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Resumen: La presencia de residuos de antimicrobianos en productos avicolas constituye un
aspecto relevante para la inocuidad de los alimentos y la salud ptblica. El objetivo fue determinar
la concentracién de residuos de enrofloxacina en carne de pollos parrilleros comercializada en
tres mercados de Puerto Maldonado. Se analizaron 45 muestras de musculo de pechuga
procedentes de los mercados José Aldamiz, Tres de Mayo y Mercado Modelo, mediante ensayo
por inmunoabsorcién ligado a enzimas (ELISA). Las concentraciones promedio de enrofloxacina
fueron de 0,89 + 0,0067 ng/kg en José Aldamiz, 0,91 + 0,0046 ng/kg en Tres de Mayo y 0,92
0,0044 pg/kg en el Mercado Modelo. El andlisis de varianza mostré diferencias significativas
entre los mercados (p = 0,0044), y la comparacién multiple evidencié diferencia significativa
Unicamente entre José Aldamiz y Mercado Modelo. La concentraciéon promedio general fue de
0,9109 + 0,0088 ng/kg. Se concluye que se detectaron residuos de enrofloxacina en las muestras
evaluadas, aunque en bajas concentraciones. Los valores individuales determinados se
encontraron considerablemente por debajo del LMR de 100 pg/kg establecido por la NTS N.°
120-MINSA /DIGESA-V.01 para el residuo marcador correspondiente a la suma de enrofloxacina
y ciprofloxacina en musculo de aves.

Palabras clave: ELISA; fluoroquinolonas; inocuidad alimentaria; limite méximo de residuos;
vigilancia sanitaria

Abstract: The presence of antimicrobial residues in poultry products is a significant issue
regarding food safety and public health. The objective was to determine enrofloxacin residue
concentrations in broiler chicken meat sold in three markets in Puerto Maldonado. Forty-five
breast muscle samples from the José Aldamiz, Tres de Mayo, and Mercado Modelo markets were
analyzed using enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). Mean enrofloxacin concentrations
were 0.89 £ 0.0067 ng/kg at José Aldamiz, 0.91 + 0.0046 pg/kg at Tres de Mayo, and 0.92 £ 0.0044
ug/kg at Mercado Modelo. Analysis of variance showed significant differences between the
markets (p = 0.0044), and multiple comparison analysis revealed a significant difference only
between José Aldamiz and Mercado Modelo. The overall mean concentration was 0.9109 + 0.0088
ng/kg. It is concluded that enrofloxacin residues were detected in the samples evaluated, albeit
at low concentrations. The individual values determined were well below the Maximum Residue
Limit (MRL) of 100 pg/kg established by NTS No. 120-MINSA /DIGESA-V.01 for the marker
residue defined as the sum of enrofloxacin and ciprofloxacin in poultry muscle.
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1. Introduccidon

La carne de pollo constituye uno de los alimentos de origen animal de mayor consumo y
disponibilidad para la poblacién, situaciéon que ha favorecido el crecimiento sostenido de la
produccién avicola y la intensificacion de los sistemas de crianza. En el Perd, el consumo de carne
de pollo ha alcanzado niveles elevados durante los dltimos afios, lo que refleja su importancia
dentro de la alimentacién de la poblacién (Yauris Silvera, 2021). En este contexto, garantizar la
inocuidad de los productos avicolas destinados al consumo humano constituye un aspecto
relevante para la salud publica.

En la produccién avicola, los antimicrobianos son utilizados para el tratamiento y control de
diferentes enfermedades bacterianas (Muaz et al., 2018). Entre ellos se encuentran las quinolonas
y fluoroquinolonas, antibidticos de amplio espectro empleados frente a diversas infecciones en
animales de produccién. Sin embargo, su utilizacién inadecuada puede ocasionar la presencia de
residuos farmacolégicos en alimentos de origen animal, entre ellos carne, huevos, leche y otros
productos destinados al consumo humano (Contreras Gonzélez, 2008). La permanencia de estos
compuestos puede estar relacionada con el incumplimiento de los periodos de retiro establecidos
después de la administracién del medicamento (San Martin et al., 2010).

La enrofloxacina es una fluoroquinolona empleada en medicina veterinaria, particularmente en
la produccién avicola (Gouvéa et al., 2015). Aunque su utilizacién permite controlar diferentes
infecciones bacterianas, la presencia de residuos de este antimicrobiano en productos destinados
al consumo constituye un aspecto de interés sanitario. Sumano y Gutiérrez (2000) sefald la
existencia de resistencia bacteriana asociada al uso de quinolonas en la industria avicola, situacién
que evidencia la importancia de controlar su administracion y vigilar la presencia de residuos en
los alimentos.

La preocupacién por estos residuos no se limita tnicamente a la exposicién directa del
consumidor. El uso inadecuado de antimicrobianos en animales puede favorecer la seleccién de
bacterias resistentes, las cuales potencialmente pueden transmitirse al ser humano a través de los
alimentos y dificultar posteriormente el tratamiento de determinadas infecciones bacterianas
(Abou-Jaoudeh et al., 2024). Por ello, la vigilancia de microorganismos resistentes a las
fluoroquinolonas y el uso responsable de estos medicamentos han sido considerados aspectos
prioritarios para disminuir los riesgos asociados a la resistencia antimicrobiana (Orden Gutiérrez
& de la Fuente Lopez, 2001). Asimismo, Lozano A. y Arias M. (2008) indic6 que la presencia de
residuos de antibiéticos en alimentos de origen animal puede generar efectos indeseables y
alterar el microbiota intestinal de los consumidores.

Ademas de su relacién con la resistencia antimicrobiana, las fluoroquinolonas han sido asociadas
con diferentes efectos adversos dependiendo del compuesto, la dosis y el grado de exposicion.
Entre los efectos descritos se encuentran alteraciones a nivel gastrointestinal, cardiovascular y del
sistema nervioso central, asi como condrotoxicidad, fototoxicidad y otros efectos potencialmente
toxicos (Bello Dronda, 2000). Estas consideraciones hacen necesario verificar que los alimentos
procedentes de animales tratados con estos medicamentos presenten concentraciones de residuos
dentro de los limites permitidos por la normativa sanitaria.

La deteccién y cuantificacion de residuos de antimicrobianos en productos avicolas constituye,
por tanto, una herramienta importante para evaluar la inocuidad de los alimentos
comercializados. Entre los procedimientos disponibles para este propodsito se encuentra el ensayo
por inmunoabsorcién ligado a enzimas (ELISA), que permite determinar la presencia y
concentracion de determinados residuos farmacoldgicos en muestras de origen animal (Younus
et al., 2017). Su aplicacién puede contribuir a identificar posibles diferencias entre lugares de
comercializacién y establecer si las concentraciones detectadas se encuentran dentro de los
valores considerados aceptables para el consumo.

En Puerto Maldonado, la carne de pollo se comercializa ampliamente en los principales mercados
de la ciudad; sin embargo, resulta necesario disponer de informacién sobre la presencia de
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residuos de enrofloxacina en este producto y determinar si sus concentraciones representan un
riesgo en relacion con los limites establecidos por la normativa sanitaria. La evaluacién de este
antimicrobiano en carne expendida localmente permite generar evidencia sobre la inocuidad de
un alimento de consumo frecuente y aporta informacién ttil para la vigilancia sanitaria de los
productos avicolas.

Por ello, el objetivo del presente estudio fue determinar los niveles de residuos de enrofloxacina
en carne de pollos parrilleros comercializada en los mercados José Aldamiz, Tres de Mayo y
Mercado Modelo de Puerto Maldonado mediante la técnica de ELISA. Asimismo, se evaluo la
presencia del antimicrobiano y se compararon las concentraciones determinadas entre los tres
mercados estudiados.

2. Materiales y Métodos
Diseifio y drea de estudio

Se realiz6 una investigacion de enfoque cuantitativo, observacional, transversal y descriptivo,
bajo un disefio no experimental. El estudio se desarroll6 en la ciudad de Puerto Maldonado,
distrito y provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, considerando tres de los
principales centros de expendio de carne de pollo: Mercado Modelo, Mercado Tres de Mayo y
Mercado José Aldamiz.

La poblacién estuvo constituida por los puestos dedicados a la comercializacién de carne de pollo
en los tres mercados seleccionados. Se consideraron 45 puestos de venta, distribuidos en 28 del
Mercado Modelo, 10 del Mercado Tres de Mayo y 7 del Mercado José Aldamiz. Se analizaron 45
muestras de musculo de pechuga de pollo, distribuidas de acuerdo con el nimero de puestos
considerados en cada mercado.

Recoleccién y conservacion de las muestras

Las muestras de musculo de pechuga de pollo fueron recolectadas durante dias laborables en
horario de la mafiana en los mercados Modelo, Tres de Mayo y José Aldamiz. Cada muestra fue
colocada individualmente en una bolsa de empaque tipo Ziploc y rotulada con la identificacién
del mercado, puesto de venta y fecha de recoleccién.

Después de su obtencién, las muestras fueron conservadas a una temperatura de 4 a 5 °C y
transportadas en un recipiente térmico hasta el laboratorio de la Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, donde se realiz6 la determinacién de residuos de enrofloxacina mediante ensayo
por inmunoabsorcioén ligado a enzimas (ELISA).

Preparacion de las muestras

Antes del analisis se retir6 el tejido graso visible de las muestras de musculo de pechuga y
posteriormente cada muestra fue triturada hasta obtener una preparacion homogénea. Se pesé
1,0 g de musculo y se colocd en un tubo de ensayo, al cual se afiadieron 4 mL de metanol al 35%.

Las muestras fueron centrifugadas durante 10 minutos a 4000 rpm. Posteriormente, se tom6 una
alicuota de 0,5 mL del sobrenadante obtenido, que fue sometida al procedimiento de dilucién
indicado para el ensayo utilizando agua destilada y metanol al 35%. Finalmente, se tomé 1 mL
de la preparacién obtenida para realizar el analisis mediante ELISA.

Determinacion de enrofloxacina mediante ELISA

La concentracién de residuos de enrofloxacina se determiné mediante ELISA basado en un
principio de unién competitiva (Panzenhagen et al., 2016). El ensayo se fundamenté en la
competencia entre la enrofloxacina presente en los estdndares o en las muestras y una cantidad
determinada de enrofloxacina conjugada con fosfatasa alcalina por los sitios de unién de
anticuerpos especificos contra el antimicrobiano.
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Los pocillos de la placa estuvieron recubiertos con anticuerpos especificos contra enrofloxacina.
Después de la incubacioén y las etapas de lavado, la cantidad de conjugado enzimatico retenido
en los pocillos fue inversamente proporcional a la concentracién de enrofloxacina presente en la
muestra. La reaccién enzimdtica generé una coloracién cuya intensidad fue determinada
espectrofotométricamente.

Para el ensayo se adicionaron 50 pL de cada estandar de enrofloxacina por duplicado en los
pocillos correspondientes y 50 uL de cada muestra, igualmente por duplicado. Posteriormente,
se anadieron 50 pL del conjugado con fosfatasa alcalina y 50 uL de la solucién de anticuerpo. La
placa fue agitada durante aproximadamente 5 segundos, cubierta e incubada durante 45 minutos
a una temperatura de 20 a 25 °C y protegida de la luz.

Después de la incubacién se eliminé el contenido de los pocillos y se realizaron cinco ciclos de
lavado. A continuacién, se afiadieron 50 pL de solucién sustrato A y 50 uL de solucién sustrato B
a cada pocillo. La placa fue agitada durante 5 segundos e incubada durante 15 minutos protegida
de la luz directa. Finalmente, se afiadieron 50 pL de solucién de parada a cada pocillo y la
absorbancia fue determinada mediante un lector de microplacas a una longitud de onda de 450
nm.

Curva de calibracion y cuantificacién

Para la cuantificacién de enrofloxacina se elabor6 una curva de calibracion utilizando estandares
con concentraciones de 0,1; 0,3; 0,9; 2,7 y 8,1 ng. Cada estandar fue procesado con sus respectivas
repeticiones y los valores obtenidos fueron promediados para construir la curva de calibracién.

La relacién entre la concentracion de los estdndares y la respuesta del ensayo fue ajustada
mediante un modelo logaritmico de la forma:

Y =a+bIn(X)

donde Y representa la variable de respuesta, a el intercepto, b el coeficiente de regresién o
pendiente y X la concentracién de enrofloxacina. A partir de esta curva se estimaron las
concentraciones del antimicrobiano presentes en las muestras de musculo de pollo.

Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante estadistica descriptiva, considerando promedios,
medidas de dispersiéon y porcentajes. Para determinar la existencia de diferencias en las
concentraciones de residuos de enrofloxacina entre los mercados José Aldamiz, Tres de Mayo y
Modelo se aplicé un andlisis de varianza de una via (ANOVA).

Se estableci6 un nivel de significancia de a = 0,05. Cuando se identificaron diferencias
significativas entre los mercados, se realiz6 una prueba de comparacién mdaltiple de rangos
mediante el método de diferencia minima significativa (LSD), con un nivel de confianza del 95%.
El procesamiento estadistico se realiz6 utilizando Microsoft Excel y Minitab.

3. Resultados y Discusion

Curva de calibracion para la determinacion de enrofloxacina

La cuantificacién de los residuos de enrofloxacina se realiz6 a partir de una curva de calibracién
construida con estandares de 0,1; 0,3; 0,9; 2,7 y 8,1 ng/g. Los valores promedio de absorbancia
disminuyeron conforme aumento la concentracién del estandar, desde 1,7455 para 0,1 ng/ g hasta
0,2730 para 8,1 ng/g (Tabla 1).
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Tabla 1. Concentraciones y valores promedio de absorbancia de los estdndares de enrofloxacina.

Estandar Concentracion (ng/g) Absorbancia promedio
1 0,1 1,7455
2 0,3 1,6815
3 0,9 1,3290
4 2,7 0,7815
5 8,1 0,2730

El ajuste de los datos mediante un modelo logaritmico produjo la ecuacién:
y =-0,35 In(x) +1,1252

con un coeficiente de determinaciéon de R? = 0,9397. Esta curva fue utilizada para determinar las
concentraciones de enrofloxacina presentes en las muestras de musculo de pechuga de pollo.

Residuos de enrofloxacina segtin mercado de procedencia

Se analizaron 45 muestras de musculo de pechuga de pollo procedentes de los mercados José
Aldamiz, Tres de Mayo y Mercado Modelo. Las concentraciones promedio determinadas fueron
de 0,8941 ng/kg en José Aldamiz, 0,9139 ng/kg en Tres de Mayo y 0,9248 pg/kg en el Mercado
Modelo (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracién promedio de residuos de enrofloxacina en muestras de carne de pollo
segtin mercado.

Mercado Muestras (n) Concentracion promedio de enrofloxacina (ug/kg)
José Aldamiz 7 0,8941
Tres de Mayo 10 0,9139
Mercado Modelo 28 0,9248
Total 45 0,9109

El Mercado Modelo presenté numéricamente la mayor concentracién promedio de enrofloxacina,
seguido del mercado Tres de Mayo y José Aldamiz. No obstante, las diferencias entre los tres
mercados fueron pequefas en términos absolutos.

En el conjunto de las muestras analizadas se report6 una concentracién promedio general de
0,9109 + 0,0088 pg/kg. Asimismo, se detectaron residuos de enrofloxacina en las muestras
evaluadas, aunque las concentraciones determinadas se mantuvieron por debajo del limite
maéaximo de 100 pg/kg considerado en el estudio.

Comparacion de las concentraciones entre mercados

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones promedio de enrofloxacina registradas en los tres mercados (F = 6,19; p = 0,0044).
Por tanto, se rechaz¢ la igualdad global de las medias con un nivel de significancia de 0,05.

Tabla 3. Analisis de varianza de las concentraciones de enrofloxacina segiin mercado.

Fuente de variaciéon gl Razoén F Valor p

Entre mercados 2 6,19 0,0044
Dentro de mercados 42 — —
Total 44 — —

La prueba de comparaciones multiples mediante el método LSD al 95% mostré que la diferencia
significativa se produjo entre las muestras procedentes del mercado José Aldamiz y las del
Mercado Modelo. En contraste, no se encontraron diferencias significativas entre José Aldamiz y
Tres de Mayo ni entre Tres de Mayo y Mercado Modelo.
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Tabla 4. Comparacion multiple de las concentraciones de enrofloxacina entre mercados mediante
la prueba LSD.

Comparacion Diferencia significativa
José Aldamiz - Tres de Mayo No
José Aldamiz - Mercado Modelo Si
Tres de Mayo - Mercado Modelo No

En conjunto, los resultados evidenciaron la presencia de residuos de enrofloxacina en carne de
pollos parrilleros comercializada en los tres mercados estudiados. Aunque se observaron
diferencias estadisticas entre los lugares de procedencia, las concentraciones determinadas fueron
bajas. Los valores individuales de enrofloxacina se encontraron considerablemente por debajo del
LMR de 100 pg/kg establecido por la NTS N.° 120-MINSA /DIGESA-V.01 para el residuo
marcador correspondiente a la suma de enrofloxacina y ciprofloxacina en masculo de aves.

Discusion

Los resultados evidenciaron la presencia de residuos de enrofloxacina en las muestras de muasculo
de pechuga de pollo comercializadas en los mercados José Aldamiz, Tres de Mayo y Mercado
Modelo de Puerto Maldonado. La concentracién promedio general fue de 0,9109 + 0,0088 pg/kg,
mientras que los promedios segtin mercado oscilaron entre 0,8941 y 0,9248 ng/kg. Estos hallazgos
indican que, bajo las condiciones del estudio, la presencia del antimicrobiano no estuvo

restringida a un tinico establecimiento de comercializacién, sino que fue identificada en muestras
procedentes de los tres mercados evaluados.

La detecciéon de residuos de enrofloxacina también ha sido reportada en investigaciones
realizadas en otras ciudades (Er et al., 2013). Villalobos Sipan (2017), al analizar carcasas de pollo
comercializadas en la ciudad de Trujillo mediante ELISA, reportaron presencia de residuos de
enrofloxacina en el 56% de las muestras estudiadas. En el presente estudio se reporté presencia
del farmaco en las muestras evaluadas, lo que confirma que los residuos de este antimicrobiano
pueden encontrarse en productos avicolas disponibles para el consumidor (Attari et al., 2014).

Las concentraciones determinadas en Puerto Maldonado fueron, sin embargo, inferiores a las
seflaladas por Estrella Chiriboga (2017) en muestras de pechuga de pollo comercializadas en
Ambato, Ecuador. Dichos autores reportaron una concentracion promedio de 15,11 pug/kg de
enrofloxacina mediante ELISA, mientras que en el presente estudio el promedio general fue de
0,9109 png/kg. Aunque ambos estudios identificaron residuos del antimicrobiano, la diferencia en
las concentraciones muestra que la magnitud de los residuos puede variar entre lugares y
condiciones de comercializacion.

Al comparar los tres mercados estudiados, el Mercado Modelo present6 la mayor concentracién
promedio, con 0,9248 ng/kg, seguido de Tres de Mayo con 0,9139 pg/kg y José Aldamiz con
0,8941 pg/kg. El andlisis de varianza confirmé la existencia de diferencias globales entre los
mercados (p = 0,0044). Sin embargo, la comparaciéon mdltiple permitié precisar que esta
diferencia estuvo explicada principalmente por el contraste entre José Aldamiz y Mercado
Modelo. El mercado Tres de Mayo no presenté diferencias significativas con los otros dos
mercados.

Este resultado es importante porque una diferencia estadisticamente significativa entre mercados
no implica necesariamente que las concentraciones detectadas tengan relevancia sanitaria
equivalente. En este caso, aunque los valores fueron estadisticamente diferentes, todos
permanecieron muy por debajo del limite maximo de residuos de 100 pg/kg considerado en la
investigacion. Por ello, la interpretacién debe considerar conjuntamente la significancia
estadistica y la magnitud de las concentraciones observadas (Fei et al., 2022).

Los hallazgos también difieren de lo reportado por Barrios Moquillaza (2012) en la ciudad de
Tacna, donde el 35% de las muestras de carne de pollo evaluadas presenté concentraciones de
fluoroquinolonas superiores al limite maximo de residuos. En el presente estudio no se
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reportaron muestras que superaran el valor méximo de 100 pg/kg utilizado como referencia, lo
que evidencia una situacién diferente respecto al cumplimiento del limite considerado.

La ausencia de concentraciones superiores al limite maximo no implica, sin embargo, ausencia
del medicamento (Pugajeva et al., 2018). La investigacién evidencié residuos detectables de
enrofloxacina en las muestras analizadas (Sattar et al., 2014). Esta distincién es relevante, puesto
que un resultado puede encontrarse dentro del limite establecido y, al mismo tiempo, demostrar
que los animales estuvieron expuestos al antimicrobiano antes de su comercializacién. Por ello,
los resultados respaldan la importancia de mantener procedimientos de vigilancia y control del
uso de medicamentos veterinarios en la produccién avicola.

La presencia de residuos puede estar relacionada con diferentes factores asociados con el uso de
antimicrobianos durante la crianza y con el cumplimiento de los periodos de retiro previos al
beneficio de las aves. Sin embargo, debido al disefio observacional y transversal del presente
estudio, no fue posible establecer el origen especifico de los residuos detectados ni determinar las
practicas de administracién de enrofloxacina utilizadas durante la produccién. Por tanto, los
resultados deben interpretarse como evidencia de la presencia y concentracién del compuesto en
las muestras comercializadas y no como demostraciéon de una causa especifica.

Otro aspecto que debe considerarse es que la cantidad de muestras no fue igual entre los
mercados, debido a que estas correspondieron al nimero de puestos de venta considerados: 28
muestras del Mercado Modelo, 10 de Tres de Mayo y 7 de José Aldamiz. En consecuencia, la
comparacion permitié describir las diferencias observadas entre los establecimientos estudiados,
pero los resultados corresponden especificamente a las condiciones y al periodo en que fueron
recolectadas las muestras.

4. Conclusiones

Se detectaron residuos de enrofloxacina en el 100% de las muestras de carne de pollos parrilleros
comercializadas en los mercados José Aldamiz, Tres de Mayo y Mercado Modelo de Puerto
Maldonado. La concentraciéon promedio general fue de 09109 + 0,0089 pg/kg. Las
concentraciones individuales de enrofloxacina determinadas fueron considerablemente
inferiores al LMR de 100 nug/kg establecido por la NTS N.° 120-MINSA /DIGESA-V.01 para el
residuo marcador correspondiente a la suma de enrofloxacina y ciprofloxacina en musculo de
aves.

Las concentraciones promedio de enrofloxacina variaron entre los mercados evaluados. El
Mercado Modelo present6 el mayor valor, con 0,9248 + 0,0044 pg/kg, seguido del mercado Tres
de Mayo con 0,9139 + 0,0046 pg/kg y José Aldamiz con 0,8941 + 0,0067 pg/kg. El analisis
estadistico evidencié diferencias significativas entre los mercados, explicadas principalmente por
la diferencia entre José Aldamiz y Mercado Modelo. No obstante, en los tres mercados las
concentraciones individuales de enrofloxacina fueron bajas en relacién con el LMR de referencia
establecido para el residuo marcador en muasculo de aves.
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