calcular los costos de atencion de la salud, dando como resultado $250 por caso
de ETA.

3.2 Resultados de la modelizacién

Como primer resultado se evidencian las graficas de atribucion de la
exposicion y efecto.

Con respecto al almacenamiento (figura 2) se observa que en la Costa el
factor que mas influye es la temperatura de almacenamiento (30° C) la cual es la
mayor ruta de transmision para el desarrollo de ufc y por tanto causa del 100%
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de casos. De igual manera ocurre en la region Sierra donde el factor temperatura
de almacenamiento (figura 3), seria el mayor responsable de los casos.

Attribution of exposure Attribution of effect

Yoy
Bicdge

Cveersr

FIGURA 2. Atribucion de la exposicion y atribucion del efecto en el
almacenamiento a temperatura ambiente (30°C) en la region Costa.
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FIGURA 3. Atribucion de la exposicion y atribucion del efecto en el
almacenamiento a temperatura ambiente (20°C) en la region Sierra.

La tabla 3 muestra los resultados correspondientes a las simulaciones en las
gue se puede ver tanto el riesgo relativo y numero de ufc en la venta al por menor,
el almacenamiento y preparacion. Como se observa la concentracion de S.
aureus en la venta al por menor es similar para los quesos frescos vendidos en
ambas regiones, esto implicaria un riesgo muy parecido para ambos casos. En
cuanto al almacenamiento y preparacion se diferencian en 4 ciclos logaritmicos
por lo que el riesgo relativo varia, como resultado se obtiene un mayor niumero
de casos en la regién Costa. En cuanto al DALY se obtiene como resultado cero
debido a que es un parametro que no se ha considerado que esté implicado en
la intoxicacion estafilocécica y sus potenciales secuelas y por consiguiente
pérdida de calidad de vida. Por otro lado los costos por enfermar son mayores
para la region Costa.
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TABLA 3. Resultados de la modelizacion en la region Costa y Sierra

Queso RR (100000 Queso  RR (100 000
Producto: ] . .
Costa  habitantes) Sierra habitantes)
Patdgeno:| S. aureus S. aureus
Retail (no. de ufc) 2,5E+11 96,10 2,1E+11 79,79
Almacenamiento (no. de ufc) 8,7E+15 1,6E+07 9,7E+11 1,80E+03
Preparacion (no. de ufc) 7,4E+15 6,7E+10 8,2E+11 7,50E+06
Numero de casos 49 0,07 2,4 0,034
DALY poblacién 0 0,0018 0 0,0002
C.0.1(S) poblacién 1224 0,05 884 0,05

*RR: riesgo relativo

Una vez conocidas la cantidad de ufc de cada apartado es importante conocer
la relacion que estas guardan con la produccion y cantidad de toxina generada
ya que en la mayoria de casos la enfermedad corresponde a una intoxicacion por
toxina estafilocécica como consecuencia del desarrollo del microorganismo en el
gueso durante el almacenamiento, bien en lugar de venta al por menor o en los
hogares. Segun la gréfica de relacion lineal entre ufc/mL y ng toxina/mL (figura
4), una carga microbiana de 10%° ufc/mL producirda 10° ng/mL de toxina.

En la venta al por menor la concentracion de la toxina para las dos regiones
seguiria siendo 10° ng/mL y de igual forma para en el almacenamiento y
preparacion en la Sierra debido a que presenta los mismos ciclos logaritmicos,
no asi para el caso del almacenamiento y preparacion en la regién Costa ya que
al calcular la cantidad de toxina generada con un poblacién de 10'° se produciran
108 ng/mL toxina.

La bibliografia muestra que apartir de una ingesta proxima a 200 ng/mL 6 g
de toxina podrian presentarse sintomas de intoxicacion estafilocécica (FDA,
2012). Asao et al (2003) reporté que la ingesta total del SEA que causa
intoxicacion alimentaria es de aprox. 20—100 ng y determiné los volumenes de
leche procesada que darian como resultado una ingesta de 20 ng de toxina.
Aunque existen diferentes datos asociado a la produccion de una intoxicacion
debida a la toxina estafilococica, hay que considerar que los sintomas dependen
de la edad, el estado inmunitario y otros factores de salud en los consumidores
de los alimentos. Por lo cual se ha estimado como dosis toxica para este estudio
200 ng/ml 6 gramos.

Por todo lo mencionado anteriormente los resultados obtenidos en este
trabajo indicarian una probabilidad alta de intoxicacion estafilocécica en la
persona que consuma el queso artesanal.
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FIGURA 4. Relacion lineal entre log ufc/mL y log ng toxina/mL (Kim et al.,
2009)

La curva dosis respuesta de la figura 5 permite comparar la ID50 establecida
en unos 1000 ng/mL con la cantidad de toxina del producto y poder asi calcular
el aumento del nivel de contaminacion para que cause la enfermedad. Como se
comentd anteriormente los resultados de las regiones Costa y Sierra superarian
los 1000 ng/ml de toxina, por lo tanto tomando en cuenta la gréfica dosis-
respuesta la probabilidad de enfermar seria superior al 50% para una poblacion
normal.

100 3

% poblacion enferma

|

veytrYYTyyeyYTYTYYYYYY OV

v

0 )().() 1000

ng toxina/g
FIGURA 5. Modelo dosis-respuesta de la toxina estafilocécica (FDA, 2012);
(Fernandez N, 2015).

3.3 Crecimiento de S. aureus en condiciones de refrigeracion

Una vez hecha la modelizacion con las condiciones ambientales reales de las
dos regiones, se evidencian riesgos para la poblacion, por lo que se proponen
cambios en las condiciones de almacenamiento.

Aunque la realidad es que los quesos durante su venta se almacenan a
temperatura ambiente tal como se ha establecido en las modelizaciones llevadas
a cabo en el ComBase 30° en la Costa y 20° en la Sierra, se ha realizado un
cambio en la condiciones de almacenamiento para describir el efecto de la
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temperatura, suponiendo que al momento de la venta los quesos estén
refrigerados a una temperatura de 7,5 °C. La figura 6 muestra que en el caso de
la region Costa® a las 250 horas (10 dias) los quesos alcanzarian una poblacion
superior a 10° ufc/g, esta misma poblacion en la regién Sierra® no se alcanzaria
hasta las 350 horas (14 dias). Considerando que la vida util de este producto
ronda sobre los 7 dias, considerar temperaturas de refrigeracion entre los 5 - 7
°C daria margen suficiente como para que no se desarrolle el microorganismo
hasta unos niveles que resulten peligrosos o se produzca suficiente toxina
estafilococica.

Time (Hours)

FIGURA 6. Crecimiento de S. aureus a concentracion de 3,3% de NaCla 7,5° C
en la Costa® y a concentracion de 2,1% de NaCl a 7,5° C en la Sierra®

Finalmente al considerar que la temperatura de almacenamiento es el factor
determinante para que no ocurra la produccion de la toxina estafilocécica se ha
realizado una simulacién en la cual se consideran los parametros 6ptimos de
temperatura, evidentemente el nimero de ufc aln es mayor a 10° ufc (tabla 4),
pero si consideramos la grafica de relacion lineal entre log ufc/mL 6 gramos y log
ng toxina/mL a estas condiciones a pesar de tener una carga microbiana alta no
se estaria produciendo toxina, la causante de enfermar.

TABLA 4. Resultados para las dos regiéon (Costa y Sierra) considerando
condiciones éptimas de almacenamiento para el queso artesanal

Queso RR (100 000
Artesanal habitantes)
Patégeno: S. aureus

Producto:

Retail (no. de ufc) 2,5E+08 0,10
Almacenamiento (no. de ufc) 2,5E+08 0,47
Preparacion (no. de ufc) 1,0E+08 927,02
Ndmero de casos 0,0 1,0E-09
DALY poblacién 0,0 2,5E-11
C.0.1(S) poblacidn 0,0 7,4E-10

*RR: riesgo relativo
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4. CONCLUSIONES

El programa sQMRAZ2 permitié priorizar el riesgo de Staphylococcus aureus
en queso fresco artesanal producido en Ecuador, ya que se obtuvo informacion
de importancia en cuanto al riesgo existente en la venta al por menor en las
regiones de la Costa y Sierra de Ecuador.

La probabilidad de enfermar es superior al 50% para una poblacién normal
(poblacién sin riesgos adicionales) en las dos regiones estudiadas.

Las temperaturas habituales en estas dos regiones contribuyen a que exista
un elevado riesgo de intoxicacion por la toxina estafilocécica dado que son
temperaturas que favorecen el desarrollo de S. aureus hasta unos niveles que
permiten la generacion de suficiente toxina para enfermar.

Finalmente el almacenamiento y no romper la cadenas de frio (temperatura
de refrigeracion por debajo de 7 °C) en los quesos tanto en el punto de venta al
por menor como en el refrigerador domeéstico significarian que el queso artesanal
no se constituya en un peligro para la salud de la poblacion, ya que se podria
controlar la produccion de la toxina estafilocécica.
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