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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar y comparar la eficacia de SNAP DUO ST Plus y HPLC en
la deteccion de residuos de antibidticos en la leche producida para garantizar la inocuidad alimentaria. Con
este objetivo, se evaluaron muestras de leche cruda de 32 hatos lecheros y 8 centros de acopio utilizando la
prueba rapida SNAP DUO* ST Plus para detectar tetraciclinas y B-lactamicos, y el método de cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC). El analisis se realizo en laboratorios de la Universidad Nacional del
Centro del Pert. Se analizaron 80 muestras de leche, encontrandose residuos de antibioticos en el 37,5%
de las muestras mediante SNAP DUO, y en el 52,5% mediante HPLC. La prueba SNAP DUO mostr6 una
concordancia sustancial con HPLC (Kappa=0,734), con sensibilidad y especificidad del 89,3% y 95,3%,
respectivamente, frente al 100% de HPLC. En términos de costo-efectividad, HPLC presentd un mayor
costo por resultado correctamente identificado (S/20,27), en comparacién con SNAP DUO (S/ 7,24), que fue
identificado como el método mas eficiente. Se recomienda la implementacion de SNAP DUO en programas
de monitoreo de residuos de antimicrobianos en leche por su efectividad y eficiencia, mientras que HPLC es
ideal para investigacion y corroboracion de resultados, contribuyendo a la mejora de la inocuidad alimentaria
en el consumo de leche.

Palabras clave: Pruebas diagndsticas leche, Screening rapido, Sensibilidad, Especificidad, Costo—
efectividad.

Efficacy of SNAP DUO ST Plus and HPLC
in the detection of antibiotic residues in raw milk
from the Mantaro Valley, Peru

Abstract. The objective of the present study was to determine and compare the efficacy of SNAP DUO ST
Plus and HPLC in the detection of antibiotic residues in milk produced to ensure food safety. To this end,
raw milk samples from 32 dairy herds and 8 collection centers were evaluated using the SNAP DUO* ST
Plus rapid test for tetracyclines and p-lactams, and the high-performance liquid chromatography (HPLC)
method. The analysis was conducted in laboratories at the National University of the Center of Peru. A total
of 80 milk samples were analyzed, with antibiotic residues found in 37.5% of the samples using SNAP DUO,
and in 52.5% using HPLC. The SNAP DUO test showed substantial agreement with HPLC (Kappa=0.734),
with a sensitivity and specificity of 89.3% and 95.3%, respectively, compared to 100% for HPLC. In terms
of cost-effectiveness, HPLC presented a higher cost per correctly identified result (S/ 20.27) compared to
SNAP DUO (S/ 7.24), which was identified as the most efficient method. The implementation of SNAP
DUO in antimicrobial residue monitoring programs in milk is recommended due to its effectiveness and
efficiency, while HPLC is ideal for research and corroboration of results, contributing to the improvement
of food safety in milk consumption.
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INTRODUCCION

La generacion de productos lacteos constituye una
actividad intrinseca al sector agropecuario en el Valle del
Mantaro, para el sustento de una parte significativa de la
poblacidon local (Estremadoyro et al. 2024). No obstante, la
existencia de residuos antimicrobianos en la leche (Salas et
al. 2013), representa un grave problema que compromete la
calidad del producto (Getahun et al. 2023). Este problema
se origina en el manejo sanitario ineficiente y el uso
indiscriminado de antibidticos en el proceso productivo, lo
cual representa un riesgo significativo para la salud ptblica
(Muteeb et al. 2023). La ingesta de leche adulterada
con cantidades minimas de antibidticos puede provocar
reacciones de hipersensibilidad, intoxicaciones, alergias
y alteraciones en la microflora intestinal, facilitando
la invasion de bacterias patogenas (Talero-Pérez et al.
2014, Redwan et al. 2023, Carhuas et al. 2024). Ademas,
contribuye al agravamiento de la problematica global
de resistencia a los antimicrobianos (RAM) por parte de
bacterias que se vuelven insensibles a estos medicamentos
(Diegoetal.2024). Porotro lado, los residuos de antibidticos
en la leche pueden interferir con la fermentacion normal en
la industria lactea, afectando la elaboracion de productos
derivados, tales como el queso y el yogurt (Perreten et
al. 1998, Arbo et al. 2020). Estas pérdidas, derivadas del
menor precio adjudicado a un producto de baja calidad,
impactan negativamente en la economia de los productores
ganaderos, limitando su capacidad para implementar
mejoras y buenas practicas en la produccion lechera.

Diversas pruebas estan disponibles para el diagndstico
de residuos(antibioticos) en la leche, como los métodos de
cilindros en placas, diluciones en tubos de ensayo y discos
de papel (Rajia et al. 2024). No obstante, existen métodos
mas modernos y practicos (Talero-Pérez et al. 2014), tales
como las pruebas de screening rapidas (Pitino et al. 2021) y
los enfoques analiticos, tales como la cromatografia liquida
de elevada precision (HPLC), que ofrecen una mayor
eficacia en la identificacion de trazas de antibidticos y
pueden actuar como pruebas confirmatorias o de referencia
(Samanidou y Nisyriou 2008), permitiendo la identificacion
y cuantificacion precisa de determinados analitos (Talero-
Pérez et al. 2014).

El aporte tedrico y cientifico de esta investigacion
radica en la validacion de una técnica mas eficaz y de
bajo costo, que permita a las instituciones involucradas
en la produccion inocua de leche impulsar estrategias de
monitoreo a nivel toxicologico para mejorar la calidad de
este alimento. Por todo lo antes mencionado, se plante6 el
objetivo de determinar la eficacia de SNAP DUO ST Plus
y HPLC en la deteccion de residuos de antibidticos en la
leche.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y muestras. El presente estudio se
desenvolvio en 32 hatos bovinos distribuidos en las
localidades de Jauja, Chupaca, Concepcion y Huancayo,
situadas en el Valle del Mantaro, dentro de la region Junin,
Per(, a una altitud promedio de 3.200 metros sobre el nivel

del mar. Cada hato contenia 20 vacas en produccion, al azar
se escogid una vaca por hato, representando una muestra
por cada hato. Este entorno caracterizado por un sistema
productivo semiintesivo, se extrajeron asépticamente
muestras de leche de cada vaca seleccionada al azar de cada
hato antes del inicio del ordefio (primer ordefio de la mafiana
a las 6:00 a.m.) utilizando recipientes estériles. Previo a la
recoleccion, la leche fue agitada durante cuatro minutos,
conforme a la metodologia detallada por Garcia-Olarte et
al. (2024). El proceso de muestreo fue no probabilistico,
de conveniencia. En total, se obtuvieron 32 muestras
provenientes de hatos de diferentes tamafios (pequenos,
medianos y grandes) y 8 muestras del mercado mayorista
de Huancayo, haciendo un total de 40 muestras en el Valle
del Mantaro. Las muestras colectadas fueron analizadas
en los Laboratorios de Microbiologia y de Bioquimica (un
analisis para cada muestra), de la Facultad de Zootecnia de
la Universidad Nacional del Centro del Peru.

Identificacion de residuos de antibidticos. Se
emplearon dos métodos para la deteccion de antibidticos
en la leche: la técnica de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), reconocida como prueba patrén para
contrastar la sensibilidad FVP (fraccion de verdaderos
positivos) y especificidad FVN (fraccion de verdaderos
negativos), y la prueba rapida SNAP Duo ST Plus. El equipo
HPLC utilizado fue el modelo Chromaster 5160 de la marca
Hitachi, equipado con una bomba cuaternaria Chromaster
de 600 bares (modelo CM-5160), un desgasificador de
vacio Chromaster de 6 canales, gradiente de baja presion,
un horno para columnas Chromaster CM-5310, un
automuestreador Chromaster CM-5260 con termostato, y
un detector de matriz de diodos Chromaster DAD CM-5430
sin celda de flujo. Se empled una columna analitica de acero
inoxidable Ascentis Express 90 A C18 (15 cm x 4,6 mm, 5
um — Supelco), empaquetada con Ascentis Express 90 A
C18 de 0,5 cm x 4,6 mm, 5 pm (Guard Column - Supelco, 3
pk) y un soporte para columna de guardia Ascentis Express
(Supelco 53500-U). El software OpenLab version A.04.07
SR2 se utilizo para controlar y procesar los datos.

Para la separacion de la fase solida después de la
precipitacion de las proteinas en las muestras, se utilizo
una centrifuga refrigerada, empleando filtros de membrana
de jeringa Millex LCR (33 mm, Philic PTFE, 0,45 um) y
cartuchos de extraccion en fase solida Discovery DSC-18
SPE (500 mg, 6 ml) para obtener los analitos presentes en
cada muestra. Las extracciones en fase solida se realizaron
utilizando un colector de vacio de la marca Supelco
acoplado a una bomba de vacio para HPLC.

Los estandares de antibidticos (p-lactdmicos vy
tetraciclinas) y los reactivos acetonitrilo y metanol de
grado de gradiente para HPLC fueron adquiridos de la
empresa Merk. Se preparé una solucion estandar madre
de acetonitrilo y agua ultrapura (50:50), y las soluciones
estandar de cada antibidtico se obtuvieron disolviendo
cantidades especificas de cada compuesto en volumenes
definidos de solucion madre. En detalle, se disolvieron
0,0578 g de Cloxacilina Sédica en 50 ml, lo que corresponde
al 0,1156%; 0,0500 g de Cefalexina Hidratada en 50 ml
(0,100%); 0,0500 g de Cefazolina en 50 ml (0,100%);
0,0253 g de Ampicilina en 25 ml (0,1012%); 0,0554 g de
Tetraciclina en 50 ml (0,1108%); 0,0267 g de Dicloxacilina
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en 25 ml (0,1068%); y 0,0279 g de Bencilpenicilina en 25
ml (0,1116%) de solucion madre, respectivamente (Camara
et al. 2013). Las muestras se almacenaron en crioviales a
-20 °C hasta su uso, momento en el cual se descongelaron a
temperatura ambiente durante 30 minutos. Posteriormente,
se desproteinizaron afiadiendo 5 ml de muestra de leche
y acetonitrilo en proporcion 1:1, sometiendo la mezcla al
Vortex a 2.500 RPM durante 1 minuto y luego a 3.500 RPM
durante 20 minutos a una temperatura de 4 °C. Tras un
reposo de 10 minutos, el sobrenadante se sometio al equipo
de extraccion de solidos en cartuchos Supelclean Ultra de
6 ml, aplicando 5 ml de acetonitrilo seguido de 5 ml de
agua ultrapura, repitiendo esta accion dos veces. El liquido
decantado se aplico a la muestra y se adicionaron 3 ml de
buffer fosfato y acetonitrilo (30:70) en dos repeticiones.
Finalmente, se extrajo el filtrado y se transfirio a viales de
HPLC para su procesamiento (Camara et al. 2013).

Se prepararon curvas de calibracion para la deteccion
de tetraciclinas y B-lactamicos mediante cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC). Para ello, se elabor6 un
estandar mixto (Estandar Mix) con una concentracion total
de 20 mg L, afiadiendo 2 mL de cada analito (siete en
total) y completando el volumen hasta 100 mL con agua
ultrapura; este estandar se almacen6 a 4 °C y se mantuvo
estable hasta por un mes. A partir del Estandar Mix, se
prepararon cinco concentraciones estandar diferentes
para cada grupo de antibidticos, diluyendo volimenes
especificos del Estandar Mix en matraces aforados de 100
mL y completando con agua ultrapura hasta el enrase. Para
B-lactamicos, las concentraciones fueron: C1 (5 pg L) con
25 uL, C2 (10 pg L") con 50 uL, C3 (20 pg L) con 100
uL, C4 (50 ug L") con 250 uL y C5 (100 pg L) con 500
pL del Estandar Mix. Para tetraciclinas, las concentraciones
fueron: C1 (20 ug L") con 200 uL, C2 (50 pg L) con
500 puL, C3 (100 pg L") con 1,000 pL, C4 (150 pg L)
con 1,500 uL y C5 (200 pg L") con 2,000 uL del Estandar
Mix. Estas soluciones estandar se utilizaron para generar
las curvas de calibracion, relacionando la concentracion de
los analitos con la respuesta del detector del HPLC.

La separacion cromatografica de los analitos se logro
con el siguiente gradiente: 0-2 min, 15% A; 2-10 min,
15%-85% D; 10-13 min, 75% A; 10-13 min, 75%-25% D,
y para equilibrar a la presion inicial para una nueva corrida,
se continu6 con 13-15 min, 15% A; 15%-85% D. Las letras
en mayusculas (A = Fase movil A, agua ultrapura con 0,1%
de acido férmico) y D = Fase moévil D, acetonitrilo con
0,1% de acido formico). El automuestreador y la columna
se mantuvieron a 22 °C. Las mediciones cuantitativas se
realizaron a través del detector de matriz de diodos (DAD),
que mide las areas de los picos resultantes, seleccionando
una longitud de onda de 210 nm para maximizar la
sensibilidad del método (Camara et al. 2013).

Elkitde screening rapido SNAP utilizado (SNAP Beta-
Lactam ST Plus y SNAPduo ST Plus) contiene un pellet
conjugado reformulado y patentado, disefiado para detectar
de manera precisa y confiable residuos de antibidticos tanto
B-lactamicos como tetraciclinas, incluida la cefalexina. Este
método no demanda ni calor ni incubacion, lo que facilita la
ejecucion de pruebas directamente en la leche fresca y fria.
Se realizO un analisis de

Analisis de datos.

concordancia entre el método HPLC y la prueba rapida
SNAP Duo ST Plus, utilizando el estadistico Kappa de
Cohen para variables dicotomicas u ordinales (Gordillo y
Rodriguez 2009) con el paquete estadistico SPSS version
25. Los resultados se interpretaron de acuerdo con la escala
de concordancia propuesta por Landis y Koch (1977), la
cual clasifica los valores de Kappa de la siguiente manera:
<0 — poca concordancia, 0,01-0,20 — ligera, 0,21-0,40 —
regular, 0,41-0,60 — moderada, 0,61-0,80 — sustancial y
0,81-1,00 — casi perfecta (Bakeman 2023).

Para evaluar la eficacia (sensibilidad y especificidad)
del test de screening SNAP, se calcularon los valores de
concordancia con la prueba patron (HPLC) (Subbiah 2023),
utilizando una hoja de calculo Excel. La sensibilidad se
determind dividiendo la cantidad de resultados positivos
correctamente identificados entre la suma de verdaderos
positivos y falsos negativos, mientras que la especificidad
se calculo dividiendo la cantidad de resultados negativos
correctamente identificados entre la suma de verdaderos
negativos y falsos positivos.

Asimismo, para evaluar la relacion costo-efectividad
de los métodos empleados, se aplicoé el método ACE
(analisis de costo-efectividad), que establece la relacion
promedio de costo-efectividad de las pruebas diagnosticas
dividiendo el costo total generado por una pruecba entre
el valor de efectividad consignado (Muir et al. 2024). La
efectividad se representa como la suma de los valores
correctamente identificados VP (verdaderos positivos) +
VN (verdaderos negativos) por la prueba. Una prueba se
considera dominante cuando proporciona un menor valor
monetario en la relacion promedio de costo-efectividad
(VP + VN), siendo asi una mejor alternativa para lograr
un mismo objetivo. Por el contrario, se considera que una
prueba es dominada cuando su relacion promedio de costo-
efectividad (VP + VN) es mayor que la de la otra prueba.

Principio ético. En cuanto a los aspectos éticos de la
investigacion, los administradores de los establos lecheros
fueron informados detalladamente sobre los objetivos
del estudio. Ademas, se les asegurd que recibirian los
resultados de la investigacion en un sobre cerrado. Para
proteger la privacidad de los datos obtenidos, a cada
participante se le asigno un codigo en la presentacion de los
resultados (Norefa et al. 2012). Del mismo modo, se siguio
los estandares de bienestar animal con ética otorgada por
la carta N°001-GRJ-AAC-PERU-2024 de fecha 02/01/24.

RESULTADOS

Deteccion de antibioticos en muestras de leche. En
la Figura 1, se observa la comparacion entre los resultados
obtenidos utilizando los métodos de diagndstico SNAP
DUO y HPLC para la deteccion de residuos de antibidticos
en muestras de leche (un analisis para cada muestra). Se
obtuvo que el analisis SNAP DUO identifico residuos en 15
muestras (37,5%), desglosandose en 13 casos (32,5%) de
B-lactamicos y 2 casos (5%) de tetraciclinas, sin deteccion
de cefalexinas. Por otro lado, el andlisis mediante HPLC
reveld la presencia de B-lactamicos en 21 muestras (52,5%),
sin deteccion de tetraciclinas ni cefalexinas.
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TET (tetraciclinas), BELAC (betalactamicos), CEFA
(cefalexinas).

Método de diagnéstico Grado de concordancia del método. El analisis

estadistico realizado mediante el estadistico Kappa de

25 7 Cohen, que compara ambos métodos, permitié determinar

el grado de concordancia del método SNAP frente al HPLC

13 con n=40. Se encontraron 25 verdaderos positivos (10,4%)

15 l y 200 verdaderos negativos (83,3%) utilizando la prueba

0

20

rapida SNAP, en comparacion con 28 verdaderos positivos
(11,7%) y 212 verdaderos negativos (88,3%) detectados

5 2
0 0
. [ — — por el método HPLC (Tabla 1).
TET BELAC  CEFA TET BELAC  CEFA Se obtuvo un valor de Kappa de 0,734 (p<0,05)
Anglisis  Anglisis  Andlisis  Anglisis  Andlisis  Andlisis encontrando que no existen diferencias significativas entre
SNAP DUQ SNAPDUQ SNAPDUO HPLC HPLC HPLC

ambas pruebas, evidenciando una concordancia sustancial

Figura 1. Deteccion de antibioticos en muestras de leche. ~ de acuerdo con los valores que varian de 0-1 referidos en la
escala de Landis y Koch (1977).

Tabla 1. Grado de asociacion entre métodos (HPLC y Test de Screening SNAP)

HPLC
Total
VP VN
. Recuento (37) 25 12 37
Positivo
Porcentaje (%) 10,4 5,0 15,4
SNAP oo T
. Recuento (203) 3 200 203
Negativo .
Porcentaje (%) 1,3 83,3 84,6
Recuento (240) 8 Sensibjljdad "y “especificidad dﬂome’mfm SNAP
Total Y frente-a-HPLC:-La prucba-de-screening -rapido-SNAP
Porcentaje (%) 11,7 present urb8rado de sensibilidad del 894% v especificidad

VP = Verdaderos positivos, VN = Verdaderos Negativos

del 94,3% respecto a los pardmetros de eficacia (sensibilidad y especificidad) maxima de 100% que representd el método
de HPLC como gold standard (Tabla 3).
Tabla 2. Grado de asociacion entre métodos (HPLC y Test de Screening SNAP)

Valor Error estandar asintético® T aproximada® Significacién aproximada

Medida de acuerdo  Kappa 0,734 0,065 11,517 0,000

T = Estadistico T (Valor de Kappa/Error estandar), significacion aproximada = p-valor, 0.000 = acuerdo observado es
altamente significativo (muy poco probable que sea debido al azar).

Tabla 3. Grado de asociacion entre métodos (HPLC y Test de Screening SNAP)
Prueba Sensibilidad (%) Especificidad (%)

HPLC (gold standard) 10dACE) adaptado pa’ra compargr Rigpbas dlagnostlcas
SNAP 89,? baseasu CfCLLIVIddd'lrddL}bldd & 31d cficacia \"o.dc

Costo — efectividad del método. En la Tabla 4 prueba de screening rapido SNAP resultd ser el método

se presenta los resultados del analisis costo efectividlad DOMINANTE, pues proporcioné la mejor relacion
promedio de costo - efectividad (S/./VP+VN) de S/. 7,24

con respecto a la cromatografia liquida HPLC que fue el método mas caro con S/.20.27 por el mismo analisis.

Tabla 4. Grado de asociacion entre métodos (HPLC y Test de Screening SNAP)

Relacién promedio de c/e

Método Costo Total (S/.) Efectividad (VP + VN) S/

Resultado

HPLC 4 864,39 240 20,27 N/A
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SNAP 1 629,42 225

100% que se atribuyen a la prueba de HPLC. Esto indica
. 7&4 s (- INANT.%
que el método de screening rapido es menos sensible (con

c/e = Costo efectividad; VP = Verdaderos positivos, VN =
Verdaderos Negativos
DISCUSION

Deteccion de antibiodticos en leche. La proporcion de
antimicrobianos identificados en este estudio, con niveles
que exceden los limites maximos permitidos de residuos de
antibioticos B-lactamicos en leche, fue significativamente
alto. Mediante el método SNAP DUO, se identifico un
37,5% de positividad, principalmente [-lactdmicos y
en menor medida tetraciclinas, mientras que la técnica
cromatografica HPLC revel6 un 52,5% de positividad
para B-lactamicos. Estos resultados superan los reportados
en estudios previos, como el de Fatemi et al. (2024) en
Salta, Argentina, que encontraron un 20% de positividad
utilizando una prueba cualitativa estandar; Mattar et al.
(2009) en Monteria, Colombia, con un 25% de muestras
de leche cruda contaminadas con trazas de antibidticos;
y Haseeb (2023) reportdé un 26% de positividad,
principalmente pB-lactamicos, utilizando un kit de deteccion
rapida. Puga-Torres et al. (2017) utilizando también un
test de screening rapido, reportaron 26,93% a 71,15% de
positividad en dos localidades diferentes.

En Jalisco, México, Noa-Pérez (2021), al evaluar
un sistema de monitoreo de restos de antibioticos en una
planta de productos lacteos durante cinco afios, reporté una
disminucion de la positividad, que paso de 42,11% al inicio
del programa a 1,46% en el quinto afio, demostrando la
efectividad del control implementado. Adabi et al. (2024)
reportaron 20,8% de presencia de residuos de antibidticos
en leche, mientras que Patel et al. (2020) encontraron
20% y 10% de residuos de tetraciclinas y B-lactamicos,
respectivamente. Salas et al. (2013) informaron un 45%
de muestras positivas a antibidticos en la cuenca de Lima,
y Llanos (2002) en Cajamarca encontrd que el 20% de
las muestras resultaron positivas a restos de antibioticos,
a pesar de que provenian de mercados y tiendas, donde
dichos residuos podrian haberse diluido al combinarse con
leche de vacas no contaminadas.

Sachi et al. (2019), en un meta-analisis sobre esta
problematica, sefialan que la mayoria de los estudios
reportan la presencia de f-lactamicos (penicilinas y
cefalosporinas), lo que sugiere un uso creciente de estos
antibioticos en la ganaderia lechera. Ademas, los autores
destacaron que el 51,34% de los investigadores utilizaron
técnicas basadas en cromatografia, seguidas de métodos
inmunologicos (25,89%), lo que podria indicar una
preferencia creciente por técnicas cromatograficas como
el HPLC, debido a su mayor sensibilidad, especificidad
y capacidad de cuantificacion. Sin embargo, Sachi et al.
(2019) también subrayaron que las técnicas inmunoldgicas
y microbiologicas, aunque mas economicas y rapidas,
siguen siendo ampliamente utilizadas.

Sensibilidad y especificidad del método. Los
resultados obtenidos con la prueba de screening rapido
SNAP arrojaron una sensibilidad de 89,3% y una
especificidad de 94,3%, en comparacion con los parametros
de eficacia (sensibilidad y especificidad) maximos de

una diferencia del 10,7%) y menos especifico (con una
diferencia de 5,7%) en comparacion con la cromatografia
liquida HPLC. Segun Pita y Pértegas (2010), las pruebas
se consideran igualmente efectivas si sus valores se
encuentran en el rango de 80% a 94%. Estos resultados
fueron superados por una pruecba bioldgica de cribado
desarrollada por Adabi et al. (2024), quienes demostraron
que la bacteria Bacillus subtilis mostré una sensibilidad del
93,3% y una especificidad del 96,7%, siendo adecuada para
detectar residuos de antibioticos de Tilosina (50 ng Kg') y
oxitetraciclina (100 ug Kg') en leche.

Fejzi¢ et al. (2014), en Bosnia y Herzegovina,
compararon la eficacia de tres pruebas, incluyendo la SNAP
B-lactam, que demostr6 ser 100% sensible; sin embargo, su
especificidad fue solo del 24%, debido a la alta incidencia
de falsos negativos. Lee et al. (2007) recomendaron que,
ademas del método HPLC, se deben utilizar ensayos de
distinta naturaleza que sean mas practicos, eficientes
en tiempo y costo, sugiriendo ensayos microbiologicos
como el método de absorcion directa (DDA), el cual
demostro ser 100% sensible en comparacion con la prueba
cromatografica (Gomez 2023).

Beltran et al. (2014) evaluaron cinco pruebas
inmunoenzimaticas para la deteccion de antibidticos,
encontrando que las pruebas BetaStar Combo, Charm MRL
BL/TET y SNAP Betalactam presentaron especificidades
del 99%, 98% y 95%, respectivamente, para la deteccion
de B-lactamicos, similares al 94,3% obtenido en la presente
investigacion. Para la deteccion de tetraciclinas, las pruebas
SNAP Tetracycline y Charm MRL BL/TET demostraron
una especificidad del 100%, mientras que BetaStar Combo
y Twinsensor BT presentaron una especificidad del 99% y
99,7%, respectivamente, lo que las convierte en pruebas
altamente especificas para la deteccion de tetraciclinas
en leche (Anika et al. 2019). En esta investigacion, no se
reportaron casos de verdaderos positivos para tetraciclinas,
lo que representd una limitante para la determinacion
individual de la eficacia por grupos separados de antibidticos.
Sin embargo, se identificaron tres falsos positivos en la
deteccion de tetraciclinas mediante la prueba SNAP, lo
que permitié determinar una especificidad cercana al 99%,
aunque diferente de la obtenida con el método HPLC.

Costo — efectividad (S/. /VP+VN) del método. Los
analisis de costo-efectividad (ACE) demostraron que el
método de screening rapido SNAP Duo ST Plus ofrece
la mejor relaciéon promedio de costo-efectividad (S/. /
VP+VN), con un valor de S/. 7,24, posicionandose como
el método dominante en comparacion con la cromatografia
liquida HPLC, que presentd una relacion promedio de
costo-efectividad de S/. 20,27.

CONCLUSION

Los resultados indican que el método SNAP Duo ST
Plus es una alternativa eficiente y viable para el monitoreo
masivo de residuos de antibidticos en leche, destacando su
versatilidad para detectar B-lactamicos y tetraciclinas a un
costo considerablemente menor que el HPLC. Con un costo
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por muestra de S/. 7,24 frente a los S/. 20,27 del HPLC,
SNAP DUO se presenta como una herramienta ideal para
programas de vigilancia en cuencas lecheras, permitiendo
una evaluacion rapida y costo-efectiva.

El 37,5% de las muestras analizadas con SNAP
DUO contenian residuos de antibidticos, mientras que el
HPLC detecto residuos en el 52,5% de las muestras. La
concordancia entre ambos métodos fue sustancial (Kappa =
0,734), con una sensibilidad del 89,3% y especificidad del
94,3% para SNAP DUO, comparado con el 100% de HPLC.
Si bien el HPLC sigue siendo el método de referencia por
su mayor precision, SNAP DUO ofrece una solucion rapida
y economica para el monitoreo rutinario de residuos de
antibidticos en la leche, contribuyendo significativamente
a la mejora de la inocuidad alimentaria.
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