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RESUMEN

La carne de vacuno contiene un 19% de proteinas de excelente calidad ademas de ser una buena
fuente de hierro; sin embargo, su alto contenido en agua y los procesos a los que se somete favorece
la contaminacion por microorganismos. El objetivo del presente estudio fue evaluar la presencia
bacteriana en carne molida expendida en cuatro mercados de la ciudad del Cusco. Se muestrearon
5 puestos por mercado en la mafiana y en la tarde obteniendo 40 muestras en total para realizar los
siguientes andlisis microbiologicos: cuantificacion de aerobios mesoéfilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y determinacion de Salmonella sp., utilizando el método de placa
Petrifilm® para posteriormente comparar los resultados entre ambas tomas de muestra (mafiana y
tarde) mediante la prueba de Wilcoxon, asi como con los criterios microbioldgicos establecidos en
la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01. Los resultados mostraron presencia de aerobios
mesofilos con valores de 68x10* a 40x10* UFC/g en el mercado Casccaparo, 62x10° a 96x10*
UFC/g en el mercado modelo de Ttio, 61x10* a 23x10° UFC/g en el mercado de Wanchaq y
29x10%a 96x10* UFC/g en el mercado Rosaspata; presencia de E. coli con valores de 50 a 43x10?
UFC/g en el mercado Casccaparo, 20x10 a 11x10* UFC/g en el mercado modelo de Ttio, 50 a
10x10 UFC/g en el mercado de Wanchaq y 10x10 a 54x10* UFC/g en el mercado Rosaspata;
presencia de S. aureus con valores de 34x10%a 21x10* UFC/g en el mercado Casccaparo, 30x10?
a61x10° UFC/g en el mercado modelo de Ttio, 31x10* a 40x10* UFC/g en el mercado de Wanchaq
y 40x10 a 14x10* UFC/g en el mercado Rosaspata; se determind ausencia de Salmonella sp. en
todas las muestras. La prueba de Wilcoxon demostrd diferencias estadisticamente significativas
entre los resultados de las tomas de muestra de la mafiana y de la tarde para aerobios mesofilos en
los mercados Ttio, Wanchaq y Rosaspata, mientras que para S. aureus solo en el mercado
Rosaspata. De acuerdo a la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01 las muestras de carne molida

de los diferentes mercados se encuentran sobrepasando los limites permisibles.

Palabras clave: Petrifilm®, carne molida, aerobios mesoéfilos viables, Escherichia coli,

Staphylococcus aureus, Salmonella sp.
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INTRODUCCION

La carne molida de vacuno es un producto carnico altamente difundido en el mundo gracias a que
se puede adquirir en cualquier puesto comercial dedicado a la venta de productos carnicos, asi
como a su facilidad para integrarse en diversas recetas de platos tipicos de cada regién donde se la
emplea. Consiste en carne deshuesada y sometida a procesos de molido (Canadian Beef, 2015),
que sirve como base de alimentos tales como hamburguesas, chorizos o platos mas tradicionales
como empanadas, rocotos, papas y pimientos rellenos, salsa de tallarines, etc., sin embargo, es un
medio ideal para el crecimiento de microorganismos y puede contaminarse mas facilmente en
comparacion a piezas enteras debido a que presenta una mayor superficie de contacto y, durante
su elaboracion, se somete a un alto grado de manipulacion haciéndola susceptible a la
contaminacion cruzada proveniente de los utensilios, maquinaria y/o manipuladores con malas
practicas de higiene y limpieza (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003), algo que puede darse por

descuido durante la actividad econdémica de venta y procesamiento del alimento.

Frente a ello, la Norma Sanitaria (MINSA, 2008) indica que, para considerarse al alimento apto
para el consumo humano, en carne molida y picada se debe realizar el recuento de los siguientes
agentes microbianos: aerobios mesofilos, E. coli, S. aureus y determinacion de presencia para
Salmonella sp. Los aerobios meso6filos viables son un amplio grupo de microorganismos capaces
de desarrollarse a temperaturas entre 30°C a 37°C con presencia de oxigeno; recuentos altos indican
contaminacion, malas practicas de tratamiento o condiciones inadecuadas durante el
almacenamiento, sin embargo, no garantizan la presencia o ausencia de patdogenos (Amazard &

Quintero, 2022); (SENASA, 2016).

Entre las Enterobacterias tenemos a los bacilos Gram negativos Escherichia coli 'y Salmonella sp.;
E. coli forma parte de la microbiota de animales homeotermos teniendo cepas patdogenas que
causan diarrea y vOomitos en seres humanos contraidas mediante la ingesta de alimentos
contaminados (Bergaglio & Bergaglio, 2020); mientras que Salmonella sp., tiene como reservorio
natural productos avicolas aunque se la puede encontrar en la carne molida de res debido a su alto
contenido de nutrientes y ausencia de inhibidores; produce la enfermedad de la Salmonelosis

siendo la dosis infecciosa de 10° UFC aunque esto puede variar dependiendo de los factores de
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virulencia del serotipo, respuesta inmune del individuo o tipo de alimento (Alfaro, 2018); (Araujo,

2018); (Herrera & Jabib, 2015).

Por otro lado, tenemos a la bacteria Staphylococcus aureus, coco Gram positivo anaerobio
facultativo que puede causar intoxicaciones alimentarias debido a su produccion de enterotoxinas
termoestables las cuales pueden estar presentes incluso tras la coccion cuando los
microorganismos ya no son viables; sus reservorios naturales son la piel, la nasofaringe y mucosas
tanto de manipuladores de alimentos como de animales (Galli, Brusca, & Pellicer, 2019);

(Zendejas, Avalos, & Soto, 2014).

Actualmente, las placas Petrifilm® pueden reemplazar perfectamente a las técnicas tradicionales
de cultivo en placa que requerian el preparado de medios de cultivo; consisten en placas versatiles
listas para usarse compuestas por una pelicula cubierta de nutrientes y agentes gelificantes solubles
en agua fria que brindan un excelente medio de cultivo para el microorganismo objetivo,
incrementando la productividad y eficiencia en los procesos de recuento en placa (Jacd, Costa,

Nero, Pereira, & Aguilar, 2015).

En este sentido, se pretende evaluar bacteriolégicamente la carne molida expendida en cuatro
mercados del Cusco; para ello, se realiz6 la cuantificacion de aerobios mesofilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y la determinacion de presencia o ausencia de Salmonella sp., en muestras
de carne molida tomadas durante la mafiana y la tarde de los mercados Casccaparo, Ttio, Wanchaq
y Rosaspata, comparando los resultados entre ambas tomas de muestra, asi como con los criterios

microbioldgicos de la norma sanitaria (MINSA, 2008).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El expendio de carne molida se realiza en diferentes locales comerciales, siendo uno de los mas
importantes los mercados debido al bajo costo. Sin embargo, este producto es propenso a la
contaminacion bacteriana debido a su alto grado de manipulacion, convirtiéndolo en un alimento
altamente perecedero gracias a su facil contaminacion bacteriana durante su procesamiento, ya que
al picar o moler, las barreras naturales de la carne como fascias y vainas musculares se destruyen,
liberando el contenido celular e incrementando la superficie de contacto disponible para los
microorganismos (Ayala, 2018); (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003). Esto brinda las condiciones
ideales para el crecimiento de patdogenos que pueden estar presentes representando un peligro para
la salud publica. Asi mismo, los mercados Casccaparo, Wanchaq, Ttio y Rosaspata son los
mercados mas cercanos al centro historico de la ciudad del Cusco, teniendo en sus calles aledanas
multiples restaurantes y hoteles, quienes concentran gran afluencia de personas que adquieren

productos en los centros de abasto mas cercanos.

Se estima que, a nivel mundial, 600 millones de personas enferman al afio debido a la ingesta de
alimentos contaminados, de las cuales 420 mil fallecen (Naciones Unidas, 2022). Durante los afios
2023 y 2024 se han reportado entre 541 a 547 mil casos de enfermedad diarreica aguda, de los
cuales entre un 2,6% a 3,5% ocurrieron en el Cusco (MINSA, 2024). Aproximadamente el 70%
de estas enfermedades se originan por la ingestion de alimentos contaminados con

microorganismos o sus toxinas (Guerrero, Folleco, Amador, & Montafio, 2016).

Segun la ley, los alimentos destinados a consumo humano no deben ser nocivos para la salud ni
deben causar dafio al consumidor, el cual debe ser protegido de alimentos alterados, contaminados
o que hayan sido declarados como no aptos para su consumo (Decreto Legislativo N° 1062, 2008).
Para ello, se ha dispuesto la NTS N°205 MINSA/DIGESA-2023 que regula las buenas practicas
de higiene aplicadas al expendio de alimentos en los centros de abasto, asi como las medidas de
salubridad tanto del personal manipulador de alimentos como de sus instalaciones (MINSA, 2023),
y la NTS N°071-2008 MINSA/DIGESA-V 01 donde se establecen los criterios microbiologicos
para la evaluacion de la calidad e inocuidad en alimentos y bebidas (MINSA, 2008) de

cumplimiento a nivel nacional para salvaguardar la salud publica.
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Por tal motivo se plantea la siguiente interrogante: ;Habra presencia de aerobios mesofilos,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Salmonella sp. en la carne molida que es expendida en

los cuatro mercados del Cusco?
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La carne es uno de los alimentos mas perecederos debido a su alto contenido de agua, composicion
y pH, cuya importancia nutricional radica en sus proteinas de alta calidad que representan un 19%
aproximadamente, ademas de contener aminodcidos esenciales, minerales (como el hierro) y
vitaminas de elevada biodisponibilidad que son bien aprovechados por el organismo gracias a que
es digerida casi en su totalidad (Ayala, 2018). No obstante, el cambio de color y aparicion de olores
desagradables debido a procesos bioquimicos son los cambios méas evidentes en la carne afectando
tanto a su valor nutricional, sabor, textura como al incremento del riesgo de desarrollar alguna

enfermedad transmitida por alimentos (ETA) por su ingesta (Ramirez, y otros, 2022).

Asi pues, los mercados Casccaparo, Ttio, Wanchaq y Rosaspata son lugares de aprovisionamiento
de productos carnicos gracias al bajo costo y facil accesibilidad, convirtiéndose en centros
abastecedores de multiples hogares y restaurantes proximos al centro historico del Cusco. Ademas,
la carne molida es un ingrediente importante en la elaboracion de diferentes platillos que son
ofrecidos por restaurantes y vendedores ambulantes en las diferentes calles de la ciudad, quienes

adquieren los ingredientes en los mercados mencionados.

Dicho esto, si bien existen investigaciones a nivel nacional e internacional sobre la calidad
bacterioldgica de carne molida expendida en centros de abasto, a la fecha no hay reportes sobre el
tema en nuestra region del Cusco. La contaminacion de la carne por bacterias patdgenas como E.
coli, S. aureus y Salmonella sp., es un problema de salud ptblica debido al riesgo de generarse un
brote de ETA, por lo que es necesario conocer la calidad bacterioldgica con la que este producto
es expendido para que los expendedores cumplan con las normas sanitarias establecidas por el

MINSA/DIGESA.

Por consiguiente, en el presente trabajo de investigacion se evaluo la presencia de bacterias en la
carne molida expendida en cuatro mercados del Cusco para prever la cadena de infeccion
bacterioldgica, principalmente en los manipuladores de carne cruda, sea el vendedor o comprador,
teniendo conocimiento mediante la técnica de placa Petrifilm® qué patdgenos estan presentes y
anticipar las consecuencias futuras de cada microorganismo hallado que pueda ser un peligro para

la salud publica.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la presencia de aerobios mesofilos, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Salmonella

sp., en carne molida expendida en cuatro mercados del Cusco.

Obijetivos especificos

I.

Cuantificar aerobios mesofilos por Petrifilm® en carne molida expendida en cuatro
mercados del Cusco.

Cuantificar Escherichia coli por Petrifilm® en carne molida expendida en cuatro mercados
del Cusco.

Cuantificar Staphyloccocus aureus por Petrifilm® en carne molida expendida en cuatro
mercados del Cusco.

Determinar la presencia de Salmonella sp. por Petrifilm® en carne molida expendida en
cuatro mercados del Cusco.

Comparar los aerobios mesoéfilos, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Salmonella
sp. de las tomas de muestra (mafiana y tarde)

Determinar si los aerobios mesoéfilos, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y
Salmonella sp. estan dentro de los limites permisibles de la NTS N°71-2008
MINSA/DIGESA-V 01



VIII

HIPOTESIS

La carne molida expendida en los cuatro mercados del Cusco presentard aerobios mesofilos,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli 'y Salmonella sp. mostrando diferencia significativa entre

los muestreos de la mafiana y de la tarde.
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VARIABLES

Las operacionalizacion de variables se detalla en la Tabla 1:

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables de la investigacion

] ) Definicion ) ) ] Instrumento
Variable Tipo Dimensiones Indicadores )
conceptual de medida
Numero de
Cuantificacion bacterias Recuento en
Numero de
de aerobios Cuantitativa  aerobias . UFC/g Placa
colonias
mesoéfilos mesofilas en la Petrifilm®
muestra
Numero de
Recuento en
Cuantificacion células de E. Numero de
Cuantitativa UFC/g Placa
de E. coli coli presentes en colonias
Petrifilm®
la muestra
Numero de
células de S. Recuento en
Cuantificacion Numero de
Cuantitativa  aureus UFC/g Placa
de S. aureus colonias
presentes en la Petrifilm®
muestra
Presencia 0 Recuento en
Presencia de
Cualitativa  ausencia de Colonias Presencia Placa
Salmonella sp.
Salmonella sp. Petrifilm®
Evaluacion Aerobios NTS N°071-
Calidad
bacteriologica mesofilos 2008
bacteriologica Criterios
Cualitativa de la carne E. coli MINSA/
de la carne microbioldgicos
molida segun la S. aureus DIGESA
molida
norma sanitaria  Salmonella sp. -V 01




CAPITULO I: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1.

INTERNACIONALES

Jara (2016) realizo el analisis microbiologico mediante la técnica de placa Petrifilm® en
carnes molidas expendidas en el mercado popular “La Condamine” en la ciudad de
Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador; encontrando que el recuento de Escherichia
coli tuvo un valor promedio de 32x10* UFC/g, Staphylococcus aureus un valor de 47x10*
UFC/g y presencia de Samonella sp. en el 73,33% del total las muestras, determinandose
que los productos incumplian con la norma sanitaria ecuatoriana y pueden ser una fuente

de transmision de ETAs.

Pérez (2016) determin6d la calidad nutricional de la carne molida expendida en
supermercados de la ciudad de Guatemala asi como el andlisis microbioldgico para
cuantificar coliformes, coliformes fecales, E. coli mediante Placas Petrifilm® e identificar
la presencia o ausencia de Salmonella spp. mediante el método de Rapaport Vassiliadis y
comprar los resultados con el RTCA 67.04.50:08; teniendo como resultado un recuento de
E. coli valores superiores a 20x10° UFC/g y presencia de Salmonella sp. en el 16% de sus
muestras, por lo que ninguna cumplié con las normas establecidas, careciendo de calidad e

inocuidad.

Saltos et al. (2019) realizaron un estudio de la carne de res expendida en quioscos y
tercenas en la ciudad de Calceta mediante la técnica de Petrifilm®, Ecuador, determinando
que, apenas el 16% de las muestras se encontraban dentro de los rangos aceptables de carga
microbiana (aerobios meso6filos menor a 10x10* UFC/g; Escherichia coli menor a 10x10
UFC/g; Staphylococcus aureus menor a 10x10> UFC/g y Salmonella ausencia/25g),
ademas de que la contaminacion se debia al desconocimiento del personal sobre buenas

précticas de manipulacion de alimentos.
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Farias & Moran (2022) llevaron a cabo una investigacion en la cual muestrearon
mercados y supermercados de la ciudad de Guayaquil, Ecuador, para determinar el
recuento de aerobios mesofilos totales, E. coli, Salmonella e investigacion de S, aureus y
Listeria sp. mediante placas Petrifilm® para comprar los resultados con la NTE INEN
1346:2016; obteniendo como resultado aerobios mesofilos valores de 13x10%a 15x10°
UFC/g, E. coli valores de 10x10a 40x10° UFC/g y S. aureus valores de 20x10a 35x10°
UFC/g, ademas de la presencia de Listeria sp. y Salmonella sp., concluyéndose que, si bien
en los supermercados se evidenciaron menores recuentos, todas las muestras incumplieron

con la norma sanitaria.

Mora (2023) determino la presencia de E. coli y S. aureus mediante Placas Petrifilm® en
carne molida de res de categoria premium y econdémica comercializada en nueve
carnicerias del Mercado Municipal de Alajuela, Costa Rica, asi como la higiene de los
locales haciendo uso de listas de chequeo; encontrando que el recuento de E. coli tuvo una
media de 62 UFC/g en la carne econdmica y 57 UFC/g en la carne premium, mientras que
S. aureus tuvo una media de 40x10 UFC/g en la carne econémica y 43x10 en la carne

premium, incumpliendo todas las muestras con las normas establecidas.

Paz (2023) realizo el analisis microbiologico de carne molida del mercado “San Alfonso”
de la ciudad de Riobamba, Ecuador; para ello, analizé a los microorganismos aerobios
mesoéfilos, E. coli, S. aureus y Salmonella, teniendo como resultado 72x10* UFC/g para
aerobios mesofilos, 24x10° UFC/g para E. coli con mayor crecimiento en la muestra 1,
donde se obtuvo 20x10* UFC/g a causa de la contaminacion de expendedores, y 37x10*
UFC/g para S. aureus, asi como presencia de Sa/monella spp. en el 57,14% de las muestras,

concluyendo que ninguna muestra cumplio con la norma NTE INEN 1346:2010.

NACIONALES

Palacios (2018) evalu¢ la condicion higiénico-sanitaria de la carne molida de res expendida
en el “Mercado Modelo de Piura”; la cuantificacion de los microorganismos se realizd
mediante la Técnica del Numero mas Probable; la identificacion de Escherichia coli se hizo

mediante el método convencional usando el medio selectivo caldo EC y medios
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diferenciales; mientras que las condiciones higiénico-sanitarias se evaluaron observando
los puestos de venta y llenando un cuestionario; teniendo como resultado que el recuento
de E. coli fue de 92x10 a 11x10*> UFC/g, sobrepasando el limite establecido, ademas,
unicamente el 23% de los puestos de venta cumplieron con las condiciones higiénico-

sanitarias regulares.

Moncayo (2019) determino la calidad bacteriologica de la carne molida expendida en los
mercados de Iquitos utilizando el método de los tubos multiples de fermentacion
expresados en el numero mas probable (NMP/100ml), recuento estandar para aerobios
mesofilos y pruebas bioquimicas, Placas Petrifilm® y Agar MacKonkey para E. coli y
Coliformes totales, teniendo como resultado que el recuento de aerobios mesofilos en el
mercado Modelo fue de 92x10° UFC/g mientras que en el mercado Central fue de 85x10°
UFC/g, E. coli estuvo presente en dos muestras del mercado Modelo y dos del mercado
Central, hubo presencia de Salmonella sp. en dos muestras del mercado Central mientras

que S. aureus estuvo ausente en todas las muestras.

CARNE

La carne se trata de tejido muscular de los animales el cual es obtenido luego de sacrificio y
retiro de las visceras pasando por el proceso de transformacion del musculo en carne, el cual
se divide en tres etapas: la fase pre-rigor o fase de supervivencia del sistema nervioso, el
rigor, en la que los componentes energéticos, como el ATP, fosfocreatinina o glucosa, se
agotan, y por ultimo la fase de post-rigor, en la que se produce una desestructuracion de la

arquitectura muscular (Ayala, 2018).

El musculo estriado en fase posterior a la rigidez cadavérica (post-rigor) debe ser comestible
e inocuo, ademas, es uno de los alimentos mas perecederos debido a su alto contenido de
agua (aw=0,99), composicion y pH, convirtiéndolo en un medio de cultivo ideal para los
microorganismos y proclive a contaminacion desde el sacrificio del animal hasta la venta
final (Cardona, 2019). Si bien quimicamente estd compuesto por proteinas, acidos grasos,
minerales, aminoacidos, vitaminas y, en menor cantidad, de glucidos, la importancia

nutricional de este producto radica en sus proteinas de alta calidad que a su vez contienen



aminodacidos esenciales, minerales y vitaminas de elevada biodisponibilidad (Ayala, 2018).
Los procesos post-mortem degradan las proteinas miofibrilares que se encuentra dentro del
tejido conectivo permitiendo mejorar algunas propiedades de la carne como el sabor,

logrando asi poder satisfacer al consumidor (Rodriguez, 2021).

Aproximadamente, la carne contiene entre un 19% a 21% de proteina de excelente calidad,
asi como cantidades utiles de riboflavina, niacina y un poco de tiamina; la cantidad de grasa
depende del animal, del tipo de corte, el cuidado y la dieta durante el crecimiento, asi como
los tratamientos de coccidn, es rica en acidos grasos saturados como en colesterol y tiene
dos efectos: realzar el sabor y servir de medio de transporte de vitaminas liposolubles (Ayala,
2018). La principal ventaja de una dieta que contenga carne es que brinda un balance
apropiado de aminodacidos esenciales ademas de ser un alimento bien aprovechado por el
organismo debido a que es casi completamente digerido (el 97% de sus proteinas y el 96%
de sus lipidos) y sus proteinas, a diferencia de aquellas de origen vegetal, son ricas en
vitaminas (como la vitamina B6 y B12, casi ausentes en alimentos de origen vegetal) y
minerales como el hierro, el cual es bien absorbido (Ayala, 2018). Al despiezar a las reses,
gran parte de la proteccion inicial de la carne se destruye, y al picar o moler desaparecen por
completo incrementando enormemente el riesgo de contaminacion bacteriana, asi como la

reduccion de su vida util (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

1.2.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA CARNE

La carne contiene aproximadamente un 75% de agua, 19% a 22% de proteinas, 1% a 2%
de grasa, 1% de minerales y menos del 1% en glicidos generalmente en forma de
glucdgeno; del nitrégeno total del musculo, el 95% se encuentra en las proteinas y un 5%
en péptidos, aminoacidos y otros compuestos (Ahmad, Imran, & Hussain, 2018). La mayor
parte del contenido proteico de la carne se reparte entre la actina y miosina, responsables
de las contracciones musculares, mientras que el resto se encuentra componiendo el

colageno y elastina (Ayala, 2018).

De esta manera, la composicion de la carne tiene un gran aporte alimenticio en la dieta; si

bien la carne de res tiene similitudes en su composicidon con la de otros animales, es rica en
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agua y proteinas, sin embargo, esto va a depender de como es sacrificado el animal, el lugar
donde habita, etc., (Tabla 2) para ello, se debe considerar algunos factores que influyen en
la composicion quimica de la carne como son la raza, sexo, la edad el estado de salud y

tipo de alimentacion al cual esta sometido (Ahmad, Imran, & Hussain, 2018).

Tabla 2: Composicion quimica de la carne de res

Corte Proteina (%) Agua (%) Grasa (%) Ceniza (%)
Espalda 19,4 70 10 1
Falda 16,5 56 27 0,8
Lomo 19,2 69 11 1
Chuletas toracicas 18,8 66 14 1
Piernas 19 70 9 1

Fuente: (Ahmad, Imran, & Hussain, 2018)

PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LA CARNE

La carne es una fuente importante de nutrientes ya que, ademas de proteinas, grasas y agua,
también podemos encontrar en su composicion otras sustancias como minerales, entre los
que se encuentran el hierro, zinc y fosforo, siendo el hierro el mas indispensable para un
buen funcionamiento del cerebro y la sangre, el zinc en la sintesis de proteinas y el fésforo
en el metabolismo de los carbohidratos, proteinas y grasas, sustancias nitrogenadas no
proteicas, vitaminas (como la B6 y B12), asi como glicidos; ademds, de entre los
aminodcidos esenciales, un 40% se encuentran componiendo las proteinas de la carne, lo
que contribuye a la resistencia a enfermedades infecciosas, generacién de anticuerpos,
enzimas digestivas y hormonas (Ahmad, Imran, & Hussain, 2018). Cien gramos de carne
roja aportan 20,7g de proteinas y la misma cantidad de carne blanca aporta un 21,9g de

proteinas (Ayala, 2018).

Por otro lado, las grasas que se encuentran en la carne tiene una importancia en la textura,
jugosidad y sabor, debiendo encontrarse en cantidades pequenas porque un exceso de estas
podria generar algunos efectos negativos en la salud humana (Ahmad, Imran, & Hussain,

2018) debido a que son ricas en acidos grasos y colesterol. La ingesta de los adcidos grasos
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saturados genera el aumento del colesterol y las lipoproteinas de baja densidad, factores
causantes de algunas enfermedades cardiovasculares; entre los acidos grasos saturados se
encuentra el acido palmitico, estearico y el miristico, también se encuentra un acido graso
insaturado beneficioso para la salud, el 4cido linoleico, que contribuye en el descenso de la
incidencia de enfermedades cardiacas, la arterioesclerosis, cancer y diabetes (Rodriguez,

2021).

CARNE MOLIDA

Generalmente se le conoce como carne molida a aquella carne fresca y deshuesada
sometida a proceso de molido elaborada a partir de las reses siendo un producto muy
popular, utilizado como base en la elaboracion de productos como hamburguesas,
embutidos, acompanamientos, rellenos, etc., pero, a su vez, es mucho mas perecedera que
la carne fresca debido a que los procesos de molido destruyen las barreras naturales e
incrementan la superficie expuesta al aire predisponiéndolas a contaminaciéon por

microorganismos (Canadian Beef, 2015).

Una vez se realizan los cortes a la carne se van generando vias de contaminacion por
microorganismos, generalmente provenientes del tracto intestinal del animal (Ayala, 2018),
por lo que, durante la preparacion de la carne molida, los cortes en las piezas y su posterior
depodsito en el molido hacen que este producto tenga un alto grado de manipulacion
exponiéndose a una contaminacioén cruzada mediante las manos del manipulador, los
utensilios o el lugar en donde se va a almacenar, sobre todo si se tienen malas practicas de
higiene; ademas, durante el molido se produce la liberacion de constituyentes celulares y
destruccion de las vainas musculares convirtiéndose en un medio de cultivo ideal para los

microorganismos (Canadian Beef, 2015).



1.2.4. FACTORES INTRINSECOS EN LA ALTERACION Y CONTAMINACION DE
LA CARNE
a) Actividad del agua

Es un factor muy a tomar en cuenta a la hora de observar la colonizacion y crecimiento
de los microorganismos, pues actua como limitante en el desarrollo de éstos: a niveles
superiores de 0,95 la totalidad de microorganismos prosperan, sobre todo las bacterias;
mientras que a valores inferiores de 0,95 la mayoria de bacilos Gram negativos dejan
de multiplicarse tomando su lugar microorganismos mas xerotroficos como
lactobacilos o micrococos; a valores inferiores a 0,86 se detiene el crecimiento de la
mayoria de microorganismos, salvo unas cuantas bacterias halofilas, levaduras y mohos
xerotroficos; en este sentido, un valor de 0,70 proporciona una proteccion razonable,

mas no total, ante la alteracion microbiana de los alimentos (Tabla 3) (Mossel, Moreno,

& Struijk, 2003).

En este sentido, la carne es uno de los alimentos que posee una actividad del agua entre
0,94 a 0,99, por lo que diferentes microorganismos patéogenos, como Salmonella sp.,
E. coli o S. aureus pueden crecer y multiplicarse sin ninguna dificultad debido a que el

alimento brinda la disponibilidad de agua suficiente para ello (Bergaglio & Bergaglio,

2020).



Tabla 3: Actividad del agua, contenido de agua y posibilidades resultantes para el

control de la alteracion microbiana de algunos alimentos

Organismos inhibidos casi Ejemplos de alimentos
Intervalo de
totalmente por el valor mas bajo con el intervalo més
A del intervalo bajo

Bacilos Gram negativos: casi todos
1,00-095 los esporobacterianos; algunas Embutidos cocidos, pan

levaduras

Casi todos los cocos, lactobacilos, Jamoéon crudo, pescado

Listeria  monocytogenes;  c€lulas ahumado, lonchas de
095 -0 vegetativas de Bacillaceae, algunos carne de vacuno

mohos desecadas al aire

_ Salami  seco,  queso
0,91 - 0,87  Levaduras no osmoticas
ey v v 9
viejo

Fuente: (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003)

b) pH y capacidad tampdn

Valores bajos de pH llegan a limitar o inhibir el crecimiento bacteriano, como en el
caso de bacterias acidosensibles, como bacilos Gram negativos proteoliticos,
permitiendo aplicar tratamientos térmicos menos intensos durante los procesos de
enlatado en estos alimentos; valores elevados también resultan inhibidores del
crecimiento microbiano, siendo superiores a 9 donde se detiene el crecimiento de la
mayoria de bacterias y 10 en donde generalmente los patdégenos entéricos cesan en su
desarrollo; sin embargo, solamente el pH no va a ser suficiente para limitar o inhibir el
crecimiento de los microorganismos ya que todos los factores como son la ay, la
temperatura o presion de oxigeno estan ligados pudiendo compensare unos a otros y
permitir el desarrollo, como es el caso de algunas salmonelas que son capaces de crecer
en entornos a un pH de 4,1 pese a su escasa acidotolerancia siempre que las condiciones
intrinsecas y extrinsecas se hallen en un nivel 6ptimo (Mossel, Moreno, & Struijk,

2003).



c) Potencial redox y capacidad de equilibrio

La clasificacion de los microorganismos dentro de los grupos de aerobios,
microaerobios, anaerobios o facultativos se basa en el potencial redox (Eh) critico
necesario para la multiplicacion y metabolismo; el Eh esta directamente relacionado
con la composicion quimica del alimento y la presion parcial de oxigeno durante el
almacenamiento (Tabla 4), ademas del potencial redox, la capacidad de equilibrio
redox también determina la asociacion microbiana que se va a desarrollar en el
alimento, limitando la presion parcial del oxigeno externa del mismo modo que la
capacidad tampon de un alimento lo hace con un cambio en la concentracion de acido

(Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

Tabla 4: Potenciales redox de la carne y productos carnicos

Alimento Acceso al aire Eh (mv) pH
Carnes
- Higado, crudo o picado - -200 7
- Musculo
Crudo, post rigidez - -60 a -150 5,7
Crudo, picado + +225 5.9
Crudo, cocido + +300 7.5

Embutidos cocidos y carnes
- -200 a -150 6,5
enlatadas

Fuente: (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003)

d) Nutrientes y componentes del alimento

Si bien casi todos los alimentos proporcionan los nutrientes suficientes como para
permitir el crecimiento de los microorganismos, la carne es un alimento considerado
de muy alto valor nutritivo por lo que perfectamente puede convertirse en un medio
apropiado que permite el desarrollo de microorganismos, ademas, en la carne y la leche
se encuentran compuestos de elevado peso molecular como son la lisozima y las

inmunoproteinas que resultan ser altamente especificas, es por ello que estos alimentos
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se convierten en altamente perecederos porque pueden ser atacados por todos aquellos

microorganismos resistentes a éstas (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

Las estructuras bioldgicas presentes en el alimento tales como céscaras, membranas,
testas de semillas o cuticulas vegetales impiden la penetracion de microorganismos
carentes de adaptaciones especiales que los ayuden; en la carne las estructuras son mas
complejas: antes del despiece del animal, los musculos se encuentran dentro de sus
fascias protectoras mientras que las miofibrillas se encuentran contenidas dentro del
sarcolema, las cuales proveen proteccion no s6lo mecanica, pues al poseer una baja ay
actlan como limitante ante el crecimiento de bacilos Gram negativos psicrotrofos
durante la congelacion de la carne pues son sensibles a los valores bajos; esta proteccion
perdura hasta que se inicia el proceso de despiece, en donde gran parte de ésta se va
perdiendo, desapareciendo por completo durante el picado o molido (Mossel, Moreno,

& Struijk, 2003).

1.2.5. FACTORES EXTRINSECOS EN LA CONTAMINACION Y ALTERACION DE
LA CARNE
a) Temperatura de almacenamiento

Durante la refrigeracion (de 0°C a 4°C), el crecimiento de muchos microorganismos se
ve limitado o ralentizado pues la temperatura influye directamente en su metabolismo,
predominando aquellos microrganismos psicrofilos y psicrotrofos, sin embargo,
eventualmente un almacenamiento prologado dara como resultado el crecimiento de
los agentes alterantes; el efecto retardador del crecimiento a temperaturas de
refrigeracion se puede potenciar con niveles reducidos de aw, pH o presion parcial del
oxigeno (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003). Por lo que mantener una adecuada cadena
de frio evitard el crecimiento de toda aquella microbiota que no sea psicrotrofa
(Soriano, 2018). Asi mismo, la congelacion (temperaturas inferiores a -10°C) detiene
por completo el crecimiento de los microorganismos debido a la baja temperatura y ay,
sin embargo, las enzimas liberadas por €éstos pueden seguir activas en estas condiciones

(Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).
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b) Humedad relativa

Si los alimentos son almacenados en envases abiertos o que no son completamente
impermeables, el agua existente en éstos se equilibrard con la presion de vapor de agua
de la atmosfera llegando a un valor similar en lo que a humedad relativa se refiere; este
dato es importante ya que alimentos con baja aw eventualmente pueden captar el agua
de una atmosfera de clima humedo favoreciendo el crecimiento de mohos (Mossel,

Moreno, & Struijk, 2003).

¢) Procesado

La carne y los productos carnicos pueden contaminarse con microorganismos durante
las actividades de faenado del canal, despiece y preparacion para la comercializacion,
los cuales no solamente afectaran a la calidad organoléptica sino también podrian ser
patogenos (Soriano, 2018). Estos microorganismos provienen ya sea de la canal del
animal, del material y equipo utilizado para el proceso, el personal o el ambiente

(Erkmen & Bozoglu, 2016).

d) Composicion de gases del ambiente

Los gases del ambiente son un factor a tomar en cuenta durante la alteracion y
contaminacion debido a que influyen tanto en los microorganismos como en los
compuestos de la carne. Aquellos productos almacenados en condiciones de atmosfera
normal pueden desarrollar olores, sabores y formacion de limo superficial dando
caracteristicas de putrefaccion debido al desarrollo de microorganismos alteradores
como Pseudomonas spp, sin embargo, esto cambia si el producto se almacena en
atmosferas modificadas con o sin presencia de oxigeno; a altas concentraciones de
CO2, el crecimiento de Pseudomonas spp. se inhibe por lo que la vida util aumenta

significativamente (Soriano, 2018).
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1.2.6. METODOS DE CONSERVACION DE LA CARNE

Los microorganismos difieren en su respuesta frente a tratamientos de congelacion y
refrigeracion; la mayoria de esporas y células vegetativas no esporuladas (particularmente
Micrococcus, Streptococcus 'y Staphylococcus) son muy resistentes al frio, sin embargo, la
mayoria de microorganismos que no forman esporas son sensibles a la congelacion, ya que
un rango entre -10°C a -2°C puede dafiarlos o matarlos, aunque las bacterias dafiadas, una
vez la carne se ha descongelado, pueden recuperarse y provocar tanto deterioro como ETA

(Erkmen & Bozoglu, 2016).

El tratamiento térmico de la carne, especialmente aquellos en donde ésta alcanza una
temperatura interna superior a 71°C, matard a la mayoria de microorganismos con
excepcion a algunos termoresistentes (Micrococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Bacillus
y Clostridium), obteniéndose una carga final entre 10 a 10> UFC/g aproximadamente,
aunque puede volver a contaminarse durante el procesamiento posterior como los cortes,
la envoltura, los utensilios, los manipuladores de alimentos, el aire, etc. (Erkmen &

Bozoglu, 2016).

Otro método utilizado de conservacion es mediante el empaquetado en atmosferas
modificadas. Basicamente, consiste en eliminar el aire por completo para después inyectar
uno o varios gases para modificar el ambiente en donde se encuentra la carne, de esta
manera, alterar las condiciones para la respiracion microbiana ralentizando su crecimiento
y evitando la oxidacién de compuestos, ocasionando a su vez un incremento significativo
en la vida util; en contraparte, el empaque al vacio no goza de mucha popularidad en cuanto
a carne y productos carnicos se refiere debido a que el producto adquiere una coloracion
purpura, oscura y exudado en el empaque, convirtiéndolo en poco atractivo para el

consumidor (Reséndris, Ramirez, & Guerrero, 2018).
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CONTAMINACION MICROBIANA DE LA CARNE

La carne, como cualquier otro alimento, es propenso a la contaminacion microbiana. Ya sea
en el ambiente, en las superficies o en el propio alimento, existe una gran variedad de
microorganismos que incluyen aquellos presentes en el suelo, el agua o el polvo distribuido
por todas partes, asi como la maquinaria utilizada para la elaboracion de alimentos y
utensilios limpiados de manera inadecuada, o de los manipuladores y animales domésticos;
a su vez, estos microorganismos se los puede clasificar como enddgenos, referido a aquellos
que son intrinsecos del alimento, y exdgenos, referido a aquellos que se encuentran fuera del
alimento, como en la piel, contenido intestinal, el suelo, el agua, el polvo, etc., y que pueden

llegar al alimento durante su produccion y manipulacion (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

La contaminacién microbiana de los alimentos ocurre en cualquier etapa de la cadena
alimentaria y para poder evitarla se deben aplicar buenas practicas de manufactura, control
de materias primas, mantenimiento de la cadena de frio, o analizar los puntos criticos de
control (HACCP) debido a que no puede haber sélo crecimiento de microorganismos, sino
también produccion de sus toxinas (Tropera, 2022). Por otra parte, el deterioro se produce
ya sea por agentes quimicos (como reacciones de oxidacion y pardeamiento) sino también
bioldgicos (por acciones enzimaticas, el crecimiento de microorganismos, contaminacion de
parasitos o la invasion de insectos) provocando que los alimentos no puedan ser consumidos

generando que una cuarta parte del suministro mundial se pierda (Erkmen & Bozoglu, 2016).

En este sentido, la carne puede ser facilmente contaminada durante el proceso de faenado
debido a que muchos coliformes tienen como reservorio el tracto intestinal de las reses,
ovejas, cabras, aves, etc., cuyas actividades con mas incidencia son la eliminacion de la piel
o el derrame de los intestinos de los animales (Bergaglio & Bergaglio, 2020). Los factores
que determinan la calidad microbioldgica de la carne son las condiciones del animal, la
temperatura y propagacion bacteriana durante el sacrificio, asi como el procesamiento,
almacenamiento y distribucion, ya que el producto potencialmente comestible va a estar
completamente expuesto a los microorganismos (Erkmen & Bozoglu, 2016), los cuales
pueden propagarse por contaminacion cruzada debido a la adhesion y formacion de biofilm

bacteriano en las superficie (Bakhtiary, y otros, 2016).
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Los cuerpos de los animales contienen diversos microorganismos, predominantemente
bacterias, que viven en el tejido tegumentario, tracto gastrointestinal y respiratorio, etc.,
presentandose enterobacterias en intestinos y materia fecal, siendo las aves especialmente

fuente de Salmonella sp. (Erkmen & Bozoglu, 2016).

Ademas de todo aquello, la carne refrigerada y la carne molida contienen microorganismos
provenientes del material y equipo utilizado para su proceso, el personal, el aire y el agua,
siendo en su mayoria mesofilos que no creceran por debajo de los 10°C siendo desplazados
gradualmente por microorganismos psicrotrofos (capaces de vivir entre -1°C a 5°C); es
importante sefalar que la carne molida puede contener una carga bacteriana entre 10* a 10°

UFC/g (Erkmen & Bozoglu, 2016).

Por ende, los microorganismos presentes en el alimento, entre ellos la carne, utilizan los
nutrientes presentes como medio de supervivencia y su crecimiento como herramienta de
transmision a los huéspedes, sean humanos u otros animales; entre estos microorganismos
se encuentran aquellos considerados como beneficiosos, los cuales no causan dafio alguno
(y pueden utilizarse para el procesamiento de alimentos), aquellos responsables del
deterioro, que ocasionan alteraciones en el producto suponiendo una carga econdémica tanto
para los productores como procesadores y propietarios de centros de abasto, y los patdgenos,
quienes son capaces de provocar enfermedades graves transmitidas por alimentos; estos tipos
de microorganismos perjudiciales son un problema grave en paises en vias de desarrollo
debido a que las instalaciones en donde se producen, almacenan y expenden los alimentos

usualmente carecen de condiciones adecuadas de procesamiento y refrigeracion (Bhunia,

2018).

La mayoria de los patdgenos transmitidos por alimentos son aerobios meséfilos mientras
que algunos pocos estan dentro del grupo de los psicrofilos, ademds, su crecimiento
generalmente no altera la calidad estética de los alimentos, por lo que guiarse por la sola
aparente calidad estética no es buen criterio para descartar la presencia de microorganismos

perjudiciales para el consumidor; estos microrganismos colonizan el intestino produciendo
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diversos factores de adhesion como fimbrias, adhesinas y matrices extracelulares que les

permitan formar biofilm (Bhunia, 2018).

ENFERMEDADES MICROBIANAS TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS

La principal via de infeccion e intoxicacion a causa de patdgenos transmitidos por alimentos
es la oral y el principal sitio de su accion es el tracto gastrointestinal (Bhunia, 2018). En este
sentido, las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) se producen por consumir
alimentos contaminados, ya sea por toxinas microbianas o con bacterias patdgenas; esta
contaminacion generalmente se da durante el proceso de elaboracion y manipulacion, siendo
las manos de los manipuladores la principal via de contaminacion (Zendejas, Avalos, &
Soto, 2014). De esta manera, los patdogenos mas comunes presentes en la carne fresca son
Samonella sp., Staphylococcus aureus y Escherichia coli, los cuales pueden causar desde

diarreas hasta enfermedades sistémicas (Erkmen & Bozoglu, 2016).

Estas enfermedades suelen clasificarse en dos: las primeras se refieren a aquellas que se
producen por la presencia de patdgenos infectivos por ingestion, los cuales desencadenan la
enfermedad mediante la colonizacion y crecimiento en el tracto intestinal u otro 6rgano, asi
como la liberacion de sus toxinas, denominandose como infecciones alimentarias; y las
segundas, que desencadenan la enfermedad debido a la ingesta de las toxinas producto del
metabolismo de los microorganismos que estuvieron presentes en el alimento previo a su
consumo, denominandose como intoxicaciones alimentarias; un detalle importante es que,
para la aparicion de intoxicaciones alimentarias, es necesario que exista una importante carga
microbiana superior a 10° UFC/g o ml, mientras que para la apariciéon de una infecciéon
alimentaria la carga microbiana puede ser mucho menor, variando dependiendo del patogeno

(Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

Generalmente se refiere como dosis infectiva a la cantidad de células viables necesarias para
producir una infeccion y aparicion de los sintomas en individuos sanos, clasificandose a su
vez como dosis infectiva minima (DIM), referida al nimero minimo de células viables, y
dosis infectiva al 50% (DIso) referida al nimero de células suficientes como para tener un

50% de probabilidades para desencadenar una infeccion (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).
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La dosis infectiva va a variar seglin el tipo de organismo, toxina o el alimento ingerido

(Bhunia, 2018).

Por otro lado, para que un microorganismo desencadene una enfermedad es necesario que
pueda sobrevivir en el alimento y a las barreras iniciales del consumidor, para después
encontrar nichos, multiplicarse y finalmente expresar sus factores de virulencia causando
dafio a las células del huésped (Bhunia, 2018). La capacidad infectiva del patogeno esta
estrechamente ligada a su virulencia y a las condiciones expuestas antes de encontrarse con
el hospedador, lo que le ayudara a sortear las defensas de éste (como la supervivencia al paso
por el estdbmago y el duodeno, capacidad de adherencia a los enterocitos, etc.), por otra parte,
el tipo de alimento o la forma como se ingiri6 el patdogeno también influye en la capacidad
infectiva de éste, por ejemplo, alimento o agua ingerida durante los intervalos entre comidas
disminuyen considerablemente el numero de células viables suficientes para producir
infeccion debido a que el alimento pasara mas rapidamente del estomago al duodeno, o
también si los patogenos estan protegidos en los lipidos de los alimentos ayudandoles en la

supervivencia al paso por el estdmago (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

El analisis microbiologico de los alimentos tiene como objetivo principal el detectar y
cuantificar los microorganismos presentes en un determinado alimento, valiéndose para ello
de normativas reconocidas y validadas para una correcta evaluacion de la muestra de ensayo
(Tomas, Lopez, & Prado, 2022). Es por eso que el analisis microbioldgico de los alimentos
se basa predominantemente en técnicas de cultivo para detectar y enumerar los diferentes
microorganismos presentes en una muestra y, debido a la multiplicidad y variedad de estos,
se cuenta con un gran numero de pruebas entre cualitativas y cuantitativas (Da Silva, y otros,

2018).

Entre los diferentes métodos que se encuentran, esta el recuento en medio sélido, el cual se
basa en la inoculacion de microorganismos en agar, los cuales tienen la capacidad de crecer
y formar colonias que pueden ser apreciadas a simple vista (Tomas, Lopez, & Prado, 2022).

Los recuentos en placa estandar se pueden utilizar tanto para la cuantificacion de grandes
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grupos microbianos como lo son los aerobios mesoéfilos, como también géneros y especies
particulares tales como S. aureus, Bacillus cereus o Clostridrium perfringens (Da Silva, y

otros, 2018) mediante el uso de medios de cultivo adecuados para cada microorganismo.

Sin embargo, estas técnicas y metodologias requieren de mucho tiempo disponible e
implican una carga excesiva de trabajo por parte del analista, esto debido a que se debe
esperar al crecimiento de los microorganismos diana para poder obtener los resultados y/o
hacer las subsiguientes pruebas necesarias, tomando desde un dia a una semana
aproximadamente, por lo que se han ido desarrollando alternativas mas rapidas (Jaco, Costa,
Nero, Pereira, & Aguilar, 2015), sobre todo en las industrias de los alimentos ya que se

necesita optimizar tanto el coste como el tiempo para la toma de decisiones.

Entre las alternativas estan las placas Petrifilm®, que son un método rapido para el analisis
microbioldgico disefiado para la industria de alimentos y bebidas, probado y certificado bajo
la Norma ISO 9001 y la AOAC (A4ssociation of Analytical Communities) (Latimer, 2023),
existiendo multiples estudios donde se evaluaron frente a las técnicas estandar, demostrando
que no existian diferencias estadisticamente significativas entre los métodos de referencia;
(Bird, y otros, 2014); (Bird, y otros, 2020); (Flannery, y otros, 2016); (Silbernagel, Jechorek,
Carver, Horter, & Lindberg, 2003). Su disefio consta de una pelicula rehidratante cubierta
de nutrientes y un agente gelificante en agua fria que proporciona resultados en tres pasos:
inoculacidn, incubacion y recuento; contando con una presentacion para cada agente
microbiano objetivo, ahorrando tanto material como tiempo y espacio, incrementando
significativamente la productividad en el laboratorio y reemplazando a los tradicionales

cultivos en placa (Jacd, Costa, Nero, Pereira, & Aguilar, 2015).
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1.6. AGENTES BACTERIANOS INDICADORES DE CALIDAD DE LA CARNE

MOLIDA

1.6.1. AEROBIOS MESOFILOS

Los aerobios mesofilos son un grupo de microorganismos capaces de desarrollarse en
ambientes con presencia de oxigeno a una temperatura entre 20°C a 45°C siendo el 6ptimo
32°C y su recuento, bajo ciertas condiciones especificas, ayuda a calcular la microbiota
total presente en un alimento; en este sentido, un alto recuento de estos microorganismos
no implica necesariamente la presencia de patdégenos, como también un recuento bajo

tampoco descarta la presencia de éstos o de sus toxinas (Amazara & Quintero, 2022).

Sin embargo, la presencia de un numero elevado de bacterias aerobias mesofilas a
temperaturas cercanas a las del cuerpo humano incrementan el riesgo de que
microorganismos patdgenos se multipliquen, debido a que todas aquellas capaces de causar
ETA son mesofilas (SENASA, 2016). De esta manera, entre las bacterias patogenas mas
importantes dentro de las Gram positivas presentes en la carne esta Staphylococcus aureus

y, dentro de las Gram negativas, Escherichia coli 'y Salmonella sp.

1.6.2. Staphylococcus aureus

a) Caracteristicas

El género Staphylococcus estd conformado por cocos Gram positivos caracterizandose
por agruparse de manera semejante a racimo de uvas, ademads, también resalta su alta
capacidad de adaptacion, afectando a todas las especies conocidas de mamiferos siendo
habitual la transmision por zoonosis (Zendejas, Avalos, & Soto, 2014). S. aureus es
una bacteria anaerobia facultativa, catalasa y coagulasa positiva, inmévil y no
esporulada, capaces de crecer en medios con alta concentracion de sal (Pasachova,
Ramirez, & Muiioz, 2019); (Zendejas, Avalos, & Soto, 2014). Son microorganismos
poco exigentes en sus requerimientos nutricionales desarrollandose en diversas

condiciones ambientales, pero su rango de temperatura dptima oscila entre 30°C a 37°C



19

con un pH proximo a 7; son resistentes a desinfectantes, desecacion y concentraciones

de sal en hasta un 12% (Fernéndez, Garcia, Pérez, & Blazquez, 2016).

Es un comensal que a menudo se encuentra presente de forma asintomatica en partes
del cuerpo humano como la piel, glandulas cutdneas, membranas de las mucosas
(Lakhundi & Zhang, 2018), ubicandose especialmente en las fosas nasales, por lo que
los portadores juegan un papel importante en la transmision del patogeno (Zendejas,
Avalos, & Soto, 2014). Se estima que alrededor del 20% de las personas son portadores
nasales persistentes, un 30% son portadores intermitentes, y un 50% no son portadores
(Lakhundi & Zhang, 2018). En este sentido, aproximadamente la totalidad de la
poblacion humana podria ser portadora del microorganismo en algin momento de su

vida (Zendejas, Avalos, & Soto, 2014).

b) Taxonomia

La clasificacion taxondmica es la siguiente:
Dominio: Bacteria
Filo: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Staphylococcaceae
Género: Staphylococcus
Especie: Staphylococcus aureus Rosenbach, 1884

Fuente: (Bergey et al., 2005)

c) Patogenia

S. aureus es uno de los principales agentes causales de infecciones tanto
intrahospitalarias como fuera de los nosocomios, pudiendo afectar el torrente
sanguineo, la piel, tejidos blandos, el tracto respiratorio inferior, ademads, puede causar
infecciones relacionadas con la instrumentacion médica (Lakhundi & Zhang, 2018) asi

como septicemia potencialmente mortal y el sindrome de piel escaldada estafilocdcica
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debido a ser un patdégeno altamente versatil (Komodromos, y otros, 2022). Sin
embargo, otra caracteristica importante de S. aureus es que también es uno de los
principales agentes microbianos productores de ETA (Zendejas, Avalos, & Soto,
2014). Los alimentos frecuentemente asociados a estos patdgenos incluyen productos
lacteos, ensaladas, huevos, carne y derivados, etc., ademas, estos pueden variar debido

a los habitos de consumo que se tenga en una region a otra (Mekhloufi, y otros, 2021).

La contaminacion de alimentos por S. aureus o sus toxinas se debe principalmente a su
capacidad de ingresar a la cadena alimenticia a través de materia prima contaminada,
manipulacion inadecuada de los alimentos o una falta de mantenimiento de la cadena
de frio (Mekhloufi, y otros, 2021). S. aureus desarrolla biofilm persistente tanto en
superficies bidticas como abioticas, estableciéndose perfectamente en ambientes donde
se procesan alimentos contribuyendo a la contaminacion cruzada (Komodromos, y

otros, 2022).

Su patogenicidad se promueve a través de varios factores de virulencia, como las
enterotoxinas estafilococicas (SE), la toxina 1 del sindrome de shock toxico, las
hemolisinas y las proteinas de unién a la fibronectina, (Mekhloufi, y otros, 2021). Los
genes para la produccién de enterotoxinas se encuentran en islas de patogenicidad
ubicados en el cromosoma, pldsmidos, transposones o bacteriofagos templados
(Bhunia, 2018). La intoxicacion alimentaria por S. aureus es una enfermedad
gastrointestinal causada por el consumo de alimentos contaminados por este
microorganismo en donde se han reproducido hasta el orden de 10° UFC/g produciendo
enterotoxinas que tienen diferentes efectos biologicos (Tabla 5); la cantidad necesaria
de estas toxinas para desencadenar la enfermedad es de entre 20 ng a 1ug; el periodo
de incubacion es corto (de entre 1 a 6 horas) dependiendo de la susceptibilidad del
individuo y de la dosis ingerida; los sintomas pueden ser leves, moderados o severos
incluyendo néuseas, vomitos y dolor abdominal con o sin diarrea requiriendo
hospitalizacion en el 10% de los casos, pero la mayoria tienen una recuperacion rapida
desapareciendo los sintomas en 24 a 48 horas por lo cual no todas las infecciones se

llegan a reportar, sin embargo, esta intoxicacion es muy desagradable y suele causar
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incapacidad total durante un periodo corto de tiempo; los alimentos mas involucrados
en las intoxicaciones estafilococicas son las carnes y lacteos destacando especialmente
aquellos que han sido manipulados durante su produccion; la mayoria de las
intoxicaciones estafilococicas alimentarias son causadas por cepas de S. aureus

productoras de las enterotoxinas A y/o D (Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

En este sentido, el consumo de toxinas preformadas induce al vémito con o sin diarrea
en un plazo de 30 minutos a 8 horas, siendo lo usual 3 horas, tras la ingestion de
alimento contaminado, debido a que estimulan los nervios vagales del revestimiento
del estomago; estas enterotoxinas también se denominan superantigenos debido a que
son capaces de formar complejos que inducen la proliferacion de células T que, a su
vez, producen cantidades masivas de citoquinas contribuyendo al sindrome de shock

toxico fatal (Bhunia, 2018).

Tabla 5: Toxinas y sus efectos biologicos de S. aureus

Toxina Efecto bioldgico

Citotoxinas (a, B, 6 y Y Mecanismo poro-perforador sobre las membranas de

leucocidina de PV) leucocitos, eritrocitos, macrofagos, plaquetas y fibroblastos

Toxina exfoliativa (ETA Proteasas que rompen los puentes intercelulares en el estrato

y ETB) granuloso de la epidermis

Superantigenos (estimulan la proliferacion de células T y la

‘ liberacion de citosinas) que estimulan la liberacion de
Enterotoxinas (A-E-G-I) _ . _
mediadores quimicos en mastocistos aumentando el

peristaltismo

Toxina del sindrome del Superantigenos. Producen extravacion o destruccion de

choque toxico TSST-1 células endoteliales

Fuente: (Zendejas, Avalos, & Soto, 2014)

Otra caracteristica de las enterotoxinas estafilocdcicas es que son de naturaleza proteica
ademas de presentar termorresistencia, por lo cual la coccidon de los alimentos no

elimina el riesgo de intoxicacion; la toxina mas comun involucrada en las ETA es la
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enterotoxina A debido a que solo 100ng son suficientes para desencadenar los sintomas
por la enorme susceptibilidad que tienen las plaquetas y monocitos a ésta (Zendejas,
Avalos, & Soto, 2014). La toxina asociada al sindrome del choque toxico (TSST-1),
conocida anteriormente como exotoxina pirogénica C, puede desencadenar una
respuesta inflamatoria exacerbada que se asemeja mucho a la sepsis bacteriana
acarreando complicaciones médicas e incluso la muerte (Zendejas, Avalos, & Soto,

2014).

d) Factores de virulencia

Entre los factores de virulencia mas importantes descritos en S. aureus tenemos a la
produccion de hemolisinas, enterotoxinas y la enzima coagulasa. Dentro de las
hemolisinas, la a-hemolisina es responsable de la lisis de los eritrocitos y
polimorfonucleares, la -hemolisina (producida por el 97% de las cepas de S. aureus),
con su funcion surfactante y actividad dermonecrotica, y la y-hemolisina, que afecta el
funcionamiento de neutrdfilos, macréfagos y eritrocitos (Galli, Brusca, & Pellicer,

2019).

Las enterotoxinas estafilococicas (SE) son una superfamilia de exotoxinas pirogénicas
capaces de provocar vOmitos, diarrea y calambres tras la ingestion de alimento
contaminado (Mekhloufi, y otros, 2021). Constituyen el principal factor de virulencia
responsable de la intoxicacion alimentaria ocasionada por S. aureus; son proteinas
relativamente termoestables capaces de tolerar tratamientos de pasteurizacion aunque
se inactivan por encima de 115°C, también resisten a la irradiacion asi como a las
enzimas proteoliticas pepsina y tripsina, se producen durante la fase exponencial del
desarrollo y los genes que las codifican se encuentran en pldsmidos o elementos
heterologos llamados islotes de patogenicidad; las SE suprimen la actividad de la IgM
incrementando la susceptibilidad del paciente a generar shock y estimulan la emesis
(expulsion violenta y espasmodica del contenido estomacal), caracteristica distintiva
utilizada para el diagndstico clinico de las intoxicaciones alimentarias (Galli, Brusca,

& Pellicer, 2019).
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La produccion de enterotoxinas se ve afectada por variables como la calidad de los
nutrientes y el pH del sustrato, la temperatura, la atmdsfera, la concentracion de cloruro
de sodio y por otros compuestos quimicos y microorganismos competidores; de entre
todas ellas, la enterotoxina del serotipo A (SEA) es la que aparece con mayor frecuencia
en los brotes de intoxicacion alimentaria y le siguen en orden decreciente las de los

serotipos C, B, D y E (Galli, Brusca, & Pellicer, 2019).

Finalmente, otro factor de virulencia importante es la produccién de la enzima
coagulasa, utilizada como marcador de virulencia y permite diferenciar a S. aureus de
otras especies estafilocdcicas pues es la unica especie coagulasa positiva; esta enzima
causa la formacion de una capa de fibrina alrededor del absceso estafilococico,
localizando la infeccion y protegiendo a la bacteria de la fagocitosis; S. aureus también
sintetiza como factores de virulencia desoxirribonucleasa, fibrinolisina, hialuronidasa,
lipasa, penicilinasa o b-lactamasa, catalasa y exotoxinas pirogenas (Galli, Brusca, &

Pellicer, 2019).

1.6.3. Escherichia coli
a) Caracteristicas

El género Escherichia, nombrado en honor al pediatra aleman Theodor Escherich, esta
conformado por bacilos anaerobios Gram negativos; su especie tipo, Escherichia coli,
es el principal anaerobio facultativo que habita en el intestino grueso tanto humano
como de otros animales de sangre caliente siendo eliminado al ambiente, usualmente,
mediante las heces y efluentes de aguas residuales; aunque la mayoria de sus cepas
viven de manera inofensiva en el tracto intestinal, existen varias cepas patogénicas
capaces de desencadenar enfermedades intestinales y extraintestinales tanto en
personas sanas como en inmunodeprimidas (Gomes, y otros, 2016); (Jang, y otros,

2017).

Es una de las primeras bacterias comensales que colonizan el intestino luego del

nacimiento, siendo enormemente versatil gracias a su alta plasticidad en el genoma
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dotandola de un potencial tanto comensal como patégeno pudiendo surgir cepas
patdgenas a partir de las cepas comensales (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023);
(Thakur, y otros, 2018). Esta variabilidad genética hace que las cepas patogenas sean
diferentes a sus contrapartes comensales codificando rasgos de virulencia especificos
que las convierte en agentes causales de enfermedades (Pokharel, Dhakal, & Dozois,

2023).

La E. coli diarreica (DEC) es una de las principales causas de trastornos
gastrointestinales en el mundo, considerandosele un tema importante a abordar en la
salud publica (Thakur, y otros, 2018). Las cepas E. coli diarreogénicas (DEC) a su vez
se subdividen de acuerdo a sus sitios preferenciales de colonizacion del huésped,
mecanismos de virulencia, los sintomas y consecuencias clinicas asociadas, tales como
E. coli enteropatogénica (EPEC), E. coli enterohemorragica/productora de toxina Shiga
(EHEC/STEC), E. coli enteroagregativa (EAEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E.
coli enteroinvasiva (EIEC) y E. coli de adherencia difusa (DAEC), que se adhieren a
las células epiteliales en una distribucion difusa; cada uno con factores de virulencia

especificos (Gomes, y otros, 2016).

b) Taxonomia

La clasificacion taxondmica es la siguiente:
Dominio: Bacteria
Filo: Proteobacteria
Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Enterobacteriales
Familia: Enterobacteriaceae
Género: Escherichia
Especie: Escherichia coli (Migula, 1895; Castellani y Chalmers, 1919)

Fuente: (Bergey et al., 2005)
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c) Factores de virulencia y patogénesis

Se han descrito seis patotipos de E. coli involucrados en procesos diarreicos, los cuales
fueron clasificados mediante la identificacion de factores de virulencia y mecanismos

de patogenicidad (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016):

E. coli enteropatogénica (EPEC)

Las cepas EPEC se definen como aquellas con la capacidad de causar diarrea,
producir una histopatologia en el epitelio intestinal conocida como lesion de union
y borramiento (attacking and effacing o A/E), y la incapacidad de producir toxinas
Shiga, enterotoxinas termolabiles (LT) o termoestables (ST) (Gomes, y otros,
2016). A su vez, se pueden clasificar en EPEC tipica (tEPEC) y atipica (aEPEC)
(Gomes, y otros, 2016) basado en la presencia (tEPEC) o ausencia (aEPEC) de un
plasmido de virulencia llamado factor de adherencia de EPEC (EAF: EPEC
adherence factor) (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016); (Gomes, y otros,
2016); (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

Las cepas EPEC forman un distintivo de microcolonias tridimensionales 1lamados
patron de adherencia localizada (L/A), que consiste en la destruccion de la
arquitectura de las microvellosidades de las células epiteliales intestinales y la
adherencia intima entre la bacteria y la membrana celular, haciendo que en el sitio
del contacto bacteriano se desencadenen cambios en el citoesqueleto para formar

un pedestal en forma de copa rico en actina (Gomes, y otros, 2016).

Los mecanismos que originan el cuadro diarreico se relacionan principalmente con
la alteracion de la célula intestinal debido a la lesion de adhesion y borrado (A/E:
attaching/effacing) y la formacion de pedestales (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana,
2016). Se ha propuesto un modelo de tres etapas de patogénesis: adherencia
localizada (L/A), transduccion de sefiales y union intima con formacion del pedestal

(Gomes, y otros, 2016) como se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso de infeccion y patogénesis de EPEC

Nota: Las bacterias se adhieren intimamente a las células epiteliales intestinales mediante el pilus
formador de haces (BFP) que también ayuda a la adhesion interbacteriana (1), los patogenos
contactan con la célula huésped a través de proteinas transmembrana y sus efectores (2) como la
intimina de la membrana bacteriana (3), el sistema de secrecion tipo Il libera varias proteinas
efectoras que migran al citoplasma (4) donde interactiian con proteinas del huésped para provocar
el reordenamiento de la actina para formar el pedestal; las multiples lesiones incrementaran la

inflamacion y permeabilidad intestinal conduciendo a la pérdida de superficie de absorcion (5,6)
(Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

E. coli enterohemorragica o shigatoxigénica (EHEC)

Esta cepa representa un grupo bien conocido de patogenos transmitidos por
alimentos distribuidos en todo el mundo, siendo su principal atributo de virulencia
la produccién de toxinas de la familia Shiga (Stx) y la colonizacion del intestino

grueso (Gomes, y otros, 2016); (Thakur, y otros, 2018). Es prevalente en paises
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desarrollados como Estados Unidos, Canadd, Australia y algunos paises de Europa,
mientras que en Latinoamérica es endémica de Argentina, donde la poblacion
menor a cinco afios es la mas afectada, sin embargo, EHEC puede afectar a todos
los grupos de edad (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016). Causa una amplia
gama de infecciones, desde diarrea leve hasta afecciones mas graves como colitis
hemorragica o el sindrome urémico hemolitico en lactantes y nifios menores de
cinco afios, produciendo a su vez anemia hemolitica, trombocitopenia y falla renal

(Gomes, y otros, 2016).

EHEC reside naturalmente en el intestino de animales rumiantes y su transmision
ocurre después del consumo de productos de origen animal contaminados
(especialmente carne molida), agua contaminada, carnes mal cocidas o frutas y
verduras mal lavadas (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023). El serotipo E. coli
O157:H7 es caracteristico de este grupo, siendo causante de brotes de ETA (Gomes,
y otros, 2016) por lo que tiene gran importancia clinica (Farfan, Ariza, Vargas, &

Viviana, 2016).

Las toxinas Shiga (Stx), también conocidas como verotoxinas (VT), son el principal
factor de virulencia de las cepas EHEC; es capaz de inducir la apoptosis celular
resultando en un dafio localizado del colon, causando colitis hemorragica, necrosis
y perforacion del intestino (Gomes, y otros, 2016); (Pokharel, Dhakal, & Dozois,
2023). Se han reconocido dos principales familias de Stx: la Stx1, mas homogénea
diferenciandose de la toxina producida por Shigella dysenteriae en tan solo un
aminodacido, y la Stx2, que es mas heterogénea compartiendo menos del 60% de

similitud con la Stx1 (Gomes, y otros, 2016); (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

Su mecanismo de patogenicidad consta de dos pasos mas importantes: la adherencia
y liberacion de toxinas (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016) como se observa
en la Figura 2. Una vez liberadas las toxinas, las bacterias se trasladan desde la luz
intestinal hacia los tejidos cercanos y al torrente sanguineo (Pokharel, Dhakal, &

Dozois, 2023).
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Figura 2: Proceso de infeccion y patogénesis de EHEC

Nota: Las bacterias se unen a la célula huésped mediante la intimina e inyectan
proteinas efectoras en el citoplasma del huésped a través del complejo T3SS (1), la
toxina Shiga (Stx) se libera en respuesta al estrés, contribuyendo con el desarrollo
de la enfermedad que ingresa mediante endocitosis; si llega al torrente sanguineo,
puede causar lesion endotelial directa al incrementar la inflamacion, ademas de

poder daiiar organos, especialmente el rifnion y el cerebro (Pokharel, Dhakal, &
Dozois, 2023).

E. coli enteroagregativa (EAEC)

Se caracterizan por mostrar el patron de adherencia agregativa (AA) en las células
epiteliales, el cual se reconoce por una formacion de bacterias en disposicion de
ladrillos apilados en la superficie de las células epiteliales (Gomes, y otros, 2016).
Estas cepas son identificadas con frecuencia en cuadros diarreicos de paises
industrializados y en pacientes infectados por VIH (Farfan, Ariza, Vargas, &

Viviana, 2016).
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La diarrea causada por EAEC es acuosa, a menudo con presencia de moco, con o
sin sangre, dolor abdominal, vomitos y fiebre, siendo la diarrea aguda autolimitada
la patologia mas habitual, pero existen pacientes que desarrollan una diarrea
prolongada dependiendo de la inmunidad, el estado nutricional y la susceptibilidad
del huésped; los factores de virulencia identificados incluyen a las adhesinas,

toxinas, proteinas secretadas y formacion de biofilm (Gomes, y otros, 2016).

El modelo propuesto de patogénesis de las cepas EAEC consta de tres etapas
principales: abundante adherencia bacteriana a la mucosa intestinal, produccion de
toxinas (citotoxinas y enterotoxinas), e induccion de la inflamacion de la mucosa
(Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016); (Gomes, y otros, 2016) como se puede

ver en la Figura 3.

Figura 3: Proceso de infeccion y patogénesis de EAEC

Nota: la infeccion comienza con la colonizacion de la mucosa intestinal gracias a fimbrias de
adherencia agregativa que originan el caracteristico patron AA semejante a ladrillos apilados (1),
para la posterior secrecion de diferentes enterotoxinas y citotoxinas con diferentes funciones (2),

asociados a la produccion de citoquinas y marcadores inflamatorios que resultan en la inflamacion
de la mucosa (3) (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).
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E. coli enterotoxigénica (ETEC)

Es uno de los agentes mds frecuentemente identificados en diarrea aguda,
frecuentemente asociado a nifios de paises subdesarrollados y a la llamada “diarrea
del viajero”, la cual es una diarrea aguda que afecta a los turistas que visitan a estos
paises (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016); (Gomes, y otros, 2016); (Pokharel,
Dhakal, & Dozois, 2023). Se caracterizan por la produccion de factores de
colonizacién (CFs) y al menos una de dos enterotoxinas: termolabiles (LT) y
termoestables (ST), que alteran los mecanismos de secrecion en el intestino y
provocan diarrea acuosa; las infecciones pueden variar desde enfermedades
diarreicas con sintomas leves y autolimitados, hasta sintomas muy similares al
colera (Gomes, y otros, 2016); (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023). Se reconocen
dos principales mecanismos de patogenicidad: la adherencia a los enterocitos y
liberacion de toxinas (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016), como se observa en

la Figura 4.

Las cepas ETEC son capaces de degradar la mucina secretada por las células
caliciformes del epitelio del intestino delgado facilitando a que las bacterias superen
la barrera de mucina; las bacterias se adhieren a la mucosa del intestino delgado con
la ayuda de uno o mas pili/fimbrias protéicos, también llamados factores de

colonizacion (CF: colonization factors) (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

Luego de adherirse a la mucosa intestinal, las cepas ETEC producen enterotoxinas,
reconocidos como el segundo componente asociado a la enfermedad diarreica, las
cuales se dividen en enterotoxinas termolabiles (LT) y enterotoxinas termoestables
(ST), que intervienen en los canales i6nicos de la membrana epitelial provocando
la pérdida de iones y cantidades masivas de agua, produciendo una diarrea acuosa,
por lo que separadas o en combinacidn, estas toxinas son capaces de inducir un
desequilibrio hidroelectrolitico celular contribuyendo a la patogénesis (Gomes, y

otros, 2016).
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Figura 4: Proceso de infeccion y patogénesis de ETEC

Nota: la infeccion comienza con la union bacteriana a los enterocitos mediante los factores FC (1)
que se unen a receptores glucano presentes en la mucina (2) degradandola; las bacterias liberan
las toxinas LT y ST que son captadas por los receptores celulares del huésped (4) produciendo
proteinas (5) que inhiben la absorcion de Na+, liberando agua e iones (6); la toxina termoestable
(ST) provoca la fosforilacion de las proteinas de los canales ionicos desarrollando diarrea (7),
mientras que la toxina LT modula la transcripcion de multiples genes que expresan fimbrias tipo 1
promoviendo la adhesion bacteriana (8) (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

E. coli enteroinvasora (EIEC)

Esta cepa es identificada como un agente causante de disenteria en paises en vias
de desarrollo; invade las células del colon produciendo una infeccion similar a la
causada por Shigella sp. (Gomes, y otros, 2016), siendo en muchos casos
indistinguibles y reportados como Shigella spp. (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana,
2016), y es considerada un verdadero patogeno intracelular debido a su capacidad
de invadir y multiplicarse dentro de células epiteliales y macrofagos (Thakur, y
otros, 2018); (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023). Debido a esto, las cepas EIEC
evaden la respuesta inmune moviéndose lateralmente para invadir a otras células

(Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016).
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Durante la infeccion, las cepas EIEC inicialmente penetran e ingresan en las células
M, lisan la vacuola endocitica y se multiplican en el citoplasma, para después migrar
a las células adyacentes y repetir el proceso, como se puede observar en la Figura
5; esto causard que se presenten sintomas similares a la Shigelosis, como diarrea
acuosa con moco, leucocitos y sangre en las heces, dolor abdominal con calambres,

fiebre y toxicidad sistémica (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

El complejo proceso de colonizacion y supervivencia de EIEC en el tracto
gastrointestinal depende de la presencia de un gran pldsmido muy similar al
encontrado en Shigella, sin embargo, pese a sus similitudes en el mecanismo de
invasion y los sintomas de la enfermedad, la dosis infectiva de EIEC es mucho
mayor a la de Shigella, ademés de causar una forma mas leve y autolimitada de la

enfermedad (Gomes, y otros, 2016).

Figura 5: Proceso de infeccion y patogénesis de EIEC

Nota: La infeccion comienza con la adherencia de las bacterias a la superficie basolateral de los
enterocitos formando un poro en la membrana del huésped (1), los antigenos de invasion median la
captacion de las bacterias por el enterocito (2) con la consiguiente entrada al citoplasma (3),
multiplicacion (4), y diseminacion intracelular (5 y 6) que finalmente conducen a la muerte del
enterocito (7); las bacterias invasoras liberadas ingresardn en otros enterocitos repitiéndose el
ciclo (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).
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E. coli adherente difusa (DAEC)

Estas cepas se han asociado mas a procesos diarreicos de tipo agudo y persistente
en nifos y adultos, los cuales pueden ser portadores asintométicos; se conoce muy
poco acerca de los mecanismos de patogenicidad a pesar de su amplio estudio,
teniendo dentro de las principales caracteristicas observadas las siguientes: union
mediante adhesinas a la mucosa intestinal, formacion de microcolonias tipicas en
forma de ladrillos apilados, produccion de citotoxinas y enterotoxinas, y el
desarrollo de una inflamacion grave en la mucosa (Farfan, Ariza, Vargas, &

Viviana, 2016), como se observa en la Figura 6.

Figura 6: Proceso de infeccion y patogénesis de DAEC

Nota: La infeccion comienza con la interaccion de las adhesinas con los receptores unidos a la
membrana (1), se activa la via de sefializacion intracelular que desencadena cambios estructurales
en las microvellosidades (2), las interacciones entre el huésped y las adhesinas pueden inducir la
migracion de leucocitos polimorfonucleares, lo que promueve la produccion de citoquinas
proinflamatorias (3); la transduccion de sefiales producidas por las bacterias induce proyecciones
en forma de dedos en los enterocitos (4) (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).

Las cepas de DAEC expresan adhesinas afimbriales (Afa) y adhesinas fimbriales
(Dr) que se encuentran en la superficie bacteriana constituyendo el principal
mecanismo de patogenicidad (Farfan, Ariza, Vargas, & Viviana, 2016). A la larga,
estas fimbrias ocasionan el desmantelamiento de la red de actina en las células
intestinales resultando en un mal funcionamiento de las microvellosidades e
induciendo a proyecciones alargadas en forma de dedos que envuelven a las

bacterias (Pokharel, Dhakal, & Dozois, 2023).
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1.6.4. Salmonella
a) Caracteristicas

El género Salmonella pertenece a la familia Enterobacteriaceae estd constituido de
bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, no requieren de NaCl para su
crecimiento (pueden crecer a concentraciones entre 0,4% a 4%), su rango de
temperatura estd entre 5°C a 47°C con un 6ptimo de 37°C, sobreviven en un rango de
pH entre 4 a 9 con una actividad del agua entre 0,94 a 0,99; son sensibles al calor ya
que usualmente mueren a temperaturas superiores a 70°C y se puede inhibir
completamente su crecimiento a temperaturas menores a 7°C, pH de 3,8 y actividad del
agua de 0,94 (Alfaro, 2018). Salmonella es fermentador de glucosa, productor de H»S,
puede utilizar citrato y descarboxila la lisina para utilizarlos como fuente de carbono

(Gut, Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018).

Estan estrechamente ligados a otros géneros de enterobacterias, moéviles debido a la
presencia de flagelos peritricos a excepcion de S. gallinarum y S. pullorum (Herrera &
Jabib, 2015), que puede vivir en el intestino de animales y seres humanos sanos, siendo
eliminados hacia el ambiente mediante las heces, las cuales pueden llegar a contaminar

agua y alimentos frescos donde las bacterias se multiplican rapidamente (Alfaro, 2018).

Dentro del género se encuentran dos especies, S. bongori y S. enterica (Araujo, 2018),
¢sta ultima con seis subespecies (enterica, salamae, arizonae, diarizonae, houtenae e
indica) que a su vez se dividen en multiples serovariedades o serotipos (Herrera &
Jabib, 2015). Para una mejor clasificacion de las diferentes variedades se utiliza el
serotipado, que es un método para diferenciar a las cepas de Sa/monella a un nivel mas
alla de subespecie y consiste en la designacion en base a la inmunorreacitvidad en dos
estructuras de la superficie celular, los cuales son los antigenos somaticos (O) y
flagelares (H), y los antigeno K o Vi, presente solo en las cepas S. typhi, S. paratyphi
y S. dubli (Alfaro, 2018).
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Los reservorios naturales de Sa/monella incluyen el tracto intestinal de animales de
granja, reptiles, insectos, asi como huevos, carnes de ave, cerdo y res, productos
lacteos, asi como el agua contaminada puede propagar a las bacterias hacia alimentos
de origen animal (Gut, Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018). S. typhi es capaz de
sobrevivir durante un periodo prolongado dentro del cuerpo humano valiéndose del
entorno de la vesicula biliar, a donde ingresa mediante el torrente sanguineo o los
conductos biliares del higado, para ello forman un biofilm que las protege para después
desprenderse de éste pudiendo diseminarse al ambiente mediante las heces y la orina

(Jahan, y otros, 2022).

b) Taxonomia

La clasificacion taxonomica es la siguiente:
Dominio: Bacteria
Filo: Pseudomonadota
Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Enterobacteriales
Familia: Enterobacteriaceae
Género: Salmonella Lignieres, 1900
Fuente: (Bergey et al., 2005)

c) Patogenia

La principal via de entrada para Salmonella es la oral mediante el contacto con heces
de animales infectados, alimentos y agua contaminada, dependiendo de diversos
factores comenzando con la ingestion de un indculo elevado de microorganismos
(mayor a 10® UFC), la capacidad para atravesar las barreras defensivas del huésped y

la capacidad invasiva del patdégeno (Araujo, 2018); (Herrera & Jabib, 2015).

Entre las barreras defensivas del huésped se tiene a la acidez gastrica, responsable de
destruir a la mayor parte de las bacterias, razon por la cual es necesaria una gran

cantidad de inoculo para desarrollar la infeccion; el peristaltismo intestinal, cuya
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finalidad es arrastrar a los gérmenes impidiéndoles adherirse a la mucosa y se
incrementa con la infeccion; la presencia de microbiota saprofita en el colon, que evita
que una parte de Salmonella sp. se adhiera a la mucosa, por lo que una disminucion de
esta debido a tratamientos con antibidticos puede causar que se desarrolle infeccion con
un menor indculo; y la presencia de inmunidad especifica (IgA) que también impide a

los patogenos adherirse a la mucosa (Herrera & Jabib, 2015).

Después de la ingestion de agua o alimentos contaminados y han sobrepasado el
estomago, Sa/monella inicia su ciclo de infeccion invadiendo al hospedero a través del
tejido linfoide, adhiriéndose apicalmente, mediante fibrinas especificas, a las células
epiteliales del ileon y a las células M debido a la ausencia del borde de cepillo asi como
de glicocalix (Figura 7) que las convierte en una excelente puerta de entrada a estos
patogenos (Herrera & Jabib, 2015). Este proceso permite la migracion transepitelial
hasta los fagocitos, a los cuales induce la fagocitosis tanto por aquellos profesionales
como no profesionales a través de la expresion de las islas de patogenicidad (Araujo,

2018).

Figura 7: Adherencia de Salmonella a la mucosa intestina

Fuente: (Herrera & Jabib, 2015).

La invasion comienza con el envio de sefiales por parte de la bacteria hacia las células

epiteliales, proceso conocido como disparo (trigger), que origina un rearreglo en el



37

citoesqueleto produciendo ondulamiento en la superficie celular (ruffling) como

respuesta al contacto (Herrera & Jabib, 2015), como se observa en la Figura 8.

Las células de Salmonella pueden exocitarse en los espacios intersticiales donde
macréfagos, células dendriticas y células polimorfonucleares (PMN) las recogen y
distribuyen a la linfa eferente hacia los ganglios linfaticos mesentéricos para después
ser transportados hacia el higado y baso mediante el torrente sanguineo (Gut,

Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018).

Salmonella tiene la capacidad de replicarse dentro de las células a las que ha ingresado
(tanto fagociticas como no fagociticas), cuyo fagosoma brida un medio con
concentraciones limitadas de Mg™ y Fe™ con un pH 4cido, necesario para la
supervivencia y replicacion de la bacteria, la cual expresa enzimas para inactivar
radicales reactivos de oxigeno y nitrégeno; una diferencia significativa es que gran
parte de macréfagos sufre apoptosis posterior a la invasion (Figura 9), algo que no

ocurre con los enterocitos (Herrera & Jabib, 2015).

Figura 8: Invasion de Salmonella a los enterocitos

Fuente: (Herrera & Jabib, 2015).
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Salmonella ocasiona efectos citotoxicos destruyendo a las células M e invade a los
enterocitos adyacentes ya sea por la cara apical como basolateralmente, también induce
apoptosis en macréfagos activados y fagocitosis en macrofagos no activados, lo que le
permite poder llegar hasta el higado o el bazo (Figura 9). Salmonella también induce a
la migracion de netréfilos y macréfagos (PMN) asi como la liberacion de citoquinas
proinflamatorias que reclutan a mas células fagociticas; la pérdida de permeabilidad,
asi como de agua y electrolitos gracias al dafo integral a la mucosa intestinal,
desencadenan el proceso diarreico (Herrera & Jabib, 2015). Ademas de diarrea, las
citoquinas también pueden provocar ulceracion y destruccion de las células de la

mucosa intestinal (Gut, Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018).

Figura 9: Inicio del proceso diarreico y diseminacion de Salmonella

Fuente: (Herrera & Jabib, 2015).
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La diseminacion de Salmonella ocurre cuando la bacteria ingresa a vasos linfaticos o
sanguineos permitiéndole distribuirse en sangre y linfonodos mesentéricos desde donde
puede migrar a la médula 6sea, higado o baso, siendo capaz de permanecer hasta
durante un afio de forma cronica en células del sistema mononuclear fagocitario

(Alfaro, 2018).

Salmonelosis

Generalmente se la define como el tipo menos grave de gastroenteritis febril producida
por las salmonelas de la “enteritis”, es decir, por serotipos diferentes a Salmonella typhi
y Salmonella paratyphi; es transmitida especialmente por las carnes, cuyos sintomas
aparecen entre 18 a 36 horas posteriores a la ingestion de alimento contaminado,
caracterizandose por diarrea grave, fiebre, dolor de cabeza y malestar en general; su
duracién puede variar entre unos pocos dias a unas semanas; la mayoria de cepas
causantes de la enfermedad se fijan al epitelio del ileon donde van a producir
enterotoxinas, sin embargo, algunas son citopatdgenas y causan diarrea sanguinolenta,
otras pocas invaden los tejidos subepiteliales produciendo enfermedades mas graves

(Mossel, Moreno, & Struijk, 2003).

La mayoria de alimentos implicados a la salmonelosis son aquellos de origen animal,
como lo pueden ser las carnes de mamiferos y de aves, ovoproductos no pasteurizados,
lacteos no pasteurizados y otros alimentos contaminados por contaminacion cruzada
(Mossel, Moreno, & Struijk, 2003). Entre las recomendaciones que se dan para evitar
la infeccion por Samonella, estan la de envolver en bolsas la carne fresca y lavar
inmediatamente los utensilios luego de procesarla para evitar la contaminacion de otros
alimentos, evitar el consumo de huevos, leche, carnes de aves de corral y reses crudas
0 con poca coccion, asi como de lavarse las manos antes de manipular los alimentos

(Herrera & Jabib, 2015).
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d) Factores de virulencia

Fimbrias, capsula y flagelos

Las fimbrias son estructuras superficiales de naturaleza proteica que facilitan la
adhesion mediante la unidn a receptores de la célula del huésped, juegan un papel
importante en la patogenicidad de Salmonella ya que son proinflamatorias y
aumentan la invasion de células eucariotas, también las fimbrias tienen tropismo
por diferentes tipos de células de diferentes hospedadores y esto lleva que la
ausencia de ciertas fimbrias puede alterar la virulencia de la cepa (Cruz, Nufiez,
Leiva, & Diaz, 2023); (Webber, y otros, 2019). Las fimbrias de Salmonella se
localizan por toda la periferia bacteriana, participando en la adherencia a epitelios,
proteinas de la matriz extracelular, formacion de biofilm y la integracion de las

bacterias a las células que infectan (Gonzalez, Gonzalez, & Andrade, 2019).

Solo S. typhi es capaz de formar una capsula, factor que se encuentra conformado
por una red de polisacaridos que recubre a la bacteria y la protege de la respuesta
inflamatoria del huésped, impidiendo la fagocitosis por parte de los macréfagos

(Cruz, Nunez, Leiva, & Diaz, 2023).

Por otro lado, los flagelos son apéndices largos que se encuentran fijados en un
extremo de la célula permitiendo el movimiento o desplazamiento de un lugar a
otro, su filamento estd conformada por subunidades de la proteina flagelina, por lo
cual su funcidén es de ser un factor que interviene en la movilidad de las bacterias,
pero su presencia depende de la serovariedad de Sa/monella y una excepcidén son
las especies S. gallinarum y S. pullorum, las cuales no presentan flagelos (Cruz,

Nuiez, Leiva, & Diaz, 2023).

Plasmidos

Los plasmidos son elementos de ADN extra-cromosdémico capaces de replicarse
mediante el reclutamiento de la maquinaria de la célula huésped, portan genes que

ayudan al huésped a adaptarse a entornos nuevos como a la exposicion de
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antibidticos, tolerancia a metales pesados, virulencia, y también en el catabolismo
de fuentes de nutrientes (Carroll & Wong, 2018). Son denominados “plasmidos
serotipo-especificos” que intervienen en la multiplicacion intracelular de la

bacteria, asi como en la sintesis de fimbrias (Cruz, Nuiez, Leiva, & Diaz, 2023).

Islas de patogenicidad

Agrupaciones de genes considerablemente largos localizados dentro de su
cromosoma (Tabla 6) los cuales codifican los factores de virulencia y tienen un gran
impacto tanto en la macroevolucion (desarrollando nuevas variantes patogénicas)
como en la microevolucion (ya que el rearreglo, delecion y transferencia de islas de
patogenicidad contribuyen en la adaptacion y supervivencia durante el proceso de
infeccion) del patogeno (Herrera & Jabib, 2015); Salmonella emplea dos
mecanismos de secrecion Tipo III codificados por la isla de patogenicidad de
Salmonella 1 (SPI-1), que afecta todo el proceso de salmonelosis incluida la
invasion, proliferacion y respuestas del huésped, y la isla de patogenicidad de
Salmonella 2 (SPI-2) que interviene en la enfermedad sistémica posterior; en
Salmonella no tifoidea induce la apoptosis de macrofagos reduciendo la produccion
de citoquinas inflamatorias mediante la expresion de SPI-1 (Cruz, Nuifiez, Leiva, &
Diaz, 2023). La SPI-3 interviene en la supervivencia intracelular en los macréfagos,
proveyendo productos esenciales para el crecimiento en condiciones limitadas de
Mg, la SPI-4 media la secrecién de toxinas ademds de también ayudar a la
supervivencia intracelular en los macrofagos, mientras que la SPI-5 codifica
proteinas efectoras involucradas en la secrecion fluida y reaccion inflamatoria de la

mucosa intestinal estimulando la liberacion de Cl (Herrera & Jabib, 2015).
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Tabla 6: Principales caracteristicas relacionadas a las islas de patogenicidad

Isla de patogenicidad Funcién
SPI-1 Translocacion de moléculas en el citoplasma
SPI-2 Supervivencia intracelular
SPI-3 Supervivencia intracelular en el macréfago
SPI-4 Secrecion de toxinas; adaptacion a macrofagos
SPI-5 Reaccion inflamatoria intestina

Fuente: (4lfaro, 2018)

Produccidén de toxinas

Las citotoxina de Salmonella se identifico en todas las subespecies de ésta, es
secretada durante su interaccidon con células epiteliales intestinales y es un
componente de la membrana externa de este patdogeno; contribuye a la inhibicion
de la sintesis de proteinas permitiendo el escape del calcio de la célula huésped con
el fin de aniquilar a las demas células, responsable del dafo de la superficie de la
mucosa intestinal, sintomas entéricos y la diarrea inflamatoria (Cruz, Nufiez, Leiva,

& Diaz, 2023); (Gut, Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018).

Las endotoxinas son complejos lipopolisacarido-lipoproteina que se caracterizan
por poseer un elevado grado de termoestabilidad y sus mecanismos de accion se
presentan de manera general mediante la presencia de fiebre debido a la
estimulacion que producen para liberar pirogenos endogenos; la membrana externa
expresa un inductor de la respuesta inmunitaria, el lipopolisacarido (LPS) que se
compone de tres unidades: un polisacarido hidrofilico, el antigeno O y un dominio
hidrofébico conocido como lipido A, responsable de la mayor actividad endotoxica
(Cruz, Nufez, Leiva, & Diaz, 2023). Por otra parte, las exotoxinas influyen en el
intestino delgado causando una segregacion masiva en la luz intestinal

desencadenando vomitos y diarrea (Cruz, Nuifiez, Leiva, & Diaz, 2023).
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Siderdéforos

El Fe es un elemento necesario para el desarrollo bacteriano, por esto, los miembros
de la familia Enterobacteriaceae expresan agentes quelantes de bajo peso molecular
inducidos por un estrés en este elemento (Mey, Gomez, & Payne, 2021). Salmonella
sintetiza y secreta quelantes de hierro de alta afinidad conocido como los
sider6foros, que son sistemas enzimaticos que extraen el hierro del ambiente
extracelular y facilitan la disponibilidad del hierro del huésped, pues las bacterias
no pueden usarlo directamente; debido a su gran eficiencia en tomar el hierro en
competencia con otras proteinas del hospedador, las bacterias presentan receptores
para complejos que pueden eliminar el hemo o el hierro de la proteina para utilizarlo
dentro de la célula bacteriana teniendo afinidad por el hierro férrico mas no por el

ferroso (Cruz, Nunez, Leiva, & Diaz, 2023); (Mey, Gomez, & Payne, 2021).

Antigenos

Los antigenos O se encuentran en la membrana externa e incrementan la accion
virulenta debido a que la infeccion sucede en una ruta en la cual se ven expuestas a
macrofagos con la capacidad de matar a Sa/monella; frente a ello, el Antigeno ViB
actua como factor de proteccion de los antigenos O versus los anticuerpos y su
accion, ya que es resistente a la fagocitosis debido a la carencia de anticuerpos con
especificidades (Cruz, Nufiez, Leiva, & Diaz, 2023). También el antigeno
polisacérido O es una sustancia polimérica extracelular necesaria para la formacion
y desarrollo de biofilm en los serovares typhimurium, typhi, enteritidis, y curli

(Jahan, y otros, 2022).

Otro antigeno importante es el antigeno k, que solo existe en S. typhi, S. paratyphi
y S. dublin, cuya accion hace imposible la aglutinacion de sueros anti O; en algunas
cepas se identifico otro antigeno homologo a k, denomindndolo antigeno Vi (K), el

cual se encuentra en el flagelo (Herrera & Jabib, 2015).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS
2.1. UBICACION DEL AREA DE PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

La procedencia de las muestras fueron los mercados Casccaparo, Ttio, Wanchaq y Rosaspata
(Figura 10):

Figura 10: Mercados en el mapa del casco urbano de la ciudad del Cusco

Fuente: SAS Planet v.230909
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2.1.1. MERCADO CASCCAPARO

El mercado Casccaparo es uno de los principales centros de expendio que esta localizado
en la parte oeste de la ciudad del Cusco (con coordenadas UTM 177086.00 m Este y
8503081.00m Sur), una de las zonas mas concurridas por la poblacién debido a que se
pueden encontrar una gran cantidad de restaurantes, pollerias y diferentes negocios

alrededor del mercado.

Los puestos de expendio de productos carnicos de este mercado se encuentran expuestos y
mal ventilados (Figura 11), percibiéndose un olor caracteristico en todas las calles aledanas.
La carne molida se exhibe sin proteccion ni refrigeracion, expuesta a insectos, desechos de
combustion de los automdviles, polvo, etc. Los expendedores manipulan los productos

carnicos recibiendo el dinero con la misma mano con la que tocan la carne.

Figura 11: Croquis del mercado Casccaparo

CALLE CASCAPARO CHICO

N ‘ ENTRADA / SALIDA
ENTRADA *
/ SALIDA
| " ZONA DE VENTA DE COMIDAS Y JUGOS A
ZONA DE FOMNA DE WVENTAS DE
WENTA DE
[ ZONA DE VENTA DE CARNES ] HORTALIZAS
CARNMNE
L v

ENTRADA ZONA DEVENTA DE CONDIMENTOS Y
/ SALIDA VIVERES EN GENERAL ENTRADA / SALIDA
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Ubicado en la parte sureste de la ciudad del Cusco (con coordenadas UTM 179544.00m

Este y 8502142.00m Sur), es un mercado de fécil acceso mediante el transporte publico

debido a que muchas empresas tienen en sus rutas la calle aledafia a sus instalaciones.

Cuenta con un local limpio, bien ventilado y con secciones que delimitan diferentes

productos que se ofrece al publico (Figura 12).

Los puestos de expendio exhiben los productos carnicos totalmente expuestos a moscas,

polvo y carentes de cadena de frio, ademads de haber perros merodeando. Los expendedores

manipulan los productos carnicos recibiendo el dinero con la misma mano con la que tocan

la carne.

Figura 12: Croquis del mercado modelo de Ttio
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2.1.3. MERCADO DE WANCHAQ

Ubicado en la parte suroeste de la ciudad del Cusco (con coordenadas UTM 178399.00m
Este y 8503131.00m Sur), es un mercado muy concurrido tanto por la poblacion local como
por turistas debido a que se ubican muchos hoteles en las calles adyacentes y la estacion de

tren.

Organizado por diferentes secciones segiin el producto ofrecido al publico en general
(Figura 13), ubicandose la zona de carnes en la parte central. Los puestos de expendio de
productos carnicos se encuentran adyacentes unos a otros, exhibiendo la carne al aire libre
y sin cadena de frio. Los expendedores manipulan los productos carnicos recibiendo el

dinero con la misma mano con la que tocan la carne.

Figura 13: Croquis del mercado de Wanchaq

ENTRADA ZONA DE VENTA DE COMIDAS
JSALIDA
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E VENTAS DE
5 ZONA DE ZONA DE VENTA DE HORTALIZAS
8 | VENTAS DE CARNES
” | DIFERENTES

VIVERES | v

ENTRADA/SALIDA

AV, GARCILASO

2.14. MERCADO ROSASPATA

El mercado Rosaspata se encuentra en la parte noroeste de la ciudad del Cusco (con
coordenadas UTM 178875.00m Este y 8503645.00m Sur) y es el mas cercano, junto al

mercado Wanchaq, a la ciudad universitaria de Perayoq, siendo muy concurrido por el
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publico en general. Los puestos de venta estan distribuidos en diferentes secciones segun

el producto que se ofrece.

A diferencia de los anteriores mercados, los puestos de expendio de carne molida no se
encuentran dentro de sus instalaciones, ubicandose en las partes laterales a éstas (Figura
14). Se observo que algunos expendedores contaban con refrigeradoras en donde se
almacenaban las piezas de carne que luego eran molidas a pedido del comprador. Sin
embargo, muchos exhibian los productos céarnicos a la intemperie o en vitrinas repletas de

moscas, manipuldndolos junto al dinero simultaneamente.

Figura 14: Croquis del mercado Rosaspata

AV COLLASUYO
ENTRADA / SALIDA
e ——
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2.2. AREA DE PROCESAMIENTO

La presente investigacion se realizo en el laboratorio de Microbiologia de Aguas y Alimentos
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas SLO1LA164 ubicado en el segundo piso del pabellon
de Control de Calidad en la Ciudad Universitaria de Perayoc de la Universidad Nacional de

San Antonio Abad del Cusco.
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2.3. MATERIALES
2.3.1. MATERIAL BIOLOGICO

- Muestras de carne molida de res de los mercados Ccascaparo, Ttio, Wanchaq y
Rosaspata.
- Cepa Escherichia coli ATCC 35218
- Cepa Staphylococcus aureus ATCC 25923
- Cepa de Salmonella sp.

2.3.2. EQUIPOS

- Balanza analitica H.W. Kessel S.A. GR —200

- Horno Pasteur ESCO Isoterm Forced Convection Laboratory Oven
- Autoclave Phoenix AV-75 PLUS 121X 15

- Autoclave Phoenix Vertical AV Plus

- Incubadora H.W. Kessel S.A. J.P. Selecta S. A.

- Homogeneizador LW Scientific #MXL-TMV7-7RC1

- Homogeneizador velp scientifica Wizard Advanced IR

- Contador de colonias Kenko KK-6829C

- Destilador de agua Ivymen System AC-L8

- Refrigerador Bosch

- Pipeta automatica Hirschmann Laborgerate labopette de 100 a 1000ul

2.3.3. MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS

- Neogen® Petrifilm® Placas para Recuento de Aerobios

- Neogen® Placa Petrifilm® para el Recuento de E. coli/Coliformes (EC)
- Neogen® Petrifilm® Staph Express

- Neogen® Petrifilm® Salmonella Express (SALX)

- Peptona Merck

- Caldo Cerebro Corazon (BHI) HiMedia



- Agar Hierro Triple Aztcar (TSI) Oxoid

- Agar Lisina Hierro (LIA) Merck

- Agar Citrato de Simmons Merck

- Agar Salmonella — Shigella (Agar SS) Merck
- Agar MIO DIFCO

- NaCl Emsure

- Fosfato potésico bibasico Panreac

- Fosfato potasico monobasico Panreac

- Caldo Rappaport-Vasiliadis Merck

2.3.4. MATERIALES DE VIDRIO

- Frascos de Vidrio de 500ml con tapa rosca
- Tubos de ensayo

- Bagueta

- Matraz de Erlenmeyer de 1000ml

- Probetas de 100ml y 500ml

- Placas de Petri

- Pipetas de 10ml

2.3.5. OTROS MATERIALES

- Gradillas

- Papel Kraft

- Ligas

- Papel aluminio

- Etiquetas

- Equipo de proteccion personal (guantes, gorro, mascarillas, etc.)
- Cooler 20L Yeti BASA COMERCIAL

- Bolsas de Polipropileno

- Encendedor

- Plumén marcador

50
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- Bolsa de gel refrigerante Gel Pack 250g
- Cubiertos de acero inoxidable

- Papel toalla

- Piseta de agua destilada y alcohol

- Materiales de limpieza (jabon, lejia, detergente)

2.4, METODOLOGIA
2.4.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es analitico y transversal porque se va a recopilar informacion del
fenomeno estudiado mas no se interferird en €l y el muestreo se realizard en un determinado

tiempo. El proceso de la investigacion se resume en el siguiente flujograma (Figura 15):

Figura 15: Flujograma del protocolo del trabajo de investigacion

INICTO

Identificacién de puestos
de expendio de carne
molida por mercado

Toma de muestra
de carne molida

Y A

Preparacion de las Pre-
diluciones enriquecimiento
sucesivas para Salmonella sp.

Preparacion de
placas Petrifilm®

Resultados y
conclusiones
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LINEA DE INVESTIGACION

3309.90 UNESCO Microbiologia de Alimentos.

OBTENCION DE MUESTRAS

La carne molida se muestreé en bolsas de polipropileno debidamente etiquetadas y
transportadas en un Cooler con gel refrigerante hasta el laboratorio de Microbiologia de
Aguas y Alimentos de la Facultad de Ciencias Biologicas. Las primeras muestras se
tomaron entre las 7 a 8 horas, mientras que, las segundas muestras, entre las 12 a 13 horas
en un mismo dia. Los muestreos se llevaron a cabo los lunes del mes de enero iniciando el

dia 8 con el mercado Casccaparo y terminando el 29 con el mercado Rosaspata.

Para un mejor tratamiento de los datos se les asignd un codigo a cada uno de los mercados,
ademas, se realizaron visitas previas para verificar el nimero total de puestos de venta de
carne molida que atendian tanto en la mafana como en la tarde, contabilizandose cinco en

cada mercado (Tabla 7).

Tabla 7: Clasificacion y nimero total de puestos de expendio de carne molida disponibles

tanto en la mafiana como en la tarde por mercado

Cantidad de muestra de carne

Cadigo Mercado N° Puestos .

molida de res (g)
MCC1 Ccascaparo 5 250
MTT?2 Ttio 5 250
MWQ3 Wanchaq 5 250
MRP4 Rosaspata 5 250

PREPARACION DE LAS DILUCIONES SUCESIVAS

El método de las diluciones sucesivas se utiliza para reducir la carga bacteriana de una
muestra y de esta manera poder sembrar un indculo de éstas en placas Petri para producir
colonias contables (Anexo 3) (Tortora, Berdell, & Case, 2017). Se pesé asépticamente 10g
de la muestra de carne molida que se transportd a un frasco de vidrio con 90ml de agua
peptonada al 0,1% (Figura 16). Estas diluciones se utilizaron para el analisis

microbioldgico de aerobios mesofilos, E. coliy S. aureus (DIGESA, 2001).



53

Figura 16: Flujograma del procesamiento de las muestras de carne molida

En el empleo de las placas Petrifilm® se sigue un procedimiento mas o menos parecido
(Anexo 23, Anexo 24, Anexo 25 y Anexo 26), el cual consiste en inocular las placas con
Iml de la dilucion correspondiente que se desea sembrar, para después extender con ayuda
del difusor de plastico e incubar a 37°C durante 24h (Figura 17); su posterior lectura fue
realizada segiin el método correspondiente para cada bacteria (Neogen® Corporation,
2023). Este procedimiento se sigui6 para la cuantificacion de aerobios mesofilos, E. coli 'y

S. aureus.

Para la determinacion de la presencia de Salmomnella sp. se realizd primero un pre-
enriquecimiento: se pesé asépticamente 25g de muestra de carne molida que se dispuso en
225ml de agua peptonada tamponada e incubd a 37°C durante 24h (DIGESA, 2001);
(Merck, 2024). Posteriormente, se inoculd 2ml del caldo de pre-enriquecimiento en las

placas Petrifilm® e incub6 a 37°C durante 24h (Figura 21).
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Figura 17: Flujograma del procedimiento de inoculacion, incubacion e interpretacion de

las placas Petrifilm®

2.45. METODO: AOAC 2015.13. SISTEMA NEOGEN® PETRIFILM® RECUENTO DE

AEROBIOS

El método AOAC 2015.13., consta de la placa Petrifilm® Recuento de Aerobios utilizada
para cuantificar los aerobios mesofilos en los alimentos (Latimer, 2023). Las placas
Petrifilm® para el recuento de Aerobios mesofilos contienen nutrientes del Agar Standard
Method y un indicador de color rojo (TTC) para facilitar la enumeracion de las colonias

(Neogen® Corporation, 2024).

En las placas Petrifilm® Recuento de Aerobios, las colonias se presentan de color rojo
gracias al indicador TTC (Neogen® Corporation, 2023) como se muestra en la Figura 18.
Con ayuda de un contador de colonias con fondo blanco se procedid a contar las colonias
rojas sin importar su tamafio o intensidad del color para después realizar los calculos de

UFC/g aplicando el factor correspondiente a la dilucion.
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Figura 18: Colonias de aerobios mesofilos en Placas Petrifilm®

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)

2.4.6. METODO: AOAC 2018.13. SISTEMA NEOGEN® PETRIFILM® EC

El método AOAC 2018.13., consta de la placa Petrifilm® EC utilizada para cuantificar
coliformes totales y E. coli presentes en los alimentos (Latimer, 2023). Estas placas
contienen nutrientes del medio bilis rojo violeta (VRB), un indicador de actividad de la
glucoronidasa y un indicador tetrazolio para facilitar el recuento de las colonias (Neogen®

Corporation, 2024).

En las Placas Petrifilm® EC, E. coli se presenta como colonias azules mientras que otras
coliformes como colonias rojas, esto debido a la produccion de acido por parte de éstas que
oscurecen a un indicador de pH presente en el medio, ademas de que ambos tipos de
colonias poseen burbujas de gas asociadas (Neogen® Corporation, 2023). Todas las

colonias azules con burbujas de gas asociadas fueron contadas como positivo para E. coli



56

(Tabla 8) sin importar su forma (Figura 19) para después realizar los célculos de UFC/g

aplicando el factor correspondiente a la dilucion.

Tabla 8: Interpretacion para E. coli

Color de la colonia Burbuja de gas Resultado
Azul Presencia Positivo
Rojo Presencia o ausencia Negativo

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)

Figura 19: Ejemplos de patrones de burbujas asociadas a colonias

SEEEOOENO

CRONE

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)

2.4.7. METODO: AOAC 2003.11. SISTEMA NEOGEN® PETRIFILM® Staph Express

El método AOAC 2003.11., consta de placas Petrifilm® Staph Express y sus discos de
confirmacion para cuantificar S. aureus presentes en los alimentos (Latimer, 2023). Este
sistema contiene nutrientes del medio cromogénico Baird Parker modificado, asi como un
disco reactivo con ADN vy tinte azul-O toluidina (Neogen® Corporation, 2023).

En las Placas Petrifilm® Staph Express las colonias de S. aureus se presentan de color rojo-
violeta debido a que el medio es selectivo y diferencial para este microorganismo, sin

embargo, pueden presentarse también colonias con otra coloracion (Neogen® Corporation,
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2023). En el caso de que s6lo crezcan colonias rojo-violetas, se las cuenta como S. aureus
positivas sin importar su tamafio; si se presentasen, ademds de éstas, colonias de otra
coloracion, se utiliza el disco de confirmacion. Para esto, se separa el film superior, se
inserta el disco de confirmacion y se incuba a 37°C durante 3h; las colonias de S. aureus
positivas formaran un halo rosado debido a la presencia de azul-O toluidina que evidencia
la reaccion de la DNasa especifica para este microorganismo (Neogen® Corporation,
2024). Se contd todas las colonias de color rojo-violeta y aquellas que formaron halo rosado
(en el caso de utilizarse el disco de confirmacidn) para después realizar los calculos de

UFC/g aplicando el factor correspondiente a la dilucion.

Figura 20: Colonias de S. aureus en Placas Petrifilm® Staph Express

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)

2.4.8. METODO: AOAC 2014.01. SISTEMA NEOGEN® PETRIFILM® Salmonella

Express

El método AOAC 2014.01., consta de la placa Petrifilm® Salmonella Express con su disco
de confirmacion utilizada para detectar la presencia de Salmonella sp. en los alimentos
(Latimer, 2023). Se trata de un medio selectivo y diferencial para Salmonella proveyendo

resultados presuntivos; el disco confirmatorio contiene un sustrato para facilitar la
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confirmacion bioquimica de todas las especies de Sal/monella (Neogen® Corporation,
2024).

Para el pre-enriquecimiento, se pes6 25g de muestra en condiciones asé€pticas que se
transport6 a un frasco de vidrio con 225ml de agua peptonada tamponada, para después
incubar a 37°C durante 24h (DIGESA, 2001); (Merck, 2024) como se muestra en la Figura
21. Una vez se ha realizado el pre-enriquecimiento, el fabricante indica que, de presentarse
alta carga bacteriana (turbidez), se trasfiera 0,1ml a 10ml de caldo RV e incubar a 37°C de
8 a 24h; caso contrario, se preparan las placas del sistema Neogen® Petrifilm® Salmonella

Express (Neogen® Corporation, 2023).

Figura 21: Flujograma de la determinacion de presencia para Salmonella sp.

En las placas Petrifilm® Salmonella Express las colonias de Salmonella sp. se presentan
como colonias rojas o rojas oscuras, con presencia de gas o sin ella, con zona amarilla o
sin ella; para confirmar bioquimicamente se utiliza el disco de confirmacion, con lo cual se

observaran colonias de color azul-oscuro (Neogen® Corporation, 2023) (Tabla 9).
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Tabla 9: Interpretacion de especies presuntivas de Salmonella sp.

Color de colonia Metabolismo de la Colonia
Resultado
Rojo RojoOscuro Marrén Zona Amarilla Burbuja de gas
++ - - - - Presuntiva +
++ - - - - Presuntiva +
++ - - - + Presuntiva +
- ++ - - - Presuntiva +
- ++ - - - Presuntiva +
- ++ - - + Presuntiva +
- - ++ - - Presuntiva +
- - ++ - - Presuntiva +
- - 4 - - Presuntiva +

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)

2.4.9. NTS N°071-2008 MINSA/DIGESA-V 01

La NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01 es aquella donde se establecen los criterios
microbioldgicos para la evaluacion de la calidad e inocuidad de alimentos y bebidas,
teniendo como finalidad garantizar la seguridad sanitaria de los alimentos destinados a
consumo humano, y cuyo cumplimiento es obligatorio en todo el territorio nacional
(MINSA, 2008), por lo tanto, todo alimento, para ser considerado apto para el consumo

humano, debe cumplir integramente con todos los criterios que se establecen para éste.

En este sentido, la norma divide a los alimentos en grupos que a su vez se dividen en
subgrupos, esto con la finalidad de establecer los criterios microbiologicos para cada uno
segin su origen, procesos de elaboracion, el grupo consumidor, etc. Dentro de esta
clasificacion, la carne se encuentra dentro del grupo X denominado como “Carnes y
productos céarnicos”, y la carne molida de res dentro del subgrupo X.6 denominado “Carnes

crudas picadas y molidas”.
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Para las carnes crudas, picadas y molidas, los criterios microbioldgicos son: aerobios
mesofilos, E. coli, S. aureus, y Salmonella sp. (MINSA, 2008), cuyos limites se detallan
en la (Tabla 10).

Tabla 10: Criterios microbiologicos para las carnes crudas picadas y molidas

] ) ] Limite por g
Agente microbiano  Categoria Clase n c
m M
Aerobios mesofilos 2 3 5 2 10° 107
Escherichia coli 5 3 5 2 50 5x10?
Staphylococcus aureus 7 3 5 2 10? 10°
Salmonella sp. 10 2 5 0  Ausencia/25g  ---

Fuente: NTS N°071-2008 MINSA/DIGESA-V 01 (MINSA, 2008)

Segun la norma sanitaria, los aecrobios mesoéfilos son clasificados como microorganismos
indicadores de alteracion, los cuales definen la vida util y alteracion del producto, en este
caso, la carne molida de res; por otro lado, E. coli es clasificado dentro del grupo de
microorganismos indicadores de higiene, los cuales, si bien no son patégenos, estan
asociados a ellos; por ultimo, S. aureus y Salmonella sp. son agrupados dentro de los
microorganismos patogenos, cuya cantidad condiciona el desarrollo de enfermedades
alimentarias (como en el caso de S. aureus) o cuya sola presencia ya es un peligro para la

salud del consumidor (como en el caso de Salmonella sp.) (MINSA, 2008).

2.4.10. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para el tratamiento estadistico se utilizo el software IBM® SPSS Statistics® version 27.0.1.0.,
mediante el cual se realizo6 la prueba de Wilcoxon para comparar los resultados del muestreo de la

mafiana y de la tarde (Anexo 22).
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CAPITULO Il1: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE AEROBIOS MESOFILOS POR
PETRIFILM® EN LAS MUESTRAS DE CARNE MOLIDA

La cuantificacion de aerobios mesofilos presentes en las muestras de carne molida en los
diferentes puestos de los mercados Ccascaparo (MCC1), Ttio (MTT2), Wanchaq (MWQ?3)
y Rosaspata (MRS4) se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11; Cuantificacion mediante Petrifilm® de aerobios mesodfilos en muestras de carne

molida de los mercados del Cusco

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3 Puesto 4 Puesto 5
(UFC/g) (UFCl/g) (UFC/g) (UFCl/g) (UFC/g)

Muestreo Mercado

MCCI 12x10* 13x10% 24x10* 40x10* 10x10%
. MTT2 87x10* 96x10* 22x10* 95%10% 74x10%
Manana
MWQ3 96x10* 61x10% 90x10* 95x10* 67x10%
MRS4 96x10* 99103 71x10° 11x10* 99x103
MCC1 11x10* 22x10* 22x10* 40x10* 68x10°
MTT2 31x10* 44x10* 22x10* 60x10* 62x103
Tarde

MWQ3 71x10% 17x10° 23x10° 18x10° 20x10°

MRS4 91x10* 29x103 60x103 35x103 35x10°

Nota: (MCCI) = Mercado Casccaparo, (MTT2) = Mercado modelo de Ttio, (MWQ3) = Mercado de
Wanchaq, (MRS4) = Mercado Rosaspata

En la presente tabla se tiene los resultados de aerobios mesofilos de las muestras tomadas
durante la manana y la tarde. En el mercado Casccaparo (MCC1), en los puestos 1,3y 5
la cuantificacion de aerobios mesofilos de la tarde disminuy6d con respecto a la mafiana,
mientras que en el puesto 2 se incrementd. En el mercado modelo de Ttio (MTT2), en todos
los puestos se registré una disminucion durante la tarde a excepcion del puesto 3 en donde
la cuantificacion se mantuvo con 22x10* UFC/g. Por otro lado, en el mercado de Wanchagq

(MWQ?3), en todos los puestos se observo un incremento en las muestras de la tarde a
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excepcion del puesto 1. Finalmente, En el mercado Rosaspata (MRS4) se registré6 una

disminucion en todas las muestras de los puestos tomadas en la tarde.

Estos cambios son mas apreciables al comparar las medias de cada muestreo como se
observa en la Figura 22. Tanto el mercado modelo de Ttio como Rosaspata revelan una
disminucion apreciable en la cuantificacion de aerobios, en contraparte del mercado
Casccaparo donde casi es imperceptible. Por el contrario, en el mercado Wanchaq se llega

a apreciar un gran incremento en la media de las muestras tomadas durante la tarde.

Figura 22: Medias aritméticas para la cuantificacion de aerobios mesofilos en muestras de

carne de los mercados del Cusco (mafiana y tarde)

En el mercado Casccaparo la carne molida era exhibida en vitrinas o sobre mesas,
renovandose cada vez que se agotaba, explicando por qué no se nota gran cambio entre las
muestras de la mafiana y la tarde debido al tiempo que estuvieron expuestas a
contaminacion. Por otra parte, en los mercados de Ttio, Wanchaq y Rosaspata, la carne
molida era procesada en el mismo momento en el que el consumidor hacia el pedido de la

cantidad deseada, lo que explicaria el por qué hubo una disminucion en la cuantificacion
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de aerobios mesofilos al tratarse de diferentes piezas molidas; sin embargo, esto no sucedio
en el mercado Wanchaq, en donde hubo un incremento significativo, por lo que se puede
inferir que la carne recién molida puede haberse mezclado con los restos de otros procesos
de molido produciéndose una contaminacion cruzada, ya que se observé que aquella carne

sobrante era almacenada sobre las mesas (Anexo 19).

Saltos et al. (2019) en su trabajo de investigacion sefalan la presencia de aerobios
mesofilos como indicador de las condiciones higiénico-sanitarias de los puestos de venta
de carne y de su manipulaciéon durante la comercializacion, y al encontrar valores
superiores a 10x10* UFC/g lo atribuyeron a malas condiciones higiénico-sanitarias en que

se expendia el producto.

Esto mismo sefiald Paz (2023), en cuyo estudio determiné un valor promedio de 72x10°
UFC/g para aerobios mesoéfilos, concluyendo que podria deberse a la contaminaciéon por

falta de higiene en la manipulacién de la carne molida.

Por su parte, Moncayo (2019) en su estudio senal6 que la presencia elevada de aerobios
mesofilos puede indicar que hubieron condiciones favorables para la multiplicacion de
microorganismos patdgenos luego de determinar valores de 92x10° UFC/g y 85x10°
UFC/g en los mercados Modelo y Central de Iquitos, concluyendo que la carne molida

expendida estaria descompuesta, evidenciando un peligro de intoxicacion alimentaria.

Finalmente, Farias & Moran (2022), encontraron menor presencia de aerobios mesoéfilos
en carne molida proveniente de supermercados a comparacion de los mercados,
argumentando que esto podria deberse a que el personal tuvo mayor cuidado a la hora de

manipular los alimentos.
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3.2. RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE Escherichia coli POR PETRIFILM®
EN LAS MUESTRAS DE CARNE MOLIDA

La cuantificacion de E. coli presente en las muestras de carne molida de los diferentes
puestos de los mercados Ccascaparo (MCC1), Ttio (MTT2), Wanchaq (MWQ3) y Rosaspata
(MRS4) se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12; Cuantificacion mediante Petrifilm® de Escherichia coli en muestras de carne

molida de los mercados del Cusco

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3 Puesto 4 Puesto 5
(UFCl/g) (UFCl/g) (UFC/g) (UFCl/g) (UFC/g)

Muestra  Mercado

MCCI 50 33x102 30%10 43x10? 60x10

N MTT2 10x10 15x10? 65%10 18x10? 80x10
Manana

MWQ3 50 0 0 0 0

MRS4 54x102 0 0 0 0

MCCI 20x10 19x10? 50 43x10? 50

MTT2 60%10 20x10 65x10 11x10* 24x10?

Tarde
MWQ3 0 10x10 10x10 50 0
MRS4 48x10? 0 0 10x10 10x10

Nota: (MCCI) = Mercado Casccaparo, (MTT2) = Mercado modelo de Ttio, (MWQ3) = Mercado de
Wanchaq, (MRS4) = Mercado Rosaspata

En la Tabla 12 se tienen los resultados de la cuantificacion de E. coli en las muestras de
carne molida tomadas durante la mafana y la tarde. Los puestos 2, 3, 4 y 5 de los mercados
de Wanchag (MWQ3) y Rosaspata (MRS4) evidenciaron ausencia de E. coli durante la
mafana, mientras que, por la tarde, solo los puestos 1 y 5 del mercado Wanchagq, 2 y 3 del
mercado Rosaspata tuvieron este mismo resultado. En el mercado Casccaparo (MCCl1) se
observé una disminucion en los puestos 2, 3 y 5, mientras que se registrd un incremento en
el puesto 1. En contraparte, en el mercado de Ttio (MTT2) se observo un incremento en los
puestos 1, 4 y 5, especialmente en el puesto 4 en donde se determind una cuantificacion de

11x10* UFC/g, siendo éste el mayor valor obtenido para E. coli.
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Al realizar una comparacion entre las medias de las muestras tomadas durante la mafiana y
la tarde, se nota un gran incremento en el mercado de Ttio debido al resultado del puesto 4
obtenido durante la tarde (Figura 23). En el resto de mercados es apreciable una ligera

disminucion, a excepcion del mercado de Wanchaq en donde es indistinguible.

Figura 23: Medias aritméticas para la cuantificacion de Escherichia coli en muestras de carne

molida de los mercados del Cusco (mafana y tarde)

En el mercado modelo de Ttio, si bien la carne era molida en la cantidad que pedia el
consumidor, se observéd que las piezas de carne eran exhibidas colgadas y sin refrigeracion,
ademads de hallar perros merodeando en la zona de expendio de productos carnicos (Anexo
21). El incremento en la cuantificacion de E. coli podria deberse a contaminacion tanto
directa como indirecta con materia fecal, ya que esta enterobacteria tiene como reservorio el
tracto intestinal de los animales sacrificados (Ayala, 2018), por lo que la canal puede

contaminarse facilmente si entra en contacto con los intestinos durante el faecnamiento.
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Por otra parte, la ausencia de E. coli en los puestos del mercado de Wanchaq y Rosaspata se
podria deber a buenas practicas a la hora del faenamiento, ademas, en el mercado Rosaspata
se observo que algunos puestos contaban con refrigeradoras de donde se obtenia las piezas
de carne para molerlas, sin embargo, también hubo presencia de moscas posadas en los

productos carnicos exhibidos en las mesas (Anexo 20).

Jara (2016) obtuvo un valor promedio de 32x10* UFC/g en la carne molida expendida en el
mercado La Condamine de la ciudad de Riobamba, muy superior al limite establecido por la
NTE INEN 1346:2010, atribuyéndolo a condiciones higiénicas deficientes que permiten la
contaminacion fecal del alimento en las zonas de expendio. En esta misma ciudad, Paz
(2023) en su estudio obtuvo un valor promedio de 24x10° UFC/g para E. coli presente en la
carne molida del mercado San Alfonso, atribuyéndolo a una falta de control en las

condiciones de higiene y sanidad en la zona de expendio.

Asi mismo, Moncayo (2019) en su estudio detectd la presencia de E. coli en cuatro puestos
de los mercados Modelo y Central de Iquitos, donde indica que hubo contaminacion fecal
existiendo el riesgo de la presencia de otros patégenos entéricos. Del mismo modo, Farias
& Moran (2022) hallaron la presencia de E. coli en el 42% de los mercados y el 58% de las

muestras de supermercados de Guayaquil.

Por su parte, Pérez (2016) encontré un valor promedio de 20x10°> UFC/g para E. coli en la
carne molida empacada y comercializada en supermercados, concluyendo que la presencia
de esta bacteria se debe a contaminacion fecal, que sucedi6 incluso tras el tratamiento
térmico, implicando contaminacion directa e indirecta producto de deficiencias en las
practicas higiénicas, uso inadecuado de utensilios, manipulacion por parte de personal
enfermo o carente de higiene personal, uso de carne contaminada, asi como las deficiencias

registradas en la temperatura de refrigeracion.

Ademas, Saltos et al. (2019) en su investigacion hallaron valores superiores a 10x10 UFC/g
para E. coli, destacando que estas bacterias tienen su origen en las heces tanto humanas como

animales, constatando que no existia lavado de manos por parte del personal expendedor de
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carne molida, ademds de que la carne llegaba previamente contaminada por los procesos de

faenamiento de las reses que se desarrollaban en medio de heces y orina de los animales.

En otro estudio, Mora (2023) hizo una distincion entre carne molida econdmica y premium
expendida en el Mercado Municipal de Alajuela, Costa Rica, donde determind un valor de
62 UFC/g para la carne econdmica y 57 UFC/g para la carne premium, llegando a la
conclusion que no existieron diferencias cuantificables entre ellas; sin embargo, también
sefala que las piezas utilizadas para la elaboracion de la carne molida se encontraban
expuestas a superficies y al ambiente, donde los carniceros indicaron que la unica diferencia

entre la carne premium y econdmica era que ¢ésta tenia mas cantidad de grasa.

Finalmente, Palacios (2018) en su investigacion determind valores de 92x10 a 11x10?
UFC/g para E. coli concluyendo que, la carne molida al requerir mas procesos de
transformacion para su comercializacioén, estd mdas expuesta a sufrir mayor grado de
contaminacion producto de una falta de medidas higiénico-sanitarias en los centros de

expendio.
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3.3. RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE Staphylococcus aureus POR
PETRIFILM® EN LAS MUESTRAS DE CARNE MOLIDA

La cuantificacion de S. aureus presentes en las muestras de carne molida en los diferentes
puestos de los mercados Casccaparo (MCC1), Ttio (MTT2), Wanchaqg (MWQ3) y Rosaspata
(MRS4) (Tabla 13).

Tabla 13: Cuantificacion mediante Petrifilm® de Staphylococcus aureus en muestras de

carne molida de los mercados del Cusco

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3 Puesto 4 Puesto 5
(UFC/g) (UFC/g) (UFCl/g) (UFC/g) (UFC/g)

Muestra  Mercado

MCC1 13x103 55%102 58x103 21x10* 31x103
3 MTT2 16x10° 57x103 60x103 61x103 14x103
Manana
MWQ3 40x10* 40x10° 38x10° 43x103 33x103
MRS4 14x10* 14x103 17x102 32x103 29x103
MCC1 23x103 48x103 83x103 16x10* 34x10?
MTT2 38x10° 13x103 30x102 35%x10° 11x103
Tarde
MWQ3 31x103 39x103 70%x103 50%x103 47x103
MRS4 32x103 38x102 40x10 56x102 50%x102

Nota: (MCCI) = Mercado Casccaparo, (MTT2) = Mercado modelo de Ttio, (MWQ3) = Mercado de
Wanchaq, (MRS4) = Mercado Rosaspata

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la cuantificacion de S. aureus en las muestras
de carne molida tomadas durante la mafiana y la tarde. En el mercado Casccaparo (MCC1)
se registrd un incremento en los puestos 1, 2 y 3 mientras que hubo una disminucion en los
puestos 4 y 5. Lo mismo sucedié para el Mercado de Wanchaq (MWQ?3) donde en los
puestos 1 y 2 se not6 una disminucién, y en los puestos 3, 4 y 5 hubo un incremento de la
cuantificacion de S. aureus en las muestras de la tarde. En contraparte, en el mercado
Rosaspata (MRS4) se observo una disminucion en todos los puestos, mientras que en el
mercado modelo de Ttio hubo un incremento solamente en el puesto 1 a diferencia de los

puestos 2, 3,4 y 5 en donde se vio una disminucion en la cuantificacion de S. aureus.
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Si se comparan las medias de los resultados obtenidos para S. aureus (Figura 24), se observa
que apenas existe diferencia entre las muestras tomadas durante la mafiana y la tarde en el
mercado Casccaparo (MCC1), mientras que en el mercado modelo de Ttio (MTT2) y
Rosaspata (MRS4) la disminucion es mas evidente. Todo lo contrario sucede en el mercado
de Wanchag (MWQ3), donde se nota claramente un incremento en la cuantificacion de S.

aureus en las muestras de la tarde.

Figura 24: Gréfico de barras de medias aritméticas para cuantificacion de Staphylococcus

aureus en muestras de carne molida de los mercados del Cusco (manana y tarde)

En todos los mercados, el personal expendedor recibia el dinero para inmediatamente
después manipular los alimentos sin lavarse las manos, ademas, objetos de uso personal,
como celulares o libretas, estuvieron presentes en el mismo ambiente en donde se realizaban
los cortes de los productos carnicos (Anexo 18), claramente incumpliendo con la NTS N°205
MINSA/DIGESA-2023 en donde se sefiala que el personal manipulador de alimentos debe
contar con el cabello recogido y cubierto por un gorro, utilizar mandil e indumentaria
exclusivamente para el expendio de alimentos, asi como evitar llevar objetos de uso personal

tales como lapiceros o celulares durante la manipulacion de los alimentos (MINSA, 2023).
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Esto puede ser una de las principales fuentes de contaminacidn por S. aureus ya que existe
la posibilidad de que las personas puedan convertirse en portadores sanos, al menos una vez
en la vida, teniendo como habitat primario la mucosa nasal de donde es capaz de migrar a la
piel (Lakhundi & Zhang, 2018); (Zendejas, Avalos, & Soto, 2014). En este sentido, tanto
vendedores como compradores de la carne molida podrian ser portadores llegando a
contaminar el alimento producto de la contaminacién cruzada debido a las malas practicas

de higiene.

Saltos et al. (2019) en su estudio determinaron valores superiores a 10x10? UFC/g para S.
aureus en el 28% y 88% de sus muestreos, indicando que, si bien esta bacteria se encuentra
en el ambiente y superficie donde se procesa la carne, su principal reservorio son la piel, el
cabello, fosas nasales y garganta, llegando hasta la carne por medio de la contaminacion
cruzada producto de las malas practicas de higiene del personal, como carencia de guantes a

la hora del expendio o falta de limpieza de las tablas de picado.

Por otro lado, Jara (2016) en su investigacion obtuvo un valor promedio de 47x10* UFC/g
para S. aureus presentes en la carne molida, sefialando que su contaminacion surge en la
nariz, heridas, lesiones y garganta de los manipuladores de alimentos los cuales favorecen

la contaminacion cruzada.

Mientras tanto, Farias & Moran (2022) determinaron la presencia de S. aureus en el 50% de
sus muestras, con valores entre 20x10 a 25x10?> UFC en supermercados y 10x10 a 40x10
UFC/g en mercados, aunque no explican el posible origen de la contaminacion, al igual que
Mora (2023) que obtuvo una media de 40x10 UFC/g en la carne econdmica y 43%10 en la

carne premium del mercado municipal de Alajuela, Costa Rica.

Del mismo modo, Paz (2023) en su investigacion en el mercado San Alfonso, determin6 un
valor promedio de 37x10* UFC/g para S. aureus presente en la carne molida, indicando que
podria deberse a inadecuadas practicas de higiene, mala manipulacion y deficiente

conservacion de la carne a lo largo de la cadena alimentaria.
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Finalmente, Moncayo (2019) en la investigacion a la carne molida expendida en los
mercados Modelo y Central de Iquitos no logro identificar S. aureus, sefialando que, si bien
determino la presencia de Staphylococcus coagulasa negativos, la norma sanitaria no indica

los limites permisibles de éstos en la carne molida.

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE Salmonella sp.
POR PETRIFILM® EN LAS MUESTRAS DE CARNE MOLIDA

La determinacion de la presencia de Salmonella sp. de las muestras de carne molida
expendida en los diferentes puestos de los mercados Casccaparo (MCC1), Ttio (MTT2),
Wanchag (MWQ3) y Rosaspata (MRS4) (Tabla 14).

Tabla 14: Determinacion de la presencia de Sa/monella sp. mediante Petrifilm® en muestras

de carne molida de los mercados del Cusco

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3 Puesto 4 Puesto 5
Muestra Mercado ] ] ) ) )
(Presencia) (Presencia) (Presencia) (Presencia) (Presencia)

MCC1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mafiana MTT2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
MWQ3 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
MRS4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
MCC1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Tarde MTT2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
MWQ3 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
MRS4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Nota: (MCC1) = Mercado Casccaparo, (MTT2) = Mercado modelo de Ttio, (MWQ3) = Mercado de
Wanchaq, (MRS4) = Mercado Rosaspata

Como se observa en la presente tabla, no se encontré la presencia de Salmonella sp.
reportando como “ausencia” en todos los mercados. Estos resultados podrian deberse a que
la carne molida expendida no llegd a contaminarse con materia fecal de otros animales
infectados, ya que la principal fuente de contaminacion de los alimentos por Sa/monella sp.

es el contacto con agua o material contaminado con heces de estos animales, siendo las
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moscas un importante vehiculo de contaminacion debido a que suelen posarse en las heces
y en los alimentos expuestos atraidas por el olor de la carne (Alfaro, 2018); (Araujo, 2018);

(Gut, Vasiljevic, Yeager, & Donkor, 2018).

En contraste, la investigacion realizada por Jara (2016) determino la presencia de Salmonella
sp. en el 73,33% de las muestras atribuyéndolo a malas practicas durante la manipulacion.
En contraparte, Farias & Moran (2022) hallaron la presencia de Salmonella sp. en un 25%

de las muestras analizadas mas no explicaron el posible origen de la contaminacion.

Por su parte, Pérez (2016) en su investigacion a la carne molida empaquetada en los
supermercados de Guatemala determind presencia de Salmonella sp. en el 16% de sus
muestras, sefialando que se debe evitar el consumo de este producto a término medio,
sometiéndola a coccidon por encima de 70°C durante al menos 10 minutos para eliminar al

patdgeno por completo.

Mientras tanto, Saltos et al. (2019) encontraron presencia de Salmonella sp. en el 52% de
las muestras, concluyendo que la propagacion de este patdégeno se debid a la poca distancia
entre los centros de expendio y las fuentes de contaminacion como botaderos de basura,
desperdicios de carnes y pescado, presencia de moscas y manipulacion simultanea de dinero

y carnes.

Del mismo modo, en su estudio, Paz (2023) report6 presencia de Salmonella sp. en el 57,14%
de las muestras analizadas indicando que la transmision de esta bacteria de inviduo a
individuo es poco frecuente debido a que el 97% de las infecciones estan relacionadas por

el consumo de alimento contaminado.

Finalmente, Moncayo (2019) en su estudio determind la presencia en dos muestras
provenientes del mercado Central de Iquitos, indicando que la contaminacion pudo deberse
a la inadecuada manipulacion del alimento desde el lugar de faenamiento hasta el centro de

acopio.
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3.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA TOMA
DE MUESTRA DE LA CARNE MOLIDA

El andlisis estadistico se llevo a cabo mediante el software IBM® SPSS Statistics® version
27.0.1.0. Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados de la cuantificacion de aerobios mesoéfilos, E. coli y S. aureus de las tomas de
muestra de carne molida en la mafana y tarde, se utilizé la prueba de Wilcoxon (Tabla 15).

Para ello, se plante6 las siguientes hipotesis:

H: los resultados de las muestras en la mafana son similares a las de la tarde

H,:los resultados de las muestras en la mafiana son diferentes a las de la tarde

El criterio de decision indica que, si p < 0,05 entonces, se rechaza la hipotesis nula

concluyéndose que existen diferencias significativas entre ambas tomas de muestra.

Tabla 15: Prueba de Wilcoxon aplicada a los resultados de aerobios meséfilos, E. coli y S.

aureus obtenidos en muestras de carne molida de los mercados del Cusco

Agente microbiano Mercado p-valor
MCC1 0,715
MTT2 0,043
Aerobios mesofilos
MWQ3 0,048
MRS4 0,043
MCCl 0,144
MTT2 0,273
E. coli
MWQ3 0,194
MRS4 1,000
MCC1 0,893
MTT2 0,138
S. aureus
MWQ3 0,345
MRS4 0,043

Nota: (MCCI) = Mercado Casccaparo, (MTT2) = Mercado modelo de Ttio, (MWQ3) = Mercado de
Wanchaq, (MRS4) = Mercado Rosaspata
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En la Tabla 15 se observa el resultado de la prueba de Wilcoxon. En la cuantificacion de
aerobios meso6filos, los mercados Ttio (MTT2), Wanchag (MWQ3) y Rosaspata (MRS4)
evidenciaron diferencia significativa entre los muestreos de la mafiana y la tarde. Para los
resultados de E. coli, todas las muestras de la manana fueron similares a las de la tarde.
Finalmente, para los resultados de S. aureus, el mercado Rosaspata (MRS4) presentod

diferencia significativa entre los muestreos de la mafiana y la tarde.

Como ya se menciond, en el mercado Casccaparo (MCC1) la carne molida era exhibida en
vitrinas y sobre las mesas de los puestos de expendio, exponiéndose a contaminacion a lo
largo del dia, por lo que no hubo variacion en los resultados de los indicadores bacterianos
a excepcion de E. coli, en donde se registr6 una disminucion en la cuantificacion,

posiblemente debido a la renovacion del producto conforme €ste se iba vendiendo.

Por el contrario, en todos los demas mercados la carne era molida inmediatamente después
de la solicitud del consumidor en la cantidad indicada. Sin embargo, los restos sobrantes
del proceso eran almacenados sobre las mesas para futuras ventas, lo que explicaria sobre
todo el incremento de aerobios mesoéfilos en el mercado Wanchaq, posiblemente debido a

que la carne recién molida se mezclaba con aquella ya procesada.

Jara (2016) realizo tres muestreos en el mercado La Condamine, a los cuales sometio a
ANOVA para verificar si existian diferencias significativas entre ellos, determinando que

hubo diferencias cuantificable inicamente para E. coli mas no para S. aureus y Salmonella

sp.

Por su parte, Mora (2023) hizo una distincion entre carne molida econémica y premium,
utilizando ANOVA para comprobar si existian diferencias dentro de cada categoria, asi
como la prueba t de Student por muestra con la finalidad de probar la variabilidad de en
ambas categorias, determinando que no existi6 diferencia significativa entre ambos tipos

de carne en los resultados de la cuantificacion de S. aureus y E. coli.
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Asi mismo, Paz (2023) utiliz6 ANOV A para comprobar si existia variabilidad significativa
entre sus muestreos, determinando que hubo diferencia en la cuantificacion de aerobios

mesofilos y E. coli, mas no en S. aureus y Salmonella.

3.6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION DE
AEROBIOS MESOFILOS, Escherichia coli, Staphylococcus aureus Y
DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE Salmonella sp. EN CARNE MOLIDA
CON LA NTS N°071-2008 MINSA/DIGESA-V 01

Los resultados de la cuantificacion de aerobios mesofilos, E. coli, S. aureus 'y Salmonella sp.
de cada mercado fueron comparados con los criterios microbiologicos de la NTS N°71-2008

MINSA/DIGESA-V 01.

Al comparar los resultados obtenidos del analisis microbiologico de las muestras de carne
molida de Casccaparo con la norma sanitaria, se determind que todos los puestos se
mantuvieron dentro de los limites establecidos para aerobios mesofilos y Sa/monella sp. Sin
embargo, para E. coli solamente un puesto estuvo dentro del limite establecido durante la
mafiana y dos puestos durante la tarde. Sin embargo, todos los puestos sobrepasaron el limite

para S. aureus (Tabla 16).
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Tabla 16: Comparaciéon de los resultados de aerobios mesofilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus 'y Salmonella sp. en muestras de carne molida del mercado

Ccascaparo con los criterios microbiologicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01

Aerobios mesofilos E. coli S. aureus Sal I
almonelia sp.
Puesto m = 10° m =50 m = 10° ) Resultado
m = Ausencia/25g
(UFClg) (UFClg) (UFClg)
1 (M) 12x10* 50 13x103 Ausencia Rechazable
2 (M) 13x10% 33x10? 55%10? Ausencia Rechazable
3 (M) 24x10* 30%10 58x10° Ausencia Rechazable
4 (M) 40x10* 43x10? 21x10% Ausencia Rechazable
5 (M) 10x10* 60x10 31x103 Ausencia Rechazable
1(T) 11x10* 20%10 23x103 Ausencia Rechazable
2(T) 22x10% 19x102 48x10° Ausencia Rechazable
3(T) 22x10* 50 83x10° Ausencia Rechazable
4 (T) 40x104 43x10? 16x104 Ausencia Rechazable
5(T) 68x103 50 34x10? Ausencia Rechazable

Nota: (M) = marniana y (T) = tarde

En la Tabla 16 se muestran los resultados del muestreo en el mercado Casccaparo. Segin
los criterios microbioldgicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01, para aerobios
mesdfilos, todos los puestos cumplieron con el limite establecido de “m”, siendo hasta 10°
UFC/g lo permitido. Para E. coli, s6lo un puesto en la mafiana y dos puestos en la tarde
cumplieron con el limite establecido de “m”, siendo hasta 50 UFC/g lo permitido. Para S.
aureus, todas las muestras sobrepasaron el limite de “m” siendo hasta 10> UFC/g lo
permitido; mientras que, para Salmonella sp., ningiin puesto evidenci6 presencia. Es por
ello que ninguna muestra proveniente del mercado Casccaparo cumplio con los criterios

microbioldgicos de la norma sanitaria (MINSA, 2008).

Asi mismo, al comparar los resultados obtenidos del analisis microbiologico de carne
molida proveniente del mercado modelo de Ttio con la norma sanitaria, se revela que, para
la cuantificacion de aerobios mesoéfilos y determinacion de la presencia de Salmonella sp.,

no se superaron los limites establecidos tanto en la mafiana como en la tarde, a diferencia
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del E. coli y S. aureus, cuya cuantificacion sobrepaso los valores permitidos en todos los

puestos (Tabla 17).

Tabla 17: Comparacién de los resultados de aerobios mesofilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y Salmonella sp. en muestras de carne molida del mercado modelo

de Ttio con los criterios microbioldgicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01

Aerobios mesofilos  E. coli S. aureus salmonella sp.
Puesto m = 10° m =50 m = 10? Resultado
m = Ausencia/25g
(UFClg) (UFC/g)  (UFClg)
1 (M) 87x10% 10x10 16x103 Ausencia Rechazable
2 (M) 96x10% 15%102 57x103 Ausencia Rechazable
3 (M) 22x10% 65x10 60x103 Ausencia Rechazable
4 (M) 95x10% 18x102 61x10° Ausencia Rechazable
5 (M) 74x10* 80x10 14x103 Ausencia Rechazable
1(T) 31x10* 60x10 38x103 Ausencia Rechazable
2(T) 44x10* 20%10 13x103 Ausencia Rechazable
3 (T 22x10% 65x10 30%10? Ausencia Rechazable
4 (T) 60x10* 11x10% 35x103 Ausencia Rechazable
5(T) 62x10° 24x10? 11x103 Ausencia Rechazable

Nota: (M) = maniana y (T) = tarde.

En la Tabla 17 se observa los resultados del muestreo en el mercado modelo de Ttio. Segin
los criterios microbiologicos de la norma NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01, en
aerobios mesofilos, todos los puestos, tanto en la mafiana como en la tarde, no sobrepasaron
el limite de 10° UFC/g. De la misma manera, para E. coli, todos los puestos en la mafiana
no sobrepasaron el limite de 50 UFC/g, sin embargo, durante la tarde, un puesto cumplié
con este limite. Para S. aureus, ningin puesto se mantuvo por debajo de 10*> UFC/g,
mientras que, para Salmonella sp., la totalidad de los puestos cumplidé con el criterio
microbioldgico. Por lo tanto, ninguna muestra proveniente del mercado modelo de Ttio

cumplid con los criterios microbioldgicos de la norma sanitaria (MINSA, 2008).
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Por otra parte, los resultados de la cuantificacion de aerobios mesoéfilos, E. coli y
determinacion de la presencia de Salmonella sp., al ser comparados con la norma sanitaria,
se mantuvieron dentro de los valores permitidos, todo lo contrario a S. aureus, en donde se

observo que ningln puesto estuvo dentro del limite establecido (Tabla 18).

Tabla 18: Comparacion de los resultados de aerobios mesoéfilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y Salmonella sp. en muestras de carne molida del mercado de

Wanchaq con los criterios microbiologicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01

Aerobios mesofilos  E. coli S. aureus Sal '
almonelia sp.
Puesto m = 10° m =50 m = 10° ) P Resultado
m = Ausencia/25g
(UFClg) (UFClg) (UFClg)
1 (M) 96x10% 50 40x10% Ausencia Rechazable
2 (M) 61x10* Ausencia 40x10? Ausencia Rechazable
3 (M) 90x10* Ausencia 38x103 Ausencia Rechazable
4 (M) 95x10* Ausencia 43x10° Ausencia Rechazable
5 (M) 67x10% Ausencia 33x103 Ausencia Rechazable
1(T) 71x10% Ausencia 31x103 Ausencia Rechazable
2(T) 17x10° 10x10 39x103 Ausencia Rechazable
3(T) 23x10° 10x10 70%x103 Ausencia Rechazable
4 (T) 18x10° Ausencia 50x103 Ausencia Rechazable
5(T) 20%10° Ausencia 47x103 Ausencia Rechazable

Nota: (M) = manana y (T) = tarde.

En la Tabla 18 se tienen los resultados del muestreo en el mercado de Wanchaq. Segun los
criterios microbioldgicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01, en aerobios
mesofilos, todos los puestos durante la mafiana no sobrepasaron el limite de 10® UFC/g.
Por otro lado, para E. coli, todos los puestos durante la mafiana no sobrepasaron el limite
de 50 UFC/g, mientras que, en la tarde, tres puestos cumplieron con este limite. Para S.
aureus, la totalidad de los puestos sobrepasaron el limite de 10> UFC/g, mientras que, para
Salmonella sp., ninguno evidencio presencia. De esta manera, ninguna muestra proveniente
del mercado de Wanchaq cumpli6 con los criterios microbioldgicos de la norma sanitaria

(MINSA, 2008).
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Finalmente, se compararon los resultados obtenidos del analisis microbiologico de la carne
molida proveniente del mercado Rosaspata con la norma sanitaria, determinando que
solamente en la cuantificacion de E. coli hubo una variacion en el cumplimiento de los
limites establecidos a lo largo del dia, mientras que en el resto de criterios se mantuvieron

en la misma condicion (Tabla 19).

Tabla 19: Comparacién de los resultados de aerobios mesofilos, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus y Salmonella sp. en muestras de carne molida del mercado

Rosaspata con los criterios microbioldgicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01

Aerobios mesdfilos E. coli S. aureus
Salmonella sp.
Puesto m = 10° m =50 m = 10? ) Resultado
m = Ausencia/25¢g

(UFCl/g) (UFCl/g) (UFC/g)
1 (M) 96x10* 54x10? 14x10* Ausencia Rechazable
2 (M) 99x103 Ausencia 14x103 Ausencia Rechazable
3 (M) 71x103 Ausencia 17x10? Ausencia Rechazable
4 (M) 11x10* Ausencia 32x10° Ausencia Rechazable
5 (M) 99x10? Ausencia 29x10? Ausencia Rechazable
1(T) 91x10* 48x10? 32x103 Ausencia Rechazable
2(T 29x103 Ausencia 38x10? Ausencia Rechazable
3(T) 60x103 Ausencia 40x10 Ausencia Rechazable
4 (T) 35%x103 10x10 56x102 Ausencia Rechazable
5(T) 35103 10x10 50x102 Ausencia Rechazable

Nota: (M) = manana y (T) = tarde.

En la Tabla 19 se presentan los resultados del muestreo en el mercado Rosaspata. Segun
los criterios microbiologicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01, para aerobios
mesbfilos, todos los puestos no sobrepasaron el limite de 10° UFC/g. Para E. coli, cuatro
puestos durante la mafana, y dos puestos durante la tarde, no sobrepasaron el limite de 50
UFC/g. Para S. aureus, todas las muestras sobrepasaron el limite de 10?> UFC/g, mientras
que, para Salmonella sp., no se evidencid presencia de este patdogeno. En este sentido,
ninguna muestra proveniente del mercado Rosaspata cumplio con los criterios

microbioldgicos de la norma sanitaria (MINSA, 2008).
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Jara (2016) en su trabajo de investigacion de la carne molida expendida en el mercado La
Condamine, Ecuador, comparo el promedio de la cuantificacion de E. coli y S. aureus, asi
como los resultados de la investigacion de Salmonella sp. con la NTE INEN 1346:2010,
determinando que el 100% de las muestras excedian el limite establecido para E. coli, el
89% para S. aureus y el 71,3% para Salmonella sp., concluyendo que ninguna muestra
cumplidé con la norma sanitaria ecuatoriana ademas de ser una fuente de transmision de

ETA.

Por otro lado, Pérez (2016) compard los resultados de cinco supermercados que expendian
carne molida empaquetada en Guatemala con el RTCA 67.04.50:08, determinando que
todas las muestras excedieron el limite que sefialaba dicho reglamento, mientras que en dos
supermercados se encontro la presencia de Salmonella sp., representando el 16% del total
de las muestras, concluyendo que ninguna cumplié con los criterios microbiologicos,

careciendo de calidad e inocuidad.

Del mismo modo, Saltos et al. (2019) compararon los resultados obtenidos al evalular
puestos de expendio de la ciudad de Calceta, Ecuador, con la NTE INEN 1338:2010 y la
norma peruana RM 615-2003 SA/DM, determinando que apenas el 16% de las muestras
analizadas se encontraron dentro del limite establecido para aerobios mesofilos, E. coli, S.

aureus 'y Salmonella sp.

También, Farias & Moran (2022) evaluaron mercados y supermercados en Guayaquil y
compararon sus resultados con la NTE INEN 1346:2016, determinando que el 57% de los
supermercados estuvieron dentro del limite establecido para aerobios mesofilos, mientras
que todas las muestras provenientes de los mercados excedieron dicho limite; para E. coli,
el 14% de los supermercados se mantuvieron dentro del limite, a excepcion de los
mercados, donde sobrepasé el limite maximo permisible (M); para S. aureus, el 42% de los
supermercados y el 80% de los mercados estuvieron dentro de los limites establecidos;
mientras que se encontro la presencia de Salmonella sp. en el 71% de los supermercados y
en el 80% de los mercados, concluyendo que ninguna muestra cumpli6 con los criterios

microbioldgicos.
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Asi mismo, Mora (2023) hizo una distincioén entre carne molida premium y econémica en
el mercado de Alajuela, Costa Rica, comparando sus resultados con el RTCA 67.04.50:17,
determinando que no existieron diferencias entre ambos productos salvo en la cantidad de
grasa de las materias primas, ademas de que todas las muestras incumplieron con el

reglamento.

Por otra parte, Paz (2023) compard los promedios de la cuantificacion de aerobios
mesofilos, E. coli y S. aureus, obtenidos de carne molida expendida en el mercado San
Alfonso, Ecuador, con la NTE INE 1346:2010, determinando que todos excedieron los
limites establecidos, ademas de hallar la presencia de Salmonella sp. en el 57,14% de las

muestras, concluyendo que ninguna cumplié con los criterios microbioldgicos.

Igualmente, Palacios (2018) determind que todas las muestras de carne molida
provenientes del Mercado Modelo de Piura sobrepasaron el limite de 50 UFC/g para E. coli
establecido por la norma NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01; ademas, también evaluo
las condiciones higienico-sanitarias de los puestos de expendio, llegando a la conclusion
de que se tenia una relacion inversa con la cuantificacion de E. coli, es decir, mientras
menos condiciones higiénico-sanitarias se cumplieron, mayor fue la cuantificacion de este

microorganismo.

Finalmente, Moncayo (2019) compard los resultados del analisis microbioldgico realizado
a muestras de carne molida de los mercados Modelo y Central de Iquitos con la NTS N°71-
2008 MINSA/DIGESA-V 01, determinando que el 18,75% de las muestras en el mercado
Modelo y el 6,5% de las muestras del mercado Central estuvieron dentro del limite
establecido para aerobios mesofilos; hubo presencia de E. coli en el 25% de las muestras
del mercado Modelo y en el 12,5% de las muestras del mercado Central; ausencia de
Staphylococcus coagulasa positivo en todas las muestras, asi como ausencia de Salmonella
sp. en el mercado Modelo y presencia en el 12,5% de las muestras del mercado Central,

concluyendo que algunas muestras no fueron aptas para el consumo humano.
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Al senalar en reiteradas ocasiones las malas condiciones higiénicas y sanitaras en la
elaboracion, almacenamiento y expendio de la carne molida por los investigadores, se
revela que en estos paises, al igual que en el Pert, las practicas de manipulacion e higiene
de los productos carnicos no son lo suficientemente satisfactorias, favoreciendo la
contaminacion bacteriana y la propagacion de ETA, un problema recurrente en los paises

en vias de desarrollo (Bhunia, 2018).
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CONCLUSIONES

. La carne molida expendida en los mercados del Cusco, mercado Casccaparo, Ttio, Wanchaq y
Rosaspata, evidencid presencia de aerobios mesofilos, Escherichia coli y Staphylococcus

aureus.

. En la cuantificacion de aerobios mesoéfilos por Petrifilm® en carne molida, en el mercado
Casccaparo se obtuvo valores de 10x10* a 40x10* UFC/g (mafiana) y 68x10* a 40x10* UFC/g
(tarde). En el mercado modelo de Ttio, valores de 22x10%a 96x10* UFC/g (mafiana) y 62x10°
a 60x10* UFC/g (tarde). En el mercado de Wanchaq 61x10* a 96x10* UFC/g (mafiana) y
71x10*a 20x10° UFC/g (tarde). Por tltimo, en el mercado Rosaspata 71x10%a 96x10* UFC/g
(mafiana) y 29x10°a 91x10* UFC/g (tarde).

. En la cuantificacion de E. coli por Petrifilm® en carne molida, en el mercado Ccascaparo se
obtuvo valores de 50 a 43x10? UFC/g (tanto en la mafiana como en la tarde). En el mercado
modelo de Ttio valores de 10x10 a 18x10? UFC/g (mafiana) y 20x10 a 11x10* UFC/g (tarde).
Ausencia en los puestos 2, 3, 4 y 5 (mafiana), asi como en los puestos 1 y 5 (tarde) en el
mercado de Wanchaq. Y ausencia en los puestos 2, 3, 4 y 5 (mafiana) asi como en los puestos

2 y 3 (tarde) en el mercado Rosaspata.

. En la cuantificacion de S. aureus por Petrifilm® en carne molida, en el mercado Ccascaparo
se obtuvo valores de 55x10%a 21x10* UFC/g (mafiana) y 34x10%a 16x10* UFC/g (tarde). En
el mercado modelo de Ttio, valores de 14x10°a 61x10° UFC/g (mafiana) y 30x10% a 38x10°
UFC/g (tarde). En el mercado de Wanchaq, 33x10° a 40x10* UFC/g (mafiana) y 31x10°a
70x10° UFC/g (tarde). Por tiltimo, en el mercado Rosaspata, 17x10?a 14x10* UFC/g (mafiana)
y 40x10a 32x10° UFC/g (tarde).

. En la determinacion de la presencia de Salmonella sp. por Petrifilm® en la carne molida, hubo

ausencia en todas las muestras de los cuatro mercados.
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6. Se evidencio diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de las muestras
tomadas durante la mafiana y la tarde para la cuantificacion de aerobios mesofilos en los

mercados Ttio, Wanchaq y Rosaspata, y para S. aureus s6lo en el mercado Rosaspata.

7. Ninguna muestra de carne molida expendida en los cuatro mercados del Cusco cumplieron con

los criterios microbiologicos de la NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01.
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SUGERENCIAS

Realizar mas estudios para la vigilancia sanitaria de otros productos carnicos expendidos en
los mercados de la ciudad de Cusco a fin de determinar si éstos también sobrepasan los limites

establecidos por la Norma Sanitaria (NTS N°71-2008 MINSA/DIGESA-V 01).

Proponer a los municipios el mejoramiento de las instalaciones de expendio y venta de

productos alimenticios para reducir los riesgos de contaminacion.

Concientizar al personal que trabaja en la venta de carne en los mercados cusquefios sobre las
buenas practicas de manipulacion e higiene para evitar futuros brotes de enfermedades

transmitidas por alimentos (ETA).

Recomendar al consumidor siempre acudir a puestos de venta que muestren buenas practicas

de higiene, asi como preparar los alimentos debidamente lavados y cocidos.
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ANEXOS

Anexo 1: Preparacion del material para el procesamiento de las muestras

Nota: 1. Material listo para esterilizacion. 2 y 3. Esterilizacion del material en autoclave por calor humedo.
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Anexo 2: Caja térmica para el transporte de la muestra

Nota: 1y 2. Preparacion de la caja térmica con el gel refrigerante en la base. 3. Muestras depositadas para
el transporte hacia el laboratorio.
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Anexo 3: Esquema de diluciones sucesivas

Anexo 4: Placa Neogen® Petrifilm® Salmonella Express (SALX)
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Anexo 5: Placa Neogen Petrifilm® EC con colonias de E. coli

Anexo 6: Placa Neogen® Petrifilm® Staph Express (STX) con colonias de S. aureus
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Anexo 7: Pesado de la muestra y realizacion de las diluciones sucesivas

Anexo 8: Distribucion de placas Petrifilm® para cada muestra
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Anexo 9: Distribucion de las placas Petrifilm® Salmonella Express para cada muestra

Anexo 10: Inoculaciéon y preparacion de las Placas Petrifilm®
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Anexo 11: Incubacion de las Placas Petrifilm® y Caldo de Pre-enriquecimiento

Anexo 12: Incubacion de las Placas Petrifilm® Salmonella Express
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Anexo 13: Muestreo y donacién de la muestra sobrante

Nota: la carne que sobrante luego del procesamiento fue donada al zoologico de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco.
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Anexo 14: Crecimiento de colonias en las placas Petrifilm® a partir de las muestras
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Anexo 15: Esquema de una Placa Petrifilm® para el recuento de Aerobios mesoéfilos

Fuente: (Corporacion 3M Food Safety, 2023)

Anexo 16: Esquema de una Placa Petrifilm® para el recuento de E. coli y Coliformes

Fuente: (Corporacion 3M Food Safety, 2023)
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Anexo 17: Esquema de una Placa Petrifilm® Staph Express

Fuente: (Corporacion 3M Food Safety, 2023)

Anexo 18: Productos carnicos expendidos en el mercado Ccascaparo

Nota: 1y 4. carne molida expendida a la intemperie. 2. Manipulacion del producto y teléfono celular sin
guantes, permitiendo la contaminacion cruzada. 3 y 6. Manipulacion del producto con la misma mano con
la que se recibe el dinero. 5. Carne expuesta dentro de vitrina.



Anexo 19: Productos carnicos expendidos en el mercado Wanchaq

Nota: 1y 2. Manipulacion del producto sin guantes.

Anexo 20: Productos carnicos expendidos en el mercado Rosaspata

Nota: 1, 2y 3. Lavado de la boca del molino en el bario. 4 y 5. Presencia de insectos en los productos.
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Anexo 21: Productos carnicos expendidos en el mercado Ttio

Nota: Los productos se exhiben a la intemperie. Se manipulan teléfonos celulares o dinero al mismo tiempo que los
alimentos.

Anexo 22: Prueba de Wilcoxon utilizada para el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos

de las muestras de carne molida de los mercados del Cusco

Prueba estadistica Definicion Criterio de decision

Para un nivel de confianza del

95%:

Prueba equivalente a T de Student

utilizada para comprobar la diferencia de

) p = 0,05: se aceptala Ho y
datos no paramétricos. Con las

Wilcoxon o ) ) rechaza la Ha,
siguientes hipotesis:
p < 0,05: se rechaza la Ho y
HO: M61 = Mez
acepta la Ha
Ha: M61 * Mez

Fuente: (Gamarra, Pujay, & Ventura, 2018)
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Anexo 23: Inserto de Neogen® Petrifilm® Recuento de Aerobios Mesofilos

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)
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Anexo 24: Inserto de Neogen® Petrifilm® Recuento de E.coli/Coliformes

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)
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Anexo 25: Inserto de Neogen® Petrifilm® Sistema Staph Express

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)
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Anexo 26: Inserto de Neogen® Petrifilm® Sistema Salmonella Express

Fuente: (Neogen® Corporation, 2023)
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Anexo 27: Ley de la Inocuidad de los Alimentos

Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)
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Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)
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Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)
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Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)



121

Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)
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Fuente: (Decreto Legislativo N° 1062, 2008)
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Anexo 28: NTS N°205 MINSA/DIGESA-2023

Fuente: (MINSA4, 2023)
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Fuente: (MINSA4, 2023)
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Fuente: (MINSA, 2023)
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Anexo 29: NTS N°071-2008 MINSA/DIGESA

Fuente: (MINSA, 2008)
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