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Resumen

Staphylococcus aureus es uno de los principales agentes causantes de ETA en
Colombia y en el mundo. Este microorganismo causa intoxicacion, la cual se debe
a la ingestion de alimentos contaminados con enterotoxinas termoestables
producidas por esta bacteria. Actualmente, existen herramientas predictivas
basadas en conceptos matematicos que permiten estimar del riesgo microbiolégico
y determinar la vida util de una matriz alimenticia. Asi, se realizé una revision
bibliografica de la importancia de S. aureus como agente etiolégico y de las acciones

realizadas a través del tiempo para predecir su comportamiento en un alimento.

Palabras claves: Staphylococcus aureus, modelo predictivo, Enfermedades

Transmitidas por Alimentos (ETA), salud publica.
Abstract

Staphylococcus aureus is one of the main causative agents of foodborne diseases
in Colombia and the world. This microorganism causes intoxication by ingestion of
contaminated food with thermostable enterotoxin produced by this bacterium.
Currently, there are predictive tools based on mathematical concepts that allow
microbiological risk estimate and determine the shelf life of a food matrix. Thus, a
literature review was made of the S. aureus importance as etiologic agent and the

actions taken over time to predict their behavior in a food.

Keywords: Staphylococcus aureus, Predictive model, Foodborne diseases, Public
health.
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Introduccién.

Las Enfermedades Transmitidas por
Alimentos (ETA) abarcan un amplio
espectro de dolencias y constituyen un
problema de salud publica creciente
en todo el mundo. Se deben a la
ingestion de alimentos contaminados
por microorganismos 0 sustancias
quimicas. La contaminacion de los
alimentos puede producirse en
cualquier etapa del proceso que va de
la produccibn al consumo de
alimentos (“de la granja al tenedor")!2,
La manifestacion clinica mas comun
de una enfermedad transmitida por los
alimentos consiste en la aparicion de
sintomas gastrointestinales, pero
estas enfermedades también pueden
dar lugar a sintomas neuroldgicos,
ginecoldgicos, inmunolégicos y de otro
tipo®. La ingestion de alimentos
contaminados puede provocar una
insuficiencia multiorganica, incluso
cancer, por lo que representa una
carga considerable de discapacidad,

asi como de mortalidad.

Entre los principales causantes de
ETA resalta Staphylococcus aureus,
cuyo nombre estafilococo fue

designado por Sir Alexander Ogston

después de utilizar la expresion griega
staphyle (racimo de uvas) para
describir las caracteristicas de
crecimiento en grupos semejantes a
uvas. Los estafilococos son cocos
Gram positivos que miden cerca de 1
pum de diametro, no moviles, aerobios
facultativos y fermentadores de
glucosa. El género Staphylococcus
contiene mas de 30 especies
diferentes, y muchas de éstas son
habitantes naturales de la piel y las
membranas mucosas; no tienen otros
hébitats importantes, excepto cuando

estan involucradas en infecciones®®.

Los estafilococos crecen bien en
rangos de pH de 48 a 94, a
temperaturas de 25 a 43°C’° y en
medios quimicamente  definidos,
siendo el agar Baird-Parker el medio
de mayor eleccion para la siembra
directa y recuento de Staphylococcus
aureus, en los programas de vigilancia
de alimentos e investigaciones de
intoxicacion alimentaria en Europa y

Estados Unidos10-12,

Dada la diversidad de factores de
virulencia que posee, tanto
bioquimicos como estructurales, este

microorganismo es un patégeno
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perfecto, equipado para colonizar,
invadir y diseminarse; dichos factores
son en parte, los responsables del
amplio espectro de manifestaciones
clinicas que puede causar. Su gran
capacidad de adquirir elementos
exdgenos por transferencia horizontal,
tanto dentro de la especie como con
otras especies, incluye la adquisicién
de factores de resistencia a
antibioticos codificados por plasmidos,
secuencias de insercion y
transposones que le permite ser un
patégeno exitoso, adaptarse
facilmente al medio y a los agentes
antimicrobianos. Dicha resistencia ha
agudizado el problema mundial de las

infecciones por esta bacteria®*3.

En la actualidad, la oxacilina es el
medicamento de elecciobn para
combatir las infecciones causadas por
Staphylococcus aureus, no obstante el
panorama parece ser bastante
preocupante con el nivel de
resistencia  reportado para la
meticilina. Lo es adn mas, si se
considera que en los afios 1996 y
1997 surgieron las primeras cepas con
sensibilidad disminuida a la
vancomicina y teicoplanina, que son

los antibiéticos de eleccién para el

combatir S. aureus resistentes a la
meticilina (SARM)13.14

Asi mismo, informes internacionales
indican que hay una variacion
considerable en la prevalencia de
SARM entre paises y hospitales,
incluso dentro de wuna misma
region'>%. En Colombia el uso de
antibiéticos no estd regulado, es
indiscriminado 'y muchas veces
inadecuado, por lo que |las
condiciones son ideales para el
desarrollo de la resistencia, por ello la
situacion en el pais es preocupante.
La prevalencia de MRSA asociada al
ambiente hospitalario es alta 'y es poco
lo que se sabe sobre su epidemiologia
debido a que se encuentra en
constante cambio, y aln menos sobre
el comportamiento en la comunidad*”
19 Ademas representa un problema
para los sistemas de salud por cuanto
puede tener tasas de mortalidad tan

altas como del 20 al 40% 2021,

Staphylococcus  aureus  provoca
intoxicacion alimentaria al liberar
toxinas superantigénicas?®?, estables al
calor®?° y capaces de soportar una
temperatura de 121°C durante diez

minutos?3. La intoxicacion se produce
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por ingestibn de enterotoxinas
producidas en el alimento por S.
aureus, usualmente a causa de que
este se dej6 a temperatura ambiente
por periodos considerables?*2°, Los
alimentos que requieren mucha
manipulacion durante la preparacion y
se mantienen a temperatura ambiente
son los que usualmente estan
involucrados en este tipo de

intoxicacion?6-28,

Las condiciones que permiten la
produccion de la toxina se relacionan
con contaminacion, contaminacion
cruzada y/o recontaminacion, en las
operaciones de manipulacion del
alimento y no depende directamente
de la materia prima®®?°, Las
principales fuentes de contaminacion
de S. aureus enterotoxigénico en los
alimentos no industrializados son el
manipulador, animales domésticos
presentes en los lugares de

elaboracion, los utensilios y equipos®°.

La aparicion de los sintomas de esta
intoxicacién es usualmente rapida y en
la mayoria de los casos severa,
dependiendo de la susceptibilidad
individual a la toxina, de la cantidad de

alimentos contaminados ingeridos, de

la cantidad de toxinas presentes en los
alimentos consumidos y de la salud
general del huésped, siendo los
sintomas mas comunes. nauseas,
calambres

vomitos, arcadas,

abdominales y postracion?28:30,

En Colombia, segun la informacion
registrada en el Sistema de Vigilancia
en Salud Publica (SIVIGILA) durante
el afio 2009 se presentaron 899 brotes
de ETA, de los cuales solo en el 56%
se identific6 el agente patégeno.
Segun distribucién por tipo de agente,
el 18.4% corresponde a la presencia
de Staphylococcus coagulasa
positiva, tanto en alimentos (79%),
como en muestras bioldgicas (12.7%)
y superficies (8.5%); lo cual evidencia
gue es la primera causa de brotes de
origen alimentario en el territorio
nacional. Los alimentos involucrados
en estos brotes son: el queso, el pollo
en sus diversas preparaciones, el
arroz y sus diferentes mezclas con

otros alimentos y la carne preparada®.

Debido a la importancia que
representa esta bacteria en salud
publica, se busco revisar el papel de
S. aureus como causante de ETA, y

conocer los avances y estado actual
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del modelamiento de este

microorganismo en alimentos.

Prevalencia del Staphylococcus

aureus en Colombiay el mundo.

Las intoxicaciones causadas por
Staphylococcus aureus tienen alta
frecuencia en Colombia, siendo uno
de los principales agentes causales de
ETA, ocupando asi los primeros
lugares de los reportes anuales de la
Red de Vigilancia en Salud Publica en
Colombia. Productos lacteos vy
carnicos, como aquellos que requieren
de manipulacion y estan listos para el
consumo humano, pueden estar
contaminados con cepas

enterotoxigénicas de Staphylococcus
spp.3L.

Ademas, Staphylococcus coagulasa
positivo se encuentra entre los diez
patdbgenos causales de ETA mas
implicado en salud publica a nivel
mundial. En Europa S. aureus fue el
responsable del 5.1% de ETA durante
1993 y 1998%. En Estados Unidos el

namero anual de casos por

intoxicacion por Staphylococcus es de
185.000 con 1750 hospitalizaciones.
En Meéxico, la Red Hospitalaria de
Vigilancia Epidemiologica (RHOVE)
notific6 que los porcentajes de
mortalidad entre pacientes infectados
con S. aureus varian entre 5y 70% y
gue los porcentajes de mortalidad
atribuibles pueden ser elevados
(50%). Esta misma red reportd que en
el periodo de 1997-2003, S. aureus
ocupo el tercer lugar en morbilidad y el

cuarto lugar en mortalidad®*.
Modelamiento de S. aureus.

La microbiologia predictiva
comprende el uso de modelos
matematicos para  predecir el
crecimiento, supervivencia e
inactivacion de los microorganismos a
diferentes condiciones de estrés. Por
ejemplo, se han usado funciones
sigmoideas para predecir con
exactitud la tipica curva de crecimiento
microbiano desde el periodo lag hasta
la fase estacionaria®>-38, Esos modelos
fueron generalmente desarrollados
bajo “condiciones estaticas” lo cual
significa que las velocidades de
crecimiento y tiempos lag se midieron

a valores constantes de temperatura.
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Un aspecto de mucha importancia
para la microbiologia predictiva es
estimar el crecimiento bajo
condiciones de temperatura
cambiante como seria el caso en la
venta callejera de alimentos. Shaw en
1967 y otros autores3>3940 han
reportado trabajos sobre el efecto de
temperaturas fluctuantes en el
crecimiento microbiano. Dependiendo
de la magnitud del cambio de
temperatura el microorganismo puede
modificar su velocidad de crecimiento
a otra velocidad a la nueva
temperatura, o puede parar de crecer
si se introduce una fase lag. Langeveld
y Cuperus en 1980 encontraron que
las bacterias que estan dentro de la
fase de crecimiento exponencial
responden rapidamente a un cambio
de la temperatura ambiente!.
Zwietering et al., en 1994 también
mostré que los cambios durante la
fase de crecimiento exponencial (en
un rango moderado de temperatura)
conducen en forma inmediata a una
nueva velocidad de crecimiento

asociada a la nueva temperatura®?.

Castillejo et al., en 2002 validé un
modelo de crecimiento de S. aureus

en productos carnicos cocidos,

mediante él estudi6 del crecimiento de
Staphylococcus aureus en productos
comerciales como jamon cocido,
carne de pechuga de pavo y carne de
pechuga de pollo almacenado a 2.3,
6.5, 10, 13.5y 17.7 °C. Las tasas de
crecimiento observadas en estos
productos alimenticios se compararon
con los predichos sobre la base de
diversos modelos de crecimiento que
se encuentran en la literatura y con los
generados por el Pathogen Modeling
Program (PMP) y el software Food
MicroModel usando andlisis grafico y
matematico para la evaluacion del
rendimiento. Se concluyé que en
general, los modelos estudiados
sobreestiman el crecimiento de S.
aureus. El modelo Dengremont vy
Membré coincide méas con el
comportamiento observado de S.
aureus en jamon y pechuga de pollo.
Los modelos restantes proporcionan
predicciones seguras de la tasa de
crecimiento de S. aureus, pero con

poca precision*3.

Desde hace algunos afos se buscan
procesos de conservacion en
alimentos que logren un menor dafo a
su calidad total, el uso del ultrasonido

puede ayudar a reducir la intensidad
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de los procesos tradicionales. Por esta
razén, Avila et al., en 2008 model6 la
inactivacion  termoultrasénica  de
Staphylococcus aureus, aplicando
simultaneamente temperatura (40, 50
y 60°C), bajas frecuencias de
ultrasonido (20KHz) con diferentes
amplitudes de onda (60, 75y 90 um),
y diferentes concentraciones de
vainillina (200, 350 y 500 ppm) como
antimicrobiano, en medios de cultivo
con aw 0.96 y pH 3.5. Se generaron
curvas de muerte, obteniendo los
pardmetros a (pendiente de la curva) y
tc (tiempo en que se disminuye el 50%
de la poblacién). Se encontr6 un
efecto sinérgico de los factores
probados, a valores de temperatura
cercanos a 40°C con diferentes
amplitudes de ondas ultrasénicas y
diferentes concentraciones de
vainillina. Los resultados obtenidos al
usar estos factores de manera
conjunta, demuestran la utilidad que
estas combinaciones podrian tener en

la industria de los alimentos#4.

Baeza et al., en 2010 utilizé un método
simplificado para predecir la velocidad
de crecimiento de la bacteria S. aureus
en un alimento contaminado de carne

cocida cuando se deja por varias

horas a temperatura ambiente diurna
(“abuso” de temperatura)®. Para la
prediccion se combinaron datos
meteoroldgicos de la evolucion de la
temperatura ambiente en un dia
caluroso de enero en varias ciudades
de la Argentina, con datos
experimentales de literatura sobre
tiempos de generacion y tiempo lag
del S. aureus inoculado en un alimento
carnico cocido. Las predicciones se
utilizando

hicieron perfiles  de

temperatura de ambientes
caracteristicos de las ciudades de
Buenos Aires, Cordoba, Formosa, La
Rioja, Posadas, Resistencia, San
Juan, San Luis y Santiago del Estero.
Los resultados permitieron estimar el
tiempo necesario para que dicho
alimento carnico contaminado con S.
aureus alcance valores compatibles
con la produccion de enterotoxina,
cuando se deja a temperatura
ambiente. Ademds, los resultados
obtenidos mostraron que para que la
prediccion sea exacta, se debe utilizar
el perfil diario de la temperatura
(mediciones de temperatura cada
hora) a lo largo del periodo diurno, ya
gue el uso de un valor promedio de la

temperatura ambiente diaria
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sobreestima el tiempo calculado a

causa del enfriamiento nocturno?’.

Estudios relacionados con la

prediccion del crecimiento de
Staphylococcus aureus en las carnes
envasadas al vacio y listas para
consumir han sido recientemente
reportados por Borneman et al., y
otros autores. Como resultado de
estas investigaciones se establece
que S. aureus es uno de los
microorganismos patdgenos que tiene
mas probabilidad de crecer en este
tipo de productos?®, razén por la cual
se desarrollaron ecuaciones
matematicas para  predecir el
crecimiento de este microorganismo
en tales condiciones?’. Estas
representan una herramienta util para
conocer la estabilidad de carnes
envasadas al vacio. También
concluyen que para asegurar que
ciertas bacterias patdgenas no
puedan  crecer en productos
envasados al vacio y almacenados a
temperatura ambiente, el proceso de
secado debe garantizar una actividad

acuosa menor que 0.848,

Asi mismo, se han reportado estudios

relacionados con evaluacion de

riesgos microbiol6gicos de
Staphylococcus aureus en productos
lacteos, donde se ha evidenciado el
efecto del uso de cultivos iniciadores
en el proceso de fabricacion de
guesos para mejorar la seguridad
microbiolégica de tales productos,
debido a que la acidificacion causada
por estos microorganismos limita el
crecimiento de otros
microorganismos#®-51, También, hacen
énfasis en la importancia de mantener
refrigerados los productos lacteos
procesados, para mantener la

inocuidad de los mismos>?

Actualmente se encuentran
disponibles modelos predictivos para
microrganismos patdgenos en
matrices  alimenticias, como el

programa Pathogen Modeling
Program (PMP), desarrollado por el
Eastern Regional Research Center del
Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA por sus siglas
en inglés: United States Department of
Agriculture). El PMP es un conjunto de
los modelos que se pueden utilizar
para predecir el crecimiento y la
inactivacion de las  bacterias
transmitidas por los alimentos,

principalmente los patégenos, en
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diversas condiciones ambientales.
Estas predicciones son especificas de
ciertas cepas bacterianas y ambientes
especificos que se utilizaron para
generar modelos. La precision de
estas predicciones no se puede
garantizar para otras cepas de
bacterias o ambientes, sin estudios de
validacion adecuados®. ElI modelo
predictivo de la USDA para
Staphylococcus aureus, se basa en un
modelo de crecimiento genérico que
maneja las variables numero inicial,
temperatura, ausencia 0 presencia
oxigeno, pH, nitrito de sodio, el cual es
usado en la industria carnica como
conservante y fijador de color de
carnes y sus derivados (fiambres y
embutidos), y cloruro de sodio, que
ademas de darle sabor a los alimentos
también ejerce un efecto

conservante®2:53,

Asi mismo, Optimum Quality ® ha
desarrollado una herramienta
computacional para la aplicacion
directa y sencilla de modelos
matematicos, para ser utilizadas por
ejemplo en la determinacién de la vida
comercial entre otras funciones. Olix
Prediction proporciona por tanto un

medio sencillo y rapido para

desarrollar una primera estimacién del
riesgo  microbiolégico,  mediante
simulaciones para condiciones
especificas. Ademas el enfoque
estocéstico permite considerar todos
los posibles escenarios de riesgo para
conseguir un punto de vista lo mas
amplio posible del caso analizado®*.
Este portal ofrece un modelo de
crecimiento en carnes para
Staphylococcus aureus, muy parecido
al nombrado anteriormente debido a
que también presenta las variables
namero inicial, pH, temperatura y

NacCl.

ComBase es otro recurso online sobre
microbiologia cuantitativa de
alimentos, el cual posee una base de
datos de respuestas microbianas en
alimentos que contiene mas de 50.000
entradas y una coleccion de modelos
predictivos de  crecimiento 0
inactivacion de microorganismos en
alimentos. Es una herramienta de
utilidad para el desarrollo de nuevos
productos en la industria alimentaria o
para el estudio de formas mas seguras
de procesar o almacenar los
alimentos. ComBase esta
administrado por un consorcio

internacional formado por el Institute
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of Food Research (Reino Unido), el
USDA (Estados Unidos) y el Food
Safety Centre de la Universidad de

Tasmania (Australia) .

En 2011, el Instituto Nacional de Salud
de Colombia en uno de sus reportes
determiné la tasa de crecimiento de
Staphylococcus aureus en funcién de

la temperatura. Los parametros de

crecimiento de S. aureus se
determinaron utilizando los
simuladores Growth Predictor

(www.combase.cc/) y PMP. Para
determinar la tasa maxima de
crecimiento de S. aureus en los rangos
de temperatura de 7.5 - 40°C y de pH
entre 5.0 — 6.8 se utilizaron los
simuladores Growth Predictor (estado
fisiolégico = 1 aw = 0.99) y el PMP
(aerobiosis, aw = 0.99). De acuerdo a
los  parametros  cinéticos  de
crecimiento se opté por utilizar el peor
escenario con un valor de pH 6,8 para
la obtencion del modelo secundario
gue relaciona la tasa de crecimiento
con temperaturas en el rango de 7.5 —
40°C2,

Discusion.

Los modelos predictivos

estandarizados se han convertido en

la herramienta mas facil y confiable
para estimar la calidad microbiolégica
de un alimento y su vida util, para lo
cual el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), Optimum
Quality® y ComBase® ofrecen
modelos predictivos para S. aureus,
los cuales manejan variables de
entrada y respuesta muy similares
entre si, es decir, no difieren mucho el
uno del otro. Debe tenerse en cuenta
gue estos modelos de microbiologia
predictiva tienen una aplicacion
practica inmediata en la mejora de la
seguridad y calidad alimentaria,
siendo herramientas muy Utiles para la
toma de decisiones, pero no deben ser
utilizados como el Unico determinante

de la inocuidad del producto.

También se han hecho estudios para
la inactivaciéon de esta bacteria dentro
de la matriz alimentaria sin afectar sus
caracteristicas y manteniendo su
estabilidad, como es el caso del uso
del ultrasonido, el cual muestra un
resultado positivo al ser usado junto
con otros factores como temperatura y
antimicrobianos*. Este tipo de
estudios sirven como punto de partida
para la busqueda de nueva técnicas

gue garanticen la inocuidad de los
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alimentos sin alterar sus

caracteristicas.

A pesar de que este microorganismo
es de suma importancia en Colombia,
actualmente no se ha establecido un
modelo predictivo para
Staphylococcus aureus en nuestro
pais, lo mas cercano que hemos
encontrado a esto es la determinacién
gue hizo el Instituto Nacional de Salud
de la tasa de crecimiento de S. aureus
utilizando los simuladores Growth
Predictor PMP, lo que significa la
necesidad de establecer y
estandarizar un  modelo  bajo
condiciones propias de nuestro pais,
debido a que estos simuladores
usados son establecidos bajo
condiciones  socioecondmicas Yy
ambientales de los paises donde son
creados, las cuales pueden ser muy

diferentes a las de Colombia.
Conclusiones.

Staphylococcus aureus es un
microorganismo de gran relevancia en
salud publica, siendo responsable de
la mayoria de los brotes de origen
alimentario en el territorio colombiano,
pero su importancia ha crecido

gradualmente en los dultimos afios

debido a la resistencia que ha
desarrollado a muchos antibiéticos, lo
cual ha agravado el problema de las

infecciones por esta bacteria.

Es evidente que se ha venido
trabajando hace décadas en la
prediccidén del comportamiento de este
microorganismo en matrices
alimenticias, donde el factor
temperatura ha sido la variable mas
usada. A pesar de todos los estudios y
avances que se han hecho en este
campo, se hace necesario seguir
trabajando para poder optimizar estas
herramientas, con el fin de obtener
modelos cada vez mas precisos y

confiables.
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