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Resumen:

El objetivo de este trabajo fue determinar la utilidad de la espectroscopia infrarroja
transformada de Fourier (IRTF) para detectar larvas musculares de Trichinella spiralis
(Owen, 1835) en jamén y salchichas hechas de carne de un cerdo infectado
experimentalmente. Las larvas musculares (LM) se buscaron mediante métodos
convencionales (digestion artificial y triquinoscopia tefiida con tincion de hemalum de
Mayer) y por espectroscopia IRTF. Ademas, se analizd la capacidad infectiva de las larvas
encontradas en los productos porcinos. La carga parasitaria fue de 8.5 + 3 LM/g en jamoén y
4.5+ 1.4 LM/g en salchicha (P<0.0001). Los espectros de los productos porcinos preparados
con la carne de un cerdo no infectado fueron diferentes en el rango de 1,700 a 900 cm™ con
respecto a los espectros de los productos de cerdos infectados. En esta region, el glucégeno
es el grupo quimico mas abundante (1,200 y 900 cm™). La distancia entre las clases entre los
productos no infestados y los infestados fue de 10.2 para el jamon y de 5.52 para las
salchichas (tres es el valor minimo para indicar la separacion de clases). La capacidad
infectiva de las larvas recuperadas de los productos porcinos disminuyd hasta cinco veces en
comparacion con la de las larvas obtenidas de ratones infectados experimentalmente. Estos
resultados muestran que la espectroscopia IRTF es Util para determinar la presencia de larvas
de T. spiralis en los alimentos estudiados aqui. Se necesitan mas estudios para determinar la
influencia de los sabores de la carne en la deteccion de Trichinella mediante espectroscopia
IRTF.

Palabras clave: Trichinella, Inspeccion de carne, Embutido, Diagndstico, Espectroscopia
infrarroja.
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Introduccion

Trichinella spiralis (Owen, 1835) es un nematodo parasito de distribucién mundial que causa
la zoonosis transmitida por los alimentos llamada triquinelosis. Dado que varios casos
clinicos humanos y brotes estan relacionados con el consumo de carne de cerdo o productos
de cerdo (embutidos) insuficientemente cocidos que albergan larvas viables, la Comision
Internacional de Triquinelosis emite continuamente recomendaciones para la inspeccion y el
tratamiento de la carne destinada al consumo humano®. En los mataderos, la digestion
artificial utilizando la proteasa pepsina y acido clorhidrico es el ensayo estdndar para la
deteccion de larvas de Trichinella®®). A pesar de que la inspeccion de cerdos en mataderos
publicos es obligatoria, algunos cerdos permanecen sin ningun control sanitario y, después
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del sacrificio, la carne o los productos carnicos se venden en el pais sin inspeccion sanitaria.
Por lo tanto, los fabricantes actdan con cautela para mejorar la estabilidad de la carne de
cerdo cruda utilizando técnicas de conservacion. Sin embargo, se ha informado que la
capacidad reproductiva de las larvas musculares de Trichinella no se ve afectada por el
“curado humedo”, el “adobado” (carne condimentada con chile) o el almacenamiento en frio
de carne cruda®?,

Los embutidos, ademas de formar parte de las costumbres culinarias de la sociedad, también
son una forma de conservar la carne de cerdo. Hay algunos informes de triquinelosis humana
por ingestion de salchichas de cerdo®*'1? y adicionalmente, Forbes et al*® informaron
que las larvas de T. nativa (Britov & Boev, 1972) mantuvieron su infectividad en salchichas
tradicionales del norte crudas y parcialmente cocidas preparadas con carne de focas
infectadas experimentalmente. Dado que los embutidos preparados de carne de cerdo sin
control podrian ser un riesgo en la transmisién de Trichinella, es necesario contar con
alternativas de diagnostico que puedan apoyar las técnicas recomendadas para la inspeccion
de la carne para hacer el diagnoéstico definitivo del paréasito®. Un método alternativo,
utilizado actualmente en el andlisis de alimentos, es la espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (IRTF) con reflectancia total atenuada (RTA) y modelado independiente suave de
analogias de clases (SIMCA). Se ha reportado previamente la utilidad de la espectroscopia
IRTF para detectar adulteraciones en los productos de carne de cerdo®*1®. Recientemente,
alguien de nuestro grupo desarroll6 el modelo para carne de rata con larvas de T. spiralis y
fue capaz de detectar tres larvas en 10 g de carne de rata; no se observd interferencia con
antigenos de Ascaris suum (Goeze, 1782) o Taenia solium (Linnaeeus, 1758)*®. En un
experimento posterior, fue posible identificar larvas musculares de T. spiralis en cerdos
infectados con diferentes dosis infectivas, de 812 a 13,000 larvas/cerdo”. Sin embargo, la
identificacion de larvas en productos carnicos derivados de cerdos infectados estaba
pendiente. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo determinar la utilidad de la
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (IRTF) para detectar larvas musculares de
Trichinella spiralis en jamon y salchichas hechas de carne de un cerdo infectado
experimentalmente.

Material y métodos

Parasito

El parésito Trichinella spiralis (MSUS/ME/92/CM-92) se mantuvo en ratas Wistar. El
parasito se aislé en México de un cerdo infectado naturalmente en 1970 y fue tipificado en
199018), Cada rata (250 g de peso corporal y 6 semanas de edad) fue infectada por via oral
con 23 larvas musculares (LM) por gramo de peso corporal (equivalente a 6,000 + 250 LM
por rata). La infeccion experimental para obtener las larvas fue aprobada por el Comité de
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Etica y Cuidado de los Animales (CIECUA) del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
UAEH bajo los lineamientos de la regulacion mexicana®®. Las larvas musculares se aislaron
por digestion artificial con una solucion de pepsina al 0.5 % (Sigma-Aldrich St. Louis, Mo;
EE. UU.) en acido clorhidrico al 0.2 %. Después, las larvas se contaron a un aumento de 100x
con microscopia de campo brillante. EI nimero de larvas musculares de T. spiralis presentes
en las salchichas también se evalué mediante digestion artificial.

Infeccion experimental

Dos cerdos macho York Landrace (Sus scrofa domestica Linnaeus, 1758) de 4 semanas de
edad y 10 £ 0.2 kg fueron alimentados ad libitum con alimento comercial granulado para la
etapa de engorda (Agribrands Purina México, Cuautitlan, Edo. Méx.). Un cerdo estaba
infectado con 800 larvas musculares de T. spiralis, equivalente a una infeccion leve de 0.08
larvas musculares por gramo de peso corporal; el otro cerdo permanecio sin infectar. Los
animales se mantuvieron en corrales separados siguiendo las regulaciones mexicanas®®2%,
Los animales se sacrificaron utilizando una pistola de perno cautivo penetrante a las 12
semanas después de la infeccidn y se obtuvieron tres muestras de 10 g de cinco regiones
anatémicas (costilla, lomo, pierna, masetero y diafragma). Las muestras fueron sometidas a
digestion artificial o compresion entre dos portaobjetos y observacion a un aumento de 40x
(triquinoscopia) para buscar parasitos. La carne de la pierna se utiliz6 para hacer el jamén, y
la carne de lomo, costilla y chamorro se utiliz6 para hacer la salchicha, a menudo similar a
los hotdogs, salchicha frankfurt o salchina viena.

Productos de cerdo

El jamon y la salchicha se prepararon sin condimentos en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (Universidad Nacional Auténoma de México) de acuerdo con las recetas
tradicionales mexicanas y de acuerdo con la regulacion mexicana®Y. El jamén se prepard a
partir de carne de pierna (605 g) sin grasa, tendones ni ligamentos. La carne se coloco en una
picadora para reducir el tamafio de las piezas de carne. La salmuera se prepar6 utilizando
fosfato de sodio (9.0 g), sal (13.3 g), azlcar (4.2 g), sal de curado (12.0 g), eritorbato de sodio
(1.99 g), glutamato monosddico (0.18 g) y carragenano (4.2 g) disueltos en agua (350 ml).
Luego, la carne se coloco en un recipiente y se agregd la salmuera, después el recipiente se
cubrié con plastico adhesivo y se puso en condiciones de enfriamiento a 4 °C durante 24 h.
Al dia siguiente, la carne curada se colocé dentro de una envoltura anudada con hilo desde
el extremo, eliminando tanto como fuera posible el aire para acomodar la carne. La
preparacion se coloco en una maquina de vacio para eliminar cualquier presencia de aire y
luego anudar firmemente el extremo libre de la envoltura. EI jamon se cocind completamente
sumergido en agua a 80 + 1 °C durante 50 min y luego se enfrié durante 5 min en agua helada.
La salchicha se hizo con la carne de lomo, costilla y chamorro sin tendones ni ligamentos.
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La carne (595 g) se picd dos veces con hielo (110 g), sal (11 g) y sal de curado (1.7 g) para
hacer una emulsion. En ese momento, se agrego6 grasa de cerdo (171.4 g) y hielo (110 g)
mientras la picadora estaba trabajando. Posteriormente, el almidon de maiz (92.2 g) se
incorpord lentamente para formar una pasta emulsionada. Sin detener la picadora, se afiadio
eritorbato de sodio (1.3 g), hielo (110 g) y fosfato de sodio (5.2 g). Para preparar la salchicha,
se detuvo la operacion de la picadora y se colocé la pasta en la parte inferior de la llenadora,
que se equipd con una boquilla de 1 cm de didmetro. La boquilla se cubrié con una capa de
aceite vegetal para insertar el celofan que se anudé en el extremo opuesto. Finalmente, la
envoltura de celofan se llen6 cuidadosamente y se dividié cada 10 a 12 cm; cada fraccion
estaba anudada. La salchicha se sumergié completamente en agua a 72 £ 1 °C durante 20
min y luego se enfrié durante 5 min en agua helada. Las muestras frescas se sometieron a
digestion artificial y triquinoscopia para determinar el nimero de larvas musculares en el
jamén y la salchicha.

Deteccion de larvas en productos porcinos tefiidos con hemalum de
Mayer

Las muestras de 0.1 mm de grosor de jamdn y salchicha (n= 20, cada una) se tifieron con
hemalum de Mayer, como se reportd anteriormente®?, pero se hicieron varias
modificaciones al método original. Brevemente, las muestras se incubaron en éter durante 1
h a temperatura ambiente, luego se fijaron en formalina al 10 % durante 12 h. Después, se
tiferon con hemalum (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.) durante 15 min y
posteriormente las muestras se deshidrataron mediante pases consecutivos a través de alcohol
al 70, 80, 90, 96 y 100 % durante 15 min cada vez. Se realiz6 una incubacidn final de 20 min
en salicilato de metilo antes de montar cada laminilla con resina sintética. Las preparaciones
se observaron en microscopia de luz a un aumento de 40X, y se contaron las larvas
musculares.

Deteccion de Trichinella spiralis en productos porcinos mediante
espectroscopia IRTF

Los espectros de jamén y salchicha se obtuvieron como se describié anteriormente®¢7),
utilizando un espectrofotometro IRTF (Spectrum GX, Perkin EImer Massachusetts, EE. UU.)
equipado con un detector de sulfato de triglicina deuterado. La estacion de muestreo tiene un
accesorio de reflexion total atenuada (RTA) a través del cual la radiacion infrarroja pasa a un
cristal de seleniuro de zinc. Se coloco una muestra de un gramo (n= 5) de cada jamon y
salchicha en la estacion de muestreo. Las muestras se presionaron sobre la superficie del
portaobjetos para permitir que el rayo infrarrojo pasara a traves de ellas y se reflejara hacia
el espectrometro y, se obtuvieron 64 lecturas (escaneos) de cada muestra analizada. Los
espectros fueron obtenidos y procesados con el software Spectrum version 3.01.00 (Perkin
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Elmer, Inc.). Los espectros se escanearon en un rango de numero de onda de 4,000-650
cmt, con un promedio de 64 escaneos a una resolucion de 4 cm™. La region de analisis fue
de 1,700 a 900 cm™,

Desarrollo del modelo SIMCA

Con los espectros obtenidos, se elabord el modelo SIMCA (modelado independiente suave
de analogias de clases) para el que se utilizaron 40 espectros de salchichas infectadas y no
infectadas con larvas de Trichinella spiralis. A continuacién, los espectros se sometieron a
un andlisis de modelado independiente suave de analogia de clases (SIMCA) para determinar
la distancia interclase entre grupos. El valor minimo de la distancia interclase debe ser mayor
que 3 para que las dos poblaciones analizadas se consideren diferentes®17),

Capacidad infectiva del parasito

Para determinar la capacidad infectiva de las larvas recuperadas mediante digestion artificial
del jamon y la salchicha infectados, ratones macho ingenuos CD1 (n= 10 por producto) de 5
semanas de edad y 20 g se infectaron por via oral con 50 + 3 LM. Ademas, cinco ratones de
la misma edad, sexo y peso fueron infectados con una dosis igual de LM obtenidas de una
rata donante infectada experimentalmente. El dia 60 posinfeccion, los ratones fueron
sacrificados por luxacion cervical y luego sometidos a digestion artificial para calcular el
indice de capacidad reproductiva, es decir, el nimero de larvas recuperadas de los cadaveres
dividido entre el nimero de larvas utilizadas para infectar a los ratones®?®. El CIECUA
aprobd el protocolo experimental de infeccion.

Analisis estadistico

La carga parasitaria en el cerdo infectado experimentalmente se analiz6 utilizando la prueba
ANOVA bidireccional seguida de la prueba posterior de Bonferroni. La carga parasitaria en
los productos de carne de cerdo se analizé mediante la prueba T de Student no emparejada.
El indice de capacidad reproductiva de las larvas recuperadas de jamén o salchicha se analizé
con la prueba ANOVA unidireccional seguida de la prueba de comparacion maultiple de
Tukey. El analisis se realizo con el GraphPad Prism version 6.01 para Windows (GraphPad
Prism Software, versién 6.01, La Jolla California EE. UU.).
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Resultados

Infeccion experimental del cerdo

La carga parasitaria se determind en cinco regiones anatomicas (costilla, lomo, pierna,
diafragma y masetero; n= 3 muestras de cada region) mediante digestion artificial y
triquinoscopia (Figura 1). Se observaron diferencias estadisticas entre las regiones
anatomicas (P<0.0001) pero los resultados obtenidos con los dos métodos de deteccidn
fueron similares (P=0.4494). Cabe sefialar que las regiones anatdmicas con alta demanda
comercial tienen tres veces menos carga parasitaria que el masetero y cinco veces menos que
el diafragma, dos de los sitios preferidos de enquistamiento de T. spiralis en cerdos.

Figura 1: Carga larvaria de Trichinella spiralis en cinco regiones anatomicas de un cerdo
infectado experimentalmente
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Regidn Anatémica

El grafico muestra el nimero de larvas musculares por gramo de tejido (LM/g) obtenidas mediante digestién
artificial (DA) o por triquinoscopia (T). Se analizé un total de 3 muestras, 10 g cada una, por regién
anatémica,; el grafico muestra el promedio de 3 muestras y su desviacion estandar.

Deteccion de larvas en jamon y salchichas de cerdo utilizando métodos
estandar

La deteccion de las larvas musculares en jamon y salchichas se llevo a cabo mediante
digestion artificial y triquinoscopia. Sin embargo, la triquinoscopia estandar no permitio
identificar claramente los parasitos debido a la interferencia de la grasa y el almidon
contenidos en los productos. Veinte muestras de jamon (Figura 2, paneles “a” y “b”), y 20
muestras de salchicha (Figura 2, paneles “c” y “d”) se tifieron con hemalum de Meyer para
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mejorar la nitidez de la observacion larvaria. Las larvas musculares y la célula nodriza se
observaron cémo estructuras purpuras rodeadas de células no infectadas, que eran de
coloracion rosa. La carga parasitaria en jamon fue de 8.5 + 3 LM/g (media + DE) mientras
que, en salchicha, la carga parasitaria fue de 4.5 = 1.4 LM/g (P<0.0001; Prueba T de Student,
dos colas).

Figura 2: Micrografias representativas de larvas musculares de Trichinella spiralis
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Larvas musculares de Trichinella spiralis tefiidas con hemalum de Mayer en jamon (paneles a y b, aumento
de 100x) y salchicha caseros (paneles ¢ y d, aumento de 400x y 100x, respectivamente) preparados con carne
de un cerdo infectado experimentalmente.

Deteccion de larvas en jamon y salchichas de cerdo mediante
espectroscopia IRTF

La Figura 3 muestra los espectros IRTF de jamon (panel a) y salchicha (panel b), obtenidos
con 30 muestras de cada producto de cerdo. Se observaron diferencias en el espectro entre
productos de cerdo infectados y no infectados en el rango de 1,700 a 900 cm™. Dado que
cada pico en el espectro esta relacionado con grupos quimicos funcionales, todas las muestras
bioldgicas tienen un espectro de “huellas dactilares” relacionado con su composicion
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quimica. EI modelado independiente suave de analogias de clases (SIMCA) mostro una tasa
de reconocimiento del 100 % y una tasa de rechazo del 100 %. Los espectros de jamén no
infectado o salchicha no infectada se clasificaron como producto normal de carne de cerdo
(100 % de reconocimiento), mientras que los espectros de jamén o salchicha infectados se
rechazaron (100 %) porque la distancia interclase entre productos de cerdo no infectados e
infectados fue de 10.2 para jamon y 5.2 para salchicha (Cuadro 1).

Figura 3: Espectros representativos obtenidos por MID-IRTF-RTA para la deteccion de
larvas musculares de Trichinella spiralis en jamon y salchicha caseros de un cerdo
infectado experimentalmente

—

a)

jamon infectado con larvas de T. spiralis /

;“ ; / jamon no infectado
",f lselected region of 1700-900 cm ’I

L —

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.
cm-1

b) /

/
/

salchicha infectada con larvas de T. spiralis /

Il | ‘[\-’ VoA ..\;‘u‘j“ v
' v /I salchicha no infectada

S o

/ 1o s .:lwlselected region of 1700-900 cm"l
il neTae

om ey - - s e - ; - = = 3
40;)0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 630.
cm-1

El panel (a) muestra los espectros del jamén infectado y no infectado, mientras que el panel (b) muestra los
espectros de la salchicha infectada y no infectada. La absorbancia (A) se presenta como funcién de la longitud
de onda.
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Cuadro 1: Distancia interclase y porcentajes de tasas de reconocimiento y rechazo (modelo
SIMCA) entre T. spiralis. Jamon y salchicha de cerdo infectado y no infectado

Clase DI Tasa de Tasa de rechazo
reconocimiento (%bo) (%)
Jamon infectado 100 (30/30) 100 (30/30)
. : 10.2
Jamon no infectado
Salchicha infectada
Salchicha no infectada 5.52 100 (30/30) 100 (30/30)

La Figura 4 muestra el andlisis tridimensional de productos porcinos no infectados e
infectados. El panel (a) muestra el jamén, y el panel (b), la salchicha. La imagen
tridimensional de los productos no infectados parece superponerse porque comparten en
comun toda la materia prima para hacer las salchichas, pero también tienen elementos que
no se comparten (puntos dentro de la figura), es decir, componentes de la larva de Trichinella.

Figura 4: Graficos tridimensionales de puntuacion de andlisis de componentes
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El analisis de componentes fueron generados por los modelos SIMCA optimizados para los diferentes
jamones (panel a) y salchichas (panel b) infectados y no infectados con Trichinella spiralis
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Capacidad reproductiva

Solo 2 de cada 10 (20 %) ratones a los que se administrd larvas recuperadas de jamon se
encontraron infectados, mientras que en el grupo al que se le dio larvas recuperadas de
salchichas, 3 de cada 10 (30 %) ratones estaban infectados. La Figura 5 muestra que el indice
de capacidad reproductiva (ICR) de las larvas recuperadas de jamon fue 5.5 veces menor que
el de las larvas recuperadas de ratas infectadas. El ICR de las larvas recuperadas de salchicha
fue 3 veces menor que el de las larvas recuperadas de ratas infectadas.

Figura 5: Comparacion del indice de capacidad reproductiva de las larvas de Trichinella

spiralis de productos de cerdo preparados con carne de un cerdo infectado
experimentalmente
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Las diferencias entre los grupos se evaluaron con un ANOVA unidireccional a un nivel de significancia de
0.05 seguido de la prueba de Tukey para la comparacion entre grupos (P<0.0001).

Discusion

Aunque la inspeccion sanitaria de los cerdos es obligatoria en los mataderos publicos,
muchos productos se preparan a partir de cerdos de “traspatio” y luego se comercializan sin
inspeccion sanitaria. La busqueda de Trichinella en productos de cerdo es complicada porque
diversas partes del cerdo se utilizan para hacer embutidos, y se sabe que estos parasitos no se
distribuyen homogéneamente en las diferentes regiones anatdmicas de su hospedero®®; los
datos aqui encontrados confirman esta observacion. La carne de cerdo es una de las
principales fuentes de proteina para la poblacion mexicana; de hecho, es la segunda carne
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mas consumida en el pais y el ingrediente principal en muchas recetas culinarias.
Casualmente, las regiones con mayor demanda econdémica (pierna, lomo, costilla, chamorro,
entre otras) son las que tienen menor carga parasitaria. Sin embargo, no hay ninguna parte
anatémica del cerdo que no se explote para el consumo como alimento principal o combinada
con otros elementos; las salchichas son un buen ejemplo porque generalmente se preparan
con grasa, visceras o sangre.

Dado que existen escasas alternativas para buscar parasitos en los productos de cerdo, aqui
examinamos la utilidad de la espectroscopia IRTF para detectar larvas musculares de
Trichinella spiralis en jamon y salchichas de un cerdo infectado experimentalmente. Esta
técnica ya habia sido probada en cerdos infectados experimentalmente con Trichinella®”, y
no se observo interferencia con antigenos de Ascaris suum o Taenia solium®®; por lo tanto,
el siguiente paso fue identificar la utilidad diagnostica de la espectroscopia IRTF en
productos de carne de cerdo. La espectroscopia infrarroja ya se ha aplicado con éxito para el
control de calidad, deteccion de adulterantes y denominacion de origen del vino, abejas
meliferas, aceite de oliva, bebidas espirituosas y cerveza, productos lacteos, pescado, carne
de res y clembuterol, entre otros®¥. Experimentos anteriores han demostrado que la
espectroscopia IRTF es capaz de reconocer hasta 3 larvas de Trichinella en 10 g de carne con
un limite de confianza del 99 %9,

El andlisis de los datos reportados aqui sugiere que las larvas de T. spiralis se identificaron
con éxito en productos de cerdo infectados. Los espectros de jamén y salchicha no infectados
mostraron las bandas caracteristicas de acidos grasos, proteinas y glucogenos ya
reportados®29), y los espectros de productos de cerdo infectados fueron similares a los
descritos anteriormente en carne obtenida de cerdos infectados experimentalmente”. En
esta region, los carbohidratos, principalmente glucégeno, son el grupo quimico mas
abundante (1,200 y 900 cm™) y, como punto de interés, se sabe que una vez que la Trichinella
se establece en el musculo esquelético, la larva transforma la célula muscular en una célula
nodriza, y desde esta ubicacion, libera continuamente productos excretores y secretores o
PES. Estos productos contribuyen a establecer el parasitismo®” y son importantes en la
induccion y modulacion de la respuesta inmune del hospedero®®. Los PES contienen muchas
proteinas funcionales, que son glicoproteinas, algunas de ellas con N-glicanos
multiantenarios cubiertos con un monosacarido llamado tivelosa®®. Los resultados obtenidos
en este trabajo muestran que la espectroscopia IRTF podria ser una alternativa adicional a los
procedimientos de inspeccion establecidos para el comercio de carne para consumo humano.

Anteriormente, se ha demostrado que el modelo SIMCA (modelado independiente suave de
analogias de clases) es capaz de diferenciar entre Trichinella y otros gusanos como Ascaris
y Taenia®®). Los tres gusanos se encuentran con frecuencia en los cerdos y son transmisibles
a los humanos; sin embargo, solo Trichinella es microscépica (1.2 mm), mientras que las
otras se pueden ver a simple vista, el gusano adulto de Ascaris mide mas de 15 cmy la larva
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de Taenia mide al menos 0.5 cm. Por lo tanto, es deseable tener un método de diagndstico
alternativo para evitar la transmision de Trichinella entre cerdos y humanos. También es
deseable que estas metodologias puedan ser aplicadas en estudios epidemioldgicos para
conocer la prevalencia y distribucion de Trichinella. Aunque la cantidad de producto a
analizar con fines de vigilancia epidemioldgica ain no se ha evaluado, aqui obtuvimos
resultados con solo 5 g para cada producto de carne de cerdo.

Hasta donde se sabe, hay muchos tipos diferentes de condimentos utilizados con frecuencia
para preservar y mejorar el sabor de la carne, pero hay escasos datos sobre su espectroscopia.
Por lo tanto, se deben realizar mas estudios para determinar si algin condimento podria tener
un espectro similar al de Trichinella, lo que podria causar el informe de muestras “falsas
positivas”. Tal estudio es significativo ya que se ha demostrado previamente que algunos
condimentos no influyen en la infectividad de Trichinella®?,

En contraste, el andlisis de las salchichas mediante triquinoscopia y digestion artificial fue
complicado debido a la interferencia con la grasa y el almidén; algunas muestras tuvieron
que ser tefiidas para mejorar la deteccion del parasito. Hasta donde se sabe, este es el primer
informe en el que la tincién de hemalum de Mayer se utiliza como ayuda en la identificacion
y diagnostico de T. spiralis. Se aprovechd el contraste entre los parasitos y el miocito no
infectado para contar las larvas musculares. Las propiedades de tincién de las larvas
musculares y de la célula nodriza han sido ampliamente descritas a partir de secciones
histolégicas tefiidas con hematoxilina-eosina® y musculo comprimido tefiido con
Giemsa®Y. Aunque en este trabajo se tifieron secciones de jamon y salchicha para demostrar
la presencia de larvas musculares, parece que el uso de colorantes podria ser una alternativa
para apoyar la basqueda intencional de la larva en muestras de carne, donde la naturaleza del
producto enmascara u oculta la presencia de parasitos.

Los resultados evidenciaron que la preparacion de jamon y salchicha limita la capacidad
infectiva de las larvas de Trichinella. Lo méas probable es que casi todas las larvas mueran
durante la preparacion de productos de cerdo. Kotula et al®? informaron que las larvas
musculares de Trichinella no son infectivas en chuletas de cerdo (2.54 cm de grosor) cocidas
a una temperatura interna de 66 a 77 °C en un horno convencional. Esta temperatura interna
se alcanzé después de 35 a 43 minutos de coccion. Hoy en dia, la Comisién Internacional de
Triquinelosis reconoce la coccion como uno de los tres medios aceptables para inactivar
Trichinella®). Aqui, se cocio el jamon con agua a 80 + 1 °C durante 50 min y la salchicha a
72 £ 1 °C durante 20 min. La diferencia en el tiempo de coccion entre el jamon y la salchicha
consiste en que la carne de salchicha se pre-cose durante 20 min (entre 60 y 70 °C); asi, la
carne no pierde consistencia ni plasticidad y la salchicha se puede montar adecuadamente.
De acuerdo con recetas culinarias, para preparar el alimento, las salchichas deben tener una
coccion final adicional (hervida o frita) durante 10 a 30 min; los resultados muestran que
algunas larvas permanecieron vivas. Esto se puede explicar teniendo en cuenta que el calor

1145



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(4):1133-1150

dentro del jamédn y la salchicha no se distribuyé de manera consistente o, en el caso de la
salchicha, se debe a que el tiempo de coccion fue corto. Los resultados de la capacidad
infectiva muestran que el ICR obtenido con las larvas recuperadas del jamon fue inferior al
obtenido con las salchichas.

Este dato es importante ya que existen varios reportes de triquinelosis humana por ingestion
de salchichas de cerdo®3+3", convirtiendo a las salchichas de carne sin inspeccion sanitaria
en una fuente probable de transmision de Trichinella. Esta informacién también es
importante porque, en algunos paises, como Mexico, donde la salchicha ocupa el primer lugar
en la lista de consumo de embutidos en el pais, seguida del jamén, el chorizo y la mortadela.
En 2011, el consumo per céapita en México fue de 7.8 kg y en 2017 fue de 8.6 kg©®.

Conclusiones e implicaciones

En este estudio, se utilizé con éxito la espectroscopia IRTF para la detecciéon de larvas
musculares de Trichinella spiralis en productos de cerdo (jamon y salchichas) y la
discriminacion de productos no infectados de los infectados con el parasito. La utilidad de
esta metodologia podria ampliarse para detectar otros agentes etioldgicos. La
implementacion del método para la inspeccion rutinaria de productos de cerdo reduciria el
tiempo de andlisis de la muestra (5 min), en comparacion con los 10-30 min para la
triquinoscopiay 1 a 3.5 h para la digestion artificial. Otras ventajas son la cantidad de muestra
necesaria para el analisis, el procesamiento de la muestra sin tratamientos previos, la rapida
obtencion de resultados. Ademas, la metodologia es un proceso respetuoso con el medio
ambiente. Sin embargo, las limitaciones de esta metodologia son el costo del equipo y la
infraestructura necesaria para su operacion.
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