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ABSTRACT

This paper was aimed at studying airborne
fungi in a food depot in the west of Havana in Cuba
and its relationship with temperature and relative
humidity. Two samplings were taken in the rainy
season. A passive settling method was applied and
colonies were counted and expressed in units per
meter cubic of air (CFU.m>3). The results showed
that the food depot was not contaminated -144
and 760 CFU.m> air- on the basis of Omeliansky’s
criterion. Inside depot no lineal correlation was
found between the temperature and relative
air humidity with microbial concentration. The
highest fungal concentration was registered in an
area with organic material such as sugar, starch,
wood and cardboard and the greatest values of
relative humidity. The genera of fungi appearing
with the greatest relative frequency (RF) were:
Trichoderma (58.3%) and Aspergillus (41.7%).
Neurospora (RF = 33.3%) was classified as
an occasional genus while Penicillium (FR =
8.2%) was classified as a rare genus. These are
biodeterioration agents of organic material since
they have enzymes to degrade cellulose, starch
and protein and excrete acids.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la
aeromicobiota de un depdsito de alimentos,
ubicado al oeste de La Habana, Cuba, y su relacion
con la temperatura y la humedad relativa del local.
Se realizaron dos muestreos durante el periodo
de lluvia aplicando un método de sedimentacion
pasiva y el conteo de las colonias fue expresado en
unidades formadoras de colonias por metro cubico
de aire (UFC.m?3). Se determiné que dicho depdsito
de alimentos estd poco contaminado (entre
144 y 760 UFC.m?3 de aire) segun el criterio de
Omeliansky. En el local, no se encontré correlacion
lineal entre la temperatura y la humedad relativa
del aire con la concentracion microbioldgica. La
zona de mayor concentracion fungica correspondio
a los lugares con los materiales organicos (azucar,
almidén, madera y cartén) y los mayores valores
de humedad relativa del aire. Los géneros de
mayor frecuencia relativa (FR) de aparicion fueron:
Trichoderma (58.3 %) y Aspergillus (41.7
%). Neurospora (FR = 33.3 %) fue un género
ocasional en tanto Penicillium (FR = 8.25 %) se
comporté como un género raro. Ellos son agentes
biodeteriorantes de la materia organica ya que
poseen enzimas que degradan celulosa, proteinas y
almiddn, asi como capacidad para excretar acidos.
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INTRODUCCION

Se ha encontrado que el aire en
los hogares y edificios puede estar tan
contaminado como el aire exterior, alin en
las ciudades mas desarrolladas (Codina et
al., 2008). Las causas de la contaminacion
en interiores pueden ser bioldgicas, quimicas
y fisicas, o un efecto combinado, algo que
ocurre con mayor frecuencia. Es por ello que
se han realizado estudios para encontrar
relaciones entre los diferentes factores y
sus posibles interacciones.

Los estudios aerobiolégicos mas comunes
han relacionado la concentracion
microbiana con las variables climaticas
como temperatura (T) y humedad relativa
(HR) del aire (Lignell et al., 2007; Codina et
al., 2008) y, en ocasiones, con la velocidad
del viento (Liao & Luo, 2005) habiéndose
encontrado una correlacion alta entre los
factores bioldgicos vy fisicos.

Yu et al. (2002) proponen un modelo
matematico obtenido en un tunel
experimental para estudiar la efectividad de
una abertura sobre la ventilacién natural por
induccion del viento. Estos autores refieren
que el mismo es valido para velocidades de
aire menor que 10 m.s?, T menor que 50
O°C y HR entre 10 y 95 %, pero que tendria
dificultades para usarse en edificaciones
a menos que se conozcan las condiciones
higrotérmicas detodo el ano. Posteriormente,
Liao & Luo (2005) probaron dicho modelo
tomando la informacion necesaria para
el cédlculo de una investigacion de calidad
microbioldgica del aire realizada en Taipei
en 1996 durante siete dias consecutivos en
invierno y en verano. Con sus resultados
demostraron que el modelo proporciona
informacidn practica para mejorar el control
de la calidad de microambientes interiores
con viento inducido por ventilacion natural.

También existen otras investigaciones
que intentan explicar la posible influencia
de otros parametros en la proliferacién
de la aeromicota. Ejemplo de estas es
la que realizaron Raisi et al. (2010)
donde estudiaron la relacion entre las
concentraciones de propagulos flungicos

viables y de bacterias con el material
particulado de didmetro aerodindmico
de 1 ym (PM,), 2.5 ym (PM,,) y 10 ym
(PM,,). Se observo que la concentracion
de bacterias se incrementdé cuando
aumentd la concentracidon de hongos y
que ambos disminuyeron con el aumento
de la concentracion masica de PM,, PM,
6 PM,,. La contaminacion fisica y bioldgica
no tuvieron correlacion con los parametros
meteorolégicos temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y la radiacion
ultravioleta (Raisi et al., 2010). La diferencia
gue se encontré en cuanto a la correlacién
de los factores fisicos con la contaminacién
microbioldgica para estas investigaciones
sugiere la falta de una metodologia comun
para realizar los muestreos, ya que en todos
se utilizé la técnica volumétrica (biocolector
Andersen).

Se plantea que los valores de las
concentraciones flngicas que se obtienen
por los métodos volumeétricos (biocolectores
de tipo SAS, Andersen, Burkard, etc.) no son
similares a los que se logran mediante un
método gravimétrico como el propuesto por
Omeliansky (Rojas et al., 2008; Pasquarella
et al., 2011). Un estudio realizado
recientemente por Asefa el at. (2009) en
una planta de alimentos donde usaron
un biocolector SAS y la sedimentacion
sobre placas Petri, indic6 que ambos
métodos presentaron similitud en cuanto
a la informacion cualitativa de los géneros
fungicos predominantes. Sin embargo, con
el SAS detectaron once géneros que no se
aislaron con la técnica gravimétrica mientras
gue con ésta se encontraron Fusarium sp. y
Penicillium jensenii que no se aislaron con el
biocolector SAS.

En el estudio de Rojas et al. (2008) se
utilizé un biocolector SAS y el método de
sedimentacion propuesto por Omeliansky
y determinaron que los horarios mas
adecuados para el muestreo fueron entre
las 11.00 y las 12.00 am, o temprano en la
mafiana (7.00 am), similar a lo reportado
por Liao & Luo (2005) que encontraron
concentraciones flngicas maximas a las
2.00 am. Ademas, Rojas et al. (2008)
concluyeron que para obtener informacion
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cuantitativa el medio de cultivo mas
adecuado era Agar Extracto de Malta con
7.5 % cloruro de sodio mientras que para la
informacién cualitativa era Agar Glucosa de
Sabouraud.

Se plantea que los hongos filamentosos son
el grupo microbiano de mayor interés entre
los componentes de la aerobiota debido a
que provocan numerosas enfermedades
alergénicas en humanos y animales vy
causan pérdidas por biodeterioro de la
materia organica de materiales de interés
econdmico y patrimonial como alimentos,
textiles, obras de arte y documentos de
valor patrimonial. Esto se debe a su potente

maquinaria metabdlica que les permite
excretar enzimas, pigmentos y acidos
(Borrego & Perdomo, 2012). Entre ellos

existen varios géneros con fuerte actividad

celulolitica  (Trichoderma, Chaetomium,
Aspergillus 'y Neurospora), proteolitica
(Trichoderma, Aspergillus y Penicillium)

y lipolitica (Paecilomyces) y otros como el
Aspergillus pueden producir micotoxinas
(Gorny, 2004).

Las micotoxinas provocan un amplio
espectro de efectos téxicos y pueden
ocasionar enfermedades transmitidas por
alimentos (ETA) (Wijnand, 2009; Garcia &
Sanchez, 2012). Por tal motivo, el control
microbiolégico del aire en almacenes vy
plantas elaboradoras de alimentos se integra
como parte del proceso de aseguramiento
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de la calidad a través del sistema de Analisis
de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP, siglas en inglés). Dicho sistema
solo es efectivo si se identifican los peligros
microbioldgicos asociados con las diferentes
etapas del proceso de elaboracién de
alimentos (Wong, 2008).

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
estudiar la aeromicota de un depdsito de
alimentos y su relacién con la temperatura
y la humedad relativa del local.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del depésito de
alimentos estudiado

El estudio se realizdé en un depdsito de
alimentos al oeste de La Habana, Cuba. Su
ubicacidon geograficaes 23°0° N - 829 5"W,
municipio La Lisa, cuya temperatura media
anual oscila entre 24 y 26 °C. El local no
esta climatizado, y en él se almacena gran
variedad de alimentos crudos e insumos que
se emplean como materia prima y materiales
en diferentes procesos de elaboracion de
productos alimenticios. En su interior existe
una nevera de refrigeracion. El depdsito
tiene 70 m de largo por 24 m de anchoy 7
m de alto (Figura 1).
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Figure 1. Scheme of the food depot analyzed. Numbers represent the air sampled points. Squares with continuous lines represent

the food containers. Above (top) and lateral (bottom) view

Metodologia para el muestreo
microbioldgico del aire

Se realizaron muestreos del aire dos
lunes (27 de mayo y 10 de junio de 2013)
ya que el depdsito permanece cerrado
durante el fin de semana y en el periodo
de lluvia, cuando los valores de humedad
relativa y temperatura favorecen Ia
contaminacién aerobioldgica. El tiempo de
muestreo fue de 1 hora (10.00 a 11.00 am)
y se selecciond este horario de acuerdo
con las recomendaciones de Rojas et al.
(2008) y Raisi et al. (2010). La cantidad de
puntos a muestrear, se ubicaron al azar y se
calcularon a partir de la ecuacion propuesta
por la norma de FEDECAI-01 (2007) que
también fue usada por Rojas et al. (2008):

P=0.1§ 05

Donde, P es el nUmero de puntos a muestrear
y S es la superficie del local.

Debido a la presencia de las dos puertas en
dicho local, los 12 puntos de muestreo que
se obtuvieron se distribuyeron 6 a la derecha
y 6 a la izquierda de las mismas (Figura
1) y se colocaron las placas Petri sobre los
envases cerrados que contenian diferentes
sustratos (Tabla 1). De esta forma se
procurd tener un resultado representativo
ya que alrededor de muchos envases habia
restos de su contenido. En general el local
se encontraba limpio y sin presencia de
humedad en sus paredes.
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Ubicacion en Punto del e Sustrato sobre el que se colocaron las
el deposito  Muestreo (m) placas Petri
X Y
1 61 20 Proteina de soya en saco de papel
2 42 19  Azdcar blanco en saco de nylon
3 53 11 Nylon para cubrir sacos de azucar
Derecha 4 59 4  Envases plasticos vacios
5 43 4  Almidon de maiz en saco de papel
6 39 9  Pallets de madera
7 7 20 Malta tostada en saco de nylon
8 23 19  Envasesde cartén
] 9 16 13  Grasa vegetal en envase plastico
lzquierda 10 11 7 Glutamato monosddico en papel
11 6 4  Envasesde vidrio
12 24 8 Envasesde carton

MNota: las placas Petri se colocaron en el mismo lugar en los dos muestreos.

Tabla 1. Distribucion de los puntos de muestreo en el interior del depdsito de alimentos.

Determinacion de los factores fisicos

Se monitorearon los factores fisicos
temperatura (T) y humedad relativa (HR) del
aire del depdsito con un termohigrometro
digital (Hygro-Thermometer DHT-1, China)
con escala de T de 5 a 50 °C (0.1°C
precision) y HR de 10 a 100 % (1 %
precision). La medicion se realizd durante
tres dias consecutivos (lunes, martes y
miércoles) a partir del dia (lunes) que se
realizd el muestreo de la aeromicobiota en
los 12 puntos analizados a una distancia de
1 m de la pared y del suelo (a la derecha
y a la izquierda) y en dos horarios del dia
(10.00 am y 2.00 pm). Se midié también
por la tarde para determinar la variacion
de las condiciones climaticas del depodsito
en el momento mas calido del dia después
de permanecer cerrado en el horario de
almuerzo de los trabajadores (de 12.00 a
1.00 pm).

Paravalorar el efecto del vientoy la reposicion
del volumen de aire sobre la concentracion

fingica del depdsito, se realizaron calculos
aproximados a partir de valores estimados
segun las condiciones reales del local. Para
esto solo se tuvo en cuenta el aire préximo a
las puertas y se considerd que en estas zonas
es donde debian existir los mayores valores
de velocidad del aire, ya que las ventanas
se encuentran a 5 m de altura. Para ello se
utilizaron las ecuaciones propuestas por Yu
et al. (2002) y Liao & Luo (2005):

An = Qn/V
Donde,

An: velocidad de intercambio del aire por la
ventilacion natural (h'1),

Qn: razén de ventilacion natural (m3.h1)

V: volumen del local (largo x ancho x altura)
(m?3).

Qn = EAV,

Donde A: area de la abertura de entrada
del aire (m?),
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V,: velocidad del viento (m.h'') y E: abertura
efectiva (adimensional), la cual se calcula:

E = 7.44 (0.2 Re)35 (4 h_/I.)°%° (sin ¢)°75(sin
h)-O.lS

Donde,

h/l,: relacién alto/largo de la abertura de
entrada del aire,

h: angulo de la pendiente del techo; ¢: angulo
de incidencia principal del viento,

Re: nimero de Reynolds (adimensional) que
se calcula por la siguiente ecuacion:

Re=pV, I/

Donde,

p: densidad del aire (kg.m?3),

V,: velocidad del aire (m.s),
I: longitud de la abertura (m),

M: viscosidad del aire (kg.m.s?)

Se realiz6 la medicién de la velocidad del aire
(V,) en m.s* en las zonas de los puntos 2,
5, 6, 8 y 12 alejados de los bordes de las
puertas por donde circula el viento que crea
turbulencias (régimen de flujo de transicion),
con un anemoémetro de confeccién artesanal
siguiendo las instrucciones de Orio (2008)
que se calibré con uno industrial (marca
PKT-5060, PCE Instruments, Espafia) y
empleando la siguiente ecuacion:

V,= (n D N)/60
Donde,

D: didametro medido entre los extremos de
dos brazos opuestos (m) del anemodmetro,

N: namero de vueltas que da un brazo del
anemometro en un minuto (min)

Para los calculos de Re se tomaron las
propiedades del aire a T = 30 °C. El techo
del depdsito tiene una ligera inclinacion (h
= 309) y se asumié que el viento incide
perpendicularmente al local (¢ = 90°).

Determinacion de la concentracion
fangica en el aire

Se aplicdé el método de sedimentacién
propuesto por Omeliansky (Bogomolova
& Kirtsidely, 2009; Awad & Mawla, 2012;
Borrego et al., 2012). Para ello, placas Petri
de 90 mm de didmetro con Agar Extracto
de Malta (BIOCEN, Cuba) se expusieron
abiertas durante 1 h. Luego de la incubacién
por 5 dias a 30 °C se realizd el conteo de
las colonias convirtiéndolas a unidades
formadoras de colonias por metro cubico de
aire

(UFC.m3) segln la ecuacion:

N =5a.10* (bt)!

Donde,

N: concentracién microbiana (UFC.m™3),
a: numero de colonias por placa Petri,
b: superficie de la placa (cm?),

t: tiempo de exposicién (min)

En este estudio se decidié mantener abiertas
las placas Petri durante 1h para poder seguir
la metodologia propuesta por Pasquarella et
al. (2000) que permite determinar el indice
microbioldgico ambiental (IMA), y que ha
sido estandarizada y evaluada en numerosos
estudios ambientales (Pasquarella et al.,
2012). La misma propone muestrear por 1
hora, colocando las placas a 1 m de altura del
pisoy a1 mdelas paredes (1:1:1). Se clasificd
el grado de contaminacion del local segun la
escala que propone Omeliansky a partir de las
UFC.m3: altamente contaminado (mayor o
igual que 1500), contaminado (1000 a 1500);
ligeramente contaminado (750 a 1000), poco
contaminado (500 a 750) y no contaminado
(menor que 500) (Borrego, 2004).

Distribucion de la concentracion flingica
en el deposito

Se utilizé el software Surfer 8 (Rodriguez
et al., 2005) para obtener un mapa de
contornos que muestra la distribucién
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espacial de la concentraciéon flngica en
el depdsito. Para ello se emplearon las
coordenadas de cada punto de muestreo
(Tabla 1).

Identificacion de géneros flingicos
aislados

Se realiz6 el aislamiento y la purificacién
de las diferentes cepas de hongos que
crecieron en las placas Petri utilizadas
en los diferentes muestreos. Se realizd la
observacién de las caracteristicas culturales
y morfoldgicas de cada colonia tanto en el
anverso como en el reverso, asi como de
las estructuras microscépicas a través de
preparaciones en lactofenol, lactofenol-
azul algodoén (Booth, 1971) y microcultivos
(CasadesUs & Rojas, 1981). La ubicacién en
género se realizé de acuerdo con los criterios
de Barnett & Hunter (2003).

Determinacion de la frecuencia relativa
de aparicion de los géneros flingicos

Los géneros identificados se clasificaron
ecolégicamente mediante la frecuencia
relativa (FR) que se expresa en porcentaje
de aparicién en los muestreos, aplicando la
siguiente ecuacion (Esquivel et al., 2003):

FR= [Cantidad de muestreos en que aparece
un género/ Total de muestreos] x 100

A partir de los valores de FR a dichos géneros
fingicos se les otorgd una de las categorias
ecoldgicas siguientes que fueron propuestas
por Esquivel et al. (2003): muy comun (81
a 100 %); comun (61 a 80 %); frecuente
0 moderado (42 a 60 %); ocasional (21 a
40 %) o raro (0.1 a 20 %).

Determinacion de la fisiologia de los
hongos aislados por técnicas cualitati-
vas de actividad enzimatica

Actividad celulolitica 'y produccion de
pigmentos

Las colonias se sembraron en cufias de

Aeromicobiota en depdsito de alimentos

cultivo solido de composicién salina para 1
L: 2 g de nitrato de sodio; 1 g de fosfato
dipotasico; 0.5 g de sulfato de magnesio;
0.5 g de cloruro de potasio; 0.01 g de sulfato
ferroso; 20 g de agar; pH = 5.5. Como
fuente de carbono se emplearon tiras de
papel de filtro de 4.8 cm de largo por 1 cm
de ancho (equivalente a 50 mg), celulosa
cristalina (1 %) y se empleé glucosa (1 %)
como control. Los cultivos se incubaron a
28 °C durante 21 dias. La produccién de
pigmentos se debe observar sobre la tira de
papel de filtro (Borrego et al., 2012).

Actividad proteolitica

La actividad proteolitica fue determinada
a través de la hidrélisis de la gelatina en
tubos de cultivo (Borrego et al., 2010).
Cada aislado fue inoculado por puncién en el
medio cuya composicion salina fue similar al
anterior solo que el medio no contenia agar
y se le adiciond gelatina a razén de 120 g.L-
1. Los tubos inoculados se incubaron por 7
dias a 30 °C. Posteriormente se incubaron
a 4 °C por 1 h evidenciandose la reaccién
de hidrdélisis por la liquefaccidon del medio al
mover los tubos.

Actividad amilolitica

La actividad amilolitica se determiné a
través de la hidrélisis del almidén en placas
Petri (Borrego et al., 2012). Cada aislado
se inocul6 por puncién en un medio de
composicién salina similar al empleado
anteriormente; agar 20 g vy utilizando
como fuente de carbono almidén (5 g.L-
1). Después de incubar por 7 dias a 30 °C,
se vertieron sobre cada placa de cultivo 5
mL de una solucién del reactivo Lugol. La
presencia de una zona incolora alrededor de
las colonias fue tomada como indicador de
una hidrdlisis positiva.

Produccioén de acidos

Suspensiones de esporas de cada cepa
se sembraron en el caldo de cultivo de
composicién similar al antes descrito pero
con glucosa al 1 % como fuente de carbono,
rojo fenol al 0.001 % como indicador para
el cambio de coloracién; el pH se ajusta a 7.
Los cultivos se incubaron por 3 dias a 28 °C
y posteriormente se midié el pH mediante

101 | Disponible on line http://revistas.unip.edu.ar/domus/issue/view/99



Matilde Anaya et al.

técnica potenciométrica (Meter mod. PHM
61, Dinamarca).

Analisis Estadistico

Se analizé la distribucion de probabilidad
mediante prueba de t-Student para un
95 % de confianza (p < 0.05). Los datos
obtenidos de factores fisicos y concentracion
fingica se analizaron mediante el empleo
del coeficiente de correlacion de Spearman
(rs). Para determinar la significacion del
efecto de las condiciones del muestreo se
aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de
clasificacion doble (ubicacion en el depdsito
y fecha de muestreo) con el método de
Rangos Mdltiple por diferencias minimas
cuadradas (LSD) de Fisher.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los factores fisicos
en el deposito de alimentos

Se observo que la temperatura de los lunes
fue significativamente superior a la de los
restantes dias, lo que podria deberse a
que el local permanecié cerrado los fines
de semana. No obstante, los datos de los
factores fisicos presentaron una distribucion
normal (p < 0.05), cuyo resumen se
muestra en la Tabla 2. En dicha tabla puede
observarse que la humedad relativa oscild
entre 73 y 92 %, rango que coincide con
los encontrados en escuelas (Lignell et
al., 2007), viviendas (Codina et al., 2008)
y depositos de documentos (Borrego &
Perdomo, 2012). Es 70 % el valor que se

Temperatura (°C)

Humedad Relativa (%)

Valores

10.00 am 2.00 pm 10.00 am 2.00 pm
Promedio 30.7x038 32407 860=x60 78.0%£5.0
Minimo 293 31.7 80.0 30
Maximo 21.5 33.6 92.0 83.0

Tabla 2. Resumen de los factores fisicos analizados durante tres dias consecutivos en el deposito de alimentos que esta

ubicado al oeste de La Habana, Cuba.
Ta

6f tﬂe phys‘ic‘él factors analyzed during three serial days in a food depot in the west of Havana, Cuba
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reporta como favorable para el crecimiento
fungico (Liao & Luo, 2005).

En relacion a la ubicacion dentro del
depdsito los resultados obtenidos para
ambos factores fisicos mostraron diferencias
estadisticamente significativas lo que
evidencié que el lado derecho del depésito,
en la figura, es mas humedo (Figura 2 a y
b). Esto podria explicarse por el hecho de
que en ese lado se encuentran las neveras
refrigeradas y por la ubicacién geografica del
local que propicia un menor calentamiento
del sol en esa area en las diferentes horas del
dia, considerando la posicién y movimiento
aparente del sol en el hemisferio norte,
con mayor incidencia de los rayos solares

T (2C)

s
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cuando alcanza la mayor altura entre las
10.00 am y las 2.00 pm (Sarmiento, 2013).

En la zona de las estibas ubicada préxima a
las puertas, se obtuvo un valor estimado de
velocidad promedio del viento de 0.55 m.s
1, valor que se encuentra dentro del rango
(en abril; 0.82 m.s?; mayo: 0.49 m.s'y en
junio: 1.05 m.s!) reportado por Raisi et al.
(2010). Sin embargo, este valor de velocidad
del aire determiné 0.22 reposiciones.h™ del
volumen de aire en el depdsito. Es decir, no
es suficiente la ventilacion natural de este
local a través de las puertas, aspecto que
puede incidir en los valores de concentracion
fingica que se alcanzaron en el estudio.

b) Porla tarde (2.00 pm)

Figura 2. Mapa de contorno de la distribucion de valores promedios de temperatura y humedad relativa durante tres dias
consecutivos en el depdsito de alimentos estudiado. Las figuras muestran los 12 puntos de muestreo y los cuadrados de lineas

discontinuas representan los envases de alimentos.

Figure 2. Contour map with the distribution of mean values of temperature and relative humidity during three serial days in the food
depot studied. a) in the morning (10.00 am); b) in the afternoon (2.00 pm). The figures show the 12 sampling points and the squares

with discontinuous lines represent the food containers
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Niveles de contaminacion microbiana
ambiental y su distribucion espacial

La Figura 3 muestra la concentracion
microbiana que se obtuvo en cada
punto de muestreo. Se observa que las
concentraciones oscilaron entre 144 y 760
UFC.m>3de aire con valores promedios
de 398 UFC.m=3 para el primer lunes y de
435 UFC.m"3 para el segundo. Por tanto, el
depdsito en esos dias se encontraba poco
contaminado a pesar de que los valores
promedios de temperatura y humedad
relativa estaban altos (31.1 °Cy 80.0 %,
respectivamente).
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El muestreo de mayo mostré mayor
variabilidad que el de junio (Figura 3). En
este Ultimo no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre los
puntos del 1 al 3, 7 y 8 (Figura 3b). No
obstante, los mayores valores se observaron
del lado izquierdo del depdsito en el primer
muestreo (Fig. 3a) y del lado derecho en
el segundo (Fig. 3b) independientemente
del tipo de sustrato que se encontraba
almacenado. Sin embargo, hubo excepciones
para ambos casos en que se invirtio
dicho comportamiento como se explica a
continuacion:

b) Lunes 10 de junio de 2013

Figura 3. Conteo de hongos filamentosos dos lunes en periodo lluvioso en un deposito de

alimentos ubicado al oeste de La Habana, Cuba (10.00 am). En las figuras de la izquierda las

letras distintas indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) y los nimeros en el

interior de las barras indican los puntos de muestreo que coinciden con los de las figuras de la

derecha, donde los cuadrados de lineas discontinuas representan los envases de alimentos.

Figure 3. Count of filamentous fungi in two Mondays in the rainy period in a food depot in
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the west of Havana, Cuba (10.00 am). a) 27 May 2013; b) 10 June 2013. The letters on the

left figure indicate statistically significant difference (p < 0.05) and numbers inside the bars

indicate the sampling points that coincide with those on the right figures where the squares

with discontinuous lines squares represent the food containers

Para el primer muestreo (Figura 3a) en el
punto 5 (almidén de maiz con 577 UFC.m"3)
se obtuvo wuna concentracién fungica
superior al doble de la que se contabilizd
en el punto 11 (envases de vidrio con 275
UFC.m3) y se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas. Esto puede
explicarse por la diferencia de los sustratos
que se almacenan, aunque en este caso los
envases de vidrio acumulan gran cantidad
de polvo sobre su superficie porque son
materiales de lento movimiento. En el caso
de los puntos 6 (pallets de madera con
432 UFC.m"3) y 12 (envases de carton con
406 UFC.m3) no se obtuvieron diferencias
significativas.

Para el segundo muestreo (Figura 3b),
entre los puntos 1 (proteina de soya, 393
UFC.m3) y 7 (malta tostada, 485 UFC.m™3)
no se observaron diferencias significativas,
y esto pudo deberse a la preferencia de los
microorganismos por los sustratos que se
almacenan en el punto 1.

Al observar la Tabla 1 puede apreciarse que
los materiales organicos presentes en el
lado derecho del depdsito (proteina, azucar,
almidén y madera) son mas propensos a la
contaminacion y a la degradacion fungica que
los materiales ubicados en el lado izquierdo
(malta, grasa vegetal y cartdn). Por tanto,
el hecho de que en el muestreo de mayo el
lado izquierdo estuviera mas contaminado
que el derecho puede justificarse porque en
ese punto se encontraban productos de lento
movimiento y al estar altos los valores de HR
en esa mafana (horario del muestreo) se
pudo haber favorecido la sedimentacién de
las particulas aerotransportables (Figura 2a).

La existencia de puertas en el centro del
depdsito provocd turbulencias del aire, pero
el valor estimado de la velocidad promedio
del aire estuvo dentro del rango reportado
en un estudio similar en el que no se

encontré correlaciéon con la concentraciéon
fungica (Raisi et al., 2010). Notese que el
viento en esta area cred zonas de menor
humedad relativa (Figura 2) que pudieran
provocar una diferencia en la sedimentacion
de las particulas fungicas sobre las placas
Petri respecto al resto del depodsito, pero
no se evidencié este efecto tal vez debido a
la escasa reposicion del aire. Sin embargo,
hubo coincidencia en el hecho de que la
mayor contaminacion se detecté en las
estibas cercanas a las puertas, delimitada
por el contorno de los puntos 2, 5, 6, 8y 12.
Estos puntos se corresponden con las cargas
gue poseen materiales organicos (azucar,
almidon, madera y carton) lo que permite
inferir que los hongos aislados deben poseer
una alta capacidad para degradar la lignina y
la celulosa, ya que este depdsito esta rodeado
de vegetacién abundante. Por tanto, cubrir
los sacos de azucar blanco con nylon (punto
3) resultd ser una medida adecuada que
les confiere proteccién ya que disminuye la
contaminacion de 472 a 144 UFC.m™ de aire
respecto a los sacos de azlcar descubiertos
(punto 2), respectivamente.

Se encontré que la concentracion fungica
aumentd cuando se incrementé la humedad
relativa (rs = 0.1094) y disminuyd cuando
aumentd la temperatura (rs = -0.1548),
pero no se obtuvo correlacién lineal entre
la concentracién fungica y los dos factores
fisicos analizados. Este resultado concuerda
con lo reportado por Raisi et al. (2010).

Clasificacion ecologica de los géneros
fangicos aislados y las actividades
enzimaticas que determinan su poder
biodeteriorante

Los cuatro géneros fungicos aislados con
mavyor frecuencia relativa de aparicién (FR)
en los dos muestreos fueron: Trichoderma
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y Aspergillus (FR de 58.3 y 41.7 %,
respectivamente), los que, en funciéon de
esos valores son calificados como frecuentes
ecolégicamente. Neurospora (FR de 33.3
%) clasifico como un género ocasional en
tanto Penicillium (FR de 8.3 %) se comporto
como un género raro. La Tabla 3 muestra
los resultados del analisis de la fisiologia
de las cepas fungicas aisladas de los cuatro
géneros de mayor FR, y se evidencia en
general la alta actividad enzimatica que
poseen y que es indicativo de la capacidad

Todos los hongos aislados degradaron
el almidon y la gelatina, sin produccidn
de pigmentos. Particularmente, debe
destacarse la actividad celulolitica de los
mismos siendo capaces de crecer en todas
las formas celuldsicas. En cuanto a la prueba
de acidez, se obtuvieron valores de pH entre
5.0y 6.4 por lo que no se consideraron como
altos productores de acido al compararlos
con los hongos aislados del aire en otros
depdsitos que conservan también materiales
organicos (Borrego et al., 2012).

biodeteriorante de los mismos.

Nimero de cepa » Actividad o » Produccion
. - asignado - sustrato Celulolitica Amilolitica Proteolitica  ge Acidos
Seuos Mo sobre el que se colocé la — - s
placa Petri Bliiics Papel de  Carboximetil- Celulosa  Degradacion  Degradacidn H
filtro celulosa cristalina  de almidon de gelatina P
1-Envases de carton ++++ ++ ++ ++ + + 6.4
2-Nylon pfazicar ++4 444+ +4+4 +4++ + + 54
3-Azicar blanco +t+ +++ R - - + 58
Trichoderma sp. 4-Almidon de maiz +++ +++ ++ ++ + + 52
(8 cepas) 5-Almiddén de maiz +++ +++ + ++ + + 53
6-Proteina de soya +++ ++ +++ ++ + + 56
7-Grasa vegetal ++ + + ++ - + 59
8-Envases plasticos ++ + + + + + 51
1-Envases plasticos et - ++ ++ + + 59
2-Azicar blanco +++ ++ ++ ++ + + 58
) 3-Malta tostada +++ ++ ++ + + + 53
Aspergillus sp. 4-Malta tostada +44 - -- - + - 5.1
(7 cepas) 5-Envases plésticos +44 ++ ++ ++ + + 52
6-Envase de carton +++ ++ ++ ++ + + 5.2
7-Mylon pfazucar +++ + ++ ++ + + 53
1-Envases plasticos +++ ++ ++ ++ + + 50
Neurospora sp. 2-Glutamato ++ + + t + + 6.0
(7 cepas) 3-Proteina de soya +4 + ++ + + + 57
4-Envases plasticos ++ + ++ ++ + + 5.0
Penicillium sp. 1-Proteina de soya +44 +4+4 Las ++ + + 51

++ + +. crecimiento muy abundante; + + + . crecimiento abundante, + +. crecimiento moderado, +. crecimiento pobre sobre fuenies celulosicas, degradacion
positiva de gelatinay de almiddn; +: crecimiento muy pobre.

Tabla 3. Actividad enzimatica de los géneros fingicos que se aislaron del aire del deposito de alimentos estudiado.

AUGMDOMUS. Volumen 6. Afio 2014. ISSN:1852-2181 | 106



CONCLUSIONES

Se determind que este depdsito de
alimentos presenta poca contaminacion
fingica a pesar de no estar climatizado
evidenciando la importancia del
cumplimiento de los requisitos normados
para el almacenamiento y la rotacion de
los alimentos en su interior. La zona de
mayor concentracidon fungica fue donde
se encontraban los materiales organicos
(azucar, almidon, madera y cartén) vy
se detectaron los mayores valores de
humedad relativa del aire, por lo que
resultd adecuado proteger los envases
con cubiertas de nylon.

Los géneros de mayor frecuencia relativa
de aparicion fueron: Trichoderma vy
Aspergillus (FR de 58.3 y 41.7 %,
respectivamente) que se clasificaron
como frecuentes ecoldégicamente,
Neurospora (FR de 33.3 %) resulté ser
un género ocasional y Penicillium (FR
de 8.3 %) se comporté como un género
raro.

No se observaron dafios en los envases,
pero todas las cepas flngicas que se
aislaron poseen una alta capacidad
para degradar celulosa, proteinas y
almiddn, lo cual resulta riesgoso para los
alimentos conservados, haciendo que
pierdan sus propiedades nutricionales
y aportandoles micotoxinas dafinas al
hombre.

Aeromicobiota en deposito de alimentos
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