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Resumen

Una alternativa para el aprovechamiento y la disminucién del impacto que provoca la
fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos es la lombricultura, en la cual se utilizan
las lombrices para acelerar la transformacion de desechos organicos, generando beneficios
como la lombriz en si misma, la cual, en algunas culturas se ha llegado a aprovechar como
fuente de alimento debido a su elevado contenido proteico que ha sido demostrado en
diferentes proyectos de investigacion. Por ello, el presente trabajo refuerza el conocimiento
tedrico y préactico con la finalidad de evaluar la posibilidad de que la harina de lombriz
generada en un esquema de lombricompostaje pueda ser aprovechada como un alimento.
Para ello se determiné la composicion nutricional por medio de un andlisis quimico préxima.
Ademas, se evalué la toxicidad aguda del producto determinando su dosis letal (LDso) como
un preliminar de la inocuidad de la harina y, finalmente, se examinaron los diferentes
instrumentos juridicos nacionales que definen y establecen los requerimientos de

salubridad, ademas de regular la produccion de los alimentos.

Los resultados del analisis quimico proximal indicaron que la harina de lombriz criada en
un modelo de lombricompostaje de la FES Iztacala UNAM tiene un contenido de 10.41%
de cenizas, 13.16% de lipidos totales, 64.29% de proteinas, 1.77% de fibra cruda 'y 10.47%
de carbohidratos. La administracién aguda e intragastrica de la harina no resulté ser toxica
en dosis de <5000 g/kg y en un periodo de 14 dias. Ademas, la actual legislacion no
contempla el aprovechamiento de fuentes alimenticias no tradicionales, como la harina de
lombriz; se sugiere una modificacién a fin de que se incluyan y regulen nuevas fuentes de

alimento.

Como conclusion, la harina de Eisenia foetida generada en un esquema de
lombricompostaje evidencié un potencial nutricional como un posible alimento al mostrar
un elevado contenido de proteinas, asi como una ausencia de toxicidad aguda en las dosis

administradas.
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I. Introduccion

En la actualidad existe una problematica ambiental y social relacionada con los residuos
antropogénicos y el manejo que a estos se les da, por lo que resulta indispensable buscar
estrategias para lograr una mejor gestion y un aprovechamiento de dichos residuos.

La Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR) publicada
en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), define a los residuos como aquel material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido o
semisélido. También se define como un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos,
que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o
disposicion final conforme a lo dispuesto en esta ley y deméas ordenamientos que de ella
deriven. Los residuos se clasifican en funcién de sus caracteristicas y origenes en residuos
de manejo especial (RME), residuos peligrosos (RP) y residuos sélidos urbanos (RSU).
Los RSU son aquellos residuos resultado de las actividades domésticas o provenientes de
otras actividades desarrolladas dentro de establecimientos o en la via publica, siempre que
no sean considerados de otra indole (DOF, 2018a).

En México se generan a diario 102895 toneladas de RSU, de los cuales se recolectan
83.93% y se confinan en sitios de disposicion final el 78.54%, reciclando Unicamente el
9.63% de los mismos (SEMARNAT, 2017). De acuerdo con el Sistema Nacional de
Informacion Ambiental y de Recursos Naturales (SNIAR) se establece que los RSU deben
ser depositados o confinados de manera permanente en sitios de disposicién final, que
permitan evitar su presencia en el ambiente y las posibles afectaciones a la salud de las
poblaciones, asi como de los ecosistemas (SNIAR-SEMARNAT, 2013).

Sin embargo, la situaciéon del manejo de los RSU dista mucho de ser la adecuada, pues se
producen efectos ambientales como el impacto estético negativo al paisaje, la
contaminacién del suelo y de los mantos freaticos a causa de los lixiviados (sustancias
liquidas contaminantes resultado de la descomposicion de la basura), la liberacion de
biogas, el cual contribuye a la aportacion de gases de efecto invernadero y, por tanto, al
calentamiento global, y la proliferacion de fauna nociva asociada a enfermedades vy

epidemias (Kiss y Encarnacion, 2006).
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De los RSU generados en México aproximadamente el 52.4% son de naturaleza organica,

susceptibles a un mejor manejo y aprovechamiento (SEDESOL, 2013).

Una de las alternativas para el aprovechamiento y la disminucién del impacto que provoca
la fraccion orgénica de los residuos solidos urbanos (FORSU) es el lombricompostaje,
proceso por el cual lombrices de tierra de los géneros: Lumbricus, Perionyx, Bimastus,
Eudrillus y Eisenia contribuyen de forma directa al reciclaje de los desechos orgénicos.
Eisenia foetida es la especie de lombriz mas empleada debido a que relUne ciertas
caracteristicas como elevada voracidad, alta capacidad reproductiva y de adaptacién a
condiciones adversas, desde los 0 a los 3000 msnm. Como resultado del proceso de
lombricompostaje se obtiene humus, el cual es empleado como abono por sus
componentes ricos en minerales y en microorganismos. Asimismo, la carne de la lombriz
puede ser susceptible de aprovechamiento debido a su alto contenido en proteinas y

vitaminas (Martinez, 2014).

Se ha sefalado que las lombrices de tierra pueden presentar un porcentaje de proteinas
mayor al 60% (Vielma-Rondon et al., 2003) minerales de importancia nutricional y
aminoacidos esenciales como la fenilalanina y la leucina, entre otros (Vielma et al. 2007);
por lo cual se ha propuesto el uso de la lombriz para el crecimiento de especies de engorda

monogastricos, como son el cerdo y las gallinas.

Por otro lado, se ha observado que el contenido de los constituyentes nutricionales de la
lombriz varia en funcion del sustrato en el cual el organismo es cultivado (Sales, 1996). Por
ello, es importante determinar la composicion nutricional de la lombriz criada en un modelo

de lombricompostaje.

La composicion nutricional de cualquier alimento se determina mediante el analisis quimico
proximal del mismo, donde a partir de diferentes técnicas cuantitativas es posible

cuantificar sus parametros de humedad, proteinas, lipidos, fibra y cenizas.

Para que un producto sea considerado un alimento, ademas de su composicion nutricional,
es importante confirmar que dicho producto es inocuo; es decir, que no representa un
riesgo a la salud de quien lo consume. Si bien esta propiedad no ha sido estudiada
directamente en la harina de lombriz generada en un esquema de lombricompostaje,
algunos autores sugieren que los alimentos desarrollados a partir de lombriz de tierra no

representan un peligro a la salud. Sin embargo, debido a la naturaleza heterogénea de la

12 |Pérez H.



FORSU en la que pudieran estar contenidos elementos con posibles impactos negativos
en la salud, los cuales pudieran ser metabolizados por el tracto digestivo de la lombriz, es
importante confirmar la inocuidad de la harina de lombriz de tierra alimentada con

composta.

En el presente trabajo muestras de lombriz Eisenia foetida criadas en un modelo de
lombricompostaje usando la fraccién orgénica de los residuos soélidos generados en el
comedor y jardineria de la Facultad de Estudios Superiores-Iztacala (FESI) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) se procesaron para preparar una
harina a la que se le practicé el analisis quimico proximal y se le evalud la toxicidad (LDsp)
como una valoracion preliminar de la inocuidad. Asimismo, en este trabajo se examinaron
los diferentes instrumentos normativos para esclarecer el panorama legal en el que se

encuentra la lombriz de tierra como posible alimento.

Los resultados de esta investigacion refuerzan el conocimiento para el uso de la
lombricultura como una estrategia para el manejo adecuado de FORSU, permitiendo de
esta forma, contribuir al cuidado y conservacion del ambiente y, al mismo tiempo,

aprovechar la harina de lombriz como un posible alimento.
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I[I. Marco teérico

2.1 Lombricompostaje

2.1.1 Compostaje

El compostaje se puede interpretar como el conjunto de procesos metabdlicos realizados
por diferentes organismos que en presencia de oxigeno transforman el nitrégeno y el
carbono presentes en los diferentes residuos sélidos organicos (RSO) para producir su
propia biomasa. Como resultado de los procesos metabélicos se libera calor y se obtiene

un sustrato sélido denominado composta (Haug, 1993; Eweis et al., 1999).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO por sus
siglas en inglés) define como compostaje a la mezcla de materia organica en
descomposicién en condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno) que se emplea para

mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes (Roman et al., 2013).

Las diferentes etapas de compostaje descritas por Roman y colaboradores (2013) y su
interaccion con diferentes grupos de microrganismos (Laich, 2011) se describen a

continuacion:

e Fase mesdfila. La materia inicial comienza a elevar su temperatura hasta los 45 °C
debido a la actividad microbiana, principalmente originada por los siguientes
géneros: Pseudomonas, Bacillus, Thiobacillus, Enterobacter, Celullomonas, entre
otros. Dichos microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrégeno
generando calor; la descomposicién de compuestos solubles, como el azlcar,
produce acidos organicos, razon por la cual el pH desciende hasta cuatro. Esta fase
dura entre dos y ocho dias.

e Fase termdfila o de higienizacién. El pH asciende hasta ocho, la temperatura del

material se eleva hasta los 60 °C debido a la presencia de microorganismos
termdfilos, entre los que se encuentran: Bacillus, bacterias de los géneros
Heterotrophic, Hydrogenobacter y Thermus, entre otros; los cuales son capaces de

descomponer la materia formada de hemicelulosa y otros compuestos de carbono
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complejos, transformando el nitrdgeno en amoniaco. Adicionalmente, al alcanzar
temperaturas elevadas se eliminan bacterias y contaminantes de origen fecal, asi
como algunas esporas de hongos y semillas de malezas, razén por la cual se le
conoce como higienizacién.

e Fase de enfriamiento 0 meséfila dos. La temperatura de la materia desciende de

nuevo hasta los 40 0 45 °C y el pH se estabiliza a puntos cercanos a la neutralidad
debido a que las fuentes de carbono y nitrdgeno empiezan a agotarse. Durante esta
fase continta la degradacién de polimeros como la celulosa.

¢ Fase de maduracién. Durante esta fase se producen reacciones secundarias de

condensacioén y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de

acidos humicos y fulvicos.

2.1.2 Lombricompostaje

El lombricompostaje es el proceso que utiliza la accién conjunta de microorganismos y
lombrices para procesar material organico y obtener un producto comercializable,
denominado “humus de lombriz”, el cual es un material similar a la tierra producido a partir
de los RSO; tiene un alto nivel en nutrientes y se utiliza cominmente como mejorador de

suelos o sustituto de fertilizantes (Ruiz, 2011).

En el proceso de lombricompostaje, las lombrices participan en la descomposicion de la
materia organica por medio de procesos asociados al paso de la materia a través de sus
intestinos, que incluyen todas las modificaciones que la materia organica en
descomposicién y los microorganismos sufren durante ese transito. Estas modificaciones
incluyen la reduccion del tamafio de particulas, la adicion de azlcares y otras sustancias,
la modificacién de las poblaciones de la microfauna y microflora, la homogeneizacion del
sustrato; incluye también la produccién de moco y sustancias excretoras como la ureay el
amonio, que constituyen una fuente de nutrientes facilmente asimilables para los
microorganismos. La descomposicion se ve también favorecida por la accion de
microorganismos endosimbiontes que viven en el intestino de las lombrices; estos
microrganismos producen enzimas extracelulares que descomponen celulosa y distintos
compuestos fenolicos, aumentando la degradacion del material ingerido. Otras alteraciones
que también favorecen la actividad microbiana y, por consiguiente, la descomposicion de

la materia organica, son modificaciones fisicas del sustrato originadas por las actividades

15|Pérez H.



excavadoras de las lombrices, como la aireacion y la homogeneizacién. Ademas, la
actividad directa de las lombrices aumenta significativamente la mineralizacién del carbono

y nitrégeno en el sustrato (Dominguez et al., 2009).

El lombricompostaje es un proceso ecotecnoldgico de bajo costo que permite la bio-
oxidacion, degradacion y estabilizacion de residuos organicos por la accion conjunta de
lombrices y microorganismos, del cual se obtiene la vermicomposta, un producto final
estabilizado, homogéneo y de granulometria fina. Este proceso tecnoldgico eficiente puede
convertir residuos organicos en productos de valor agregado para las practicas de
restauracion ecologica y programas de fertilidad del suelo (Villegas-Cornelio y Laines,
2017).

2.1.3 Factores importantes para el lombricompostaje

2.1.3.1 Sustrato

Uno de los principales elementos en el lombricompostaje es el sustrato, ya que éste sera
el habitat y la fuente de alimentacion de la lombriz de tierra. Dicho elemento debe estar
constituido por el compost maduro que es el resultado de la degradacion de la materia
organica, la cual puede tener distintos origenes como residuos de actividad ganadera,

agricola, urbana y forestal (Martinez, 2014).

Es importante mantener una relacién de 25 a 35 unidades de carbono por cada unidad de
nitrégeno; la cantidad de carbono presente debe ser considerablemente superior a la del
nitrdgeno para que cumpla con las exigencias energéticas de los microrganismos. Esta
relacion carbono/nitrégeno se logra al incorporar al sustrato residuos de origen, tanto

vegetal como animal, en una relacion de uno a tres (Diaz, 2002).

2.1.3.2 Parametros fisicoquimicos del sustrato durante el
lombricompostaje

Somarruba y Guzman (2004) indicaron que los parametros fisicos y quimicos adecuados

para el desarrollo del lombricompostaje son los siguientes:
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e Humedad. Este factor se debe mantener entre el 75 y el 80%; cuando el porcentaje
es menor al 70% resulta desfavorable para la cria de las lombrices debido a que los
organismos no tienen movilidad cuando no hay humedad en el sustrato (Pérez,
2003).

o Temperatura. El intervalo ideal de temperatura se encuentra entre 15y 24 °C, lo mas
cercano posible a la temperatura corporal de la lombriz que es de 19 °C. Por encima
de 30 °C la produccién del humus comienza a descender.

e pH. Este es un factor determinante que debe estar comprendido entre 6.5y 7.5. Los
valores 6ptimos se ubican entre 6.8y 7.2.

2.1.4 La lombricultura en México

La lombricultura nace en EUA a finales de los afios cuarenta y principios de los cincuenta
del siglo xx; sin embargo, se desplaza a Europa y se establece en Italia donde logra un
buen desarrollo. Posteriormente, se difunde al resto de los paises europeos (Martinez, et
al., 1999). A principios de la década de los ochenta, la lombricultura llegé a México
principalmente para mejorar la calidad de los suelos agricolas y recuperar algunas zonas
degradadas (Flores, 2010).

Esta actividad en México ha contado con el apoyo del sector privado y publico desde sus
inicios. LOMBRIMEX fue la primera empresa en aprovechar econ6micamente la
lombricultura en 1990. Por su parte, SAGARPA (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural) ha mantenido un fomento a la actividad, divulgando técnicas y realizando cursos.
Para el afio de 1999 la misma dependencia indicaba la existencia de diez hectareas
destinadas a dicha actividad, las cuales se calculaba que generaban un volumen de

produccién anual cercano a las diez mil toneladas (Martinez et al., 1999).

En México, actualmente se tienen registradas aproximadamente 117 personas que se
dedican a la lombricultura, de acuerdo con fuentes no oficiales (manualdelombricultura.com
afo 2019). De los cuales, hasta el momento, 14 indicaron no emplear RSO composteados
como sustrato de crianza de las lombrices; ademas, estos comercializan con la lombriz

como pie de cria y con el humus liquido y sélido.
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2.1.5 Lombrices de tierra

De las mas de 4400 especies de lombrices terrestres identificadas, solamente una media
docena de ellas puede ser utilizadas en la degradacion de residuos organicos. Estas
lombrices, pertenecientes al orden Haplotaxida y familia Lumbricidae, se agrupan en la
categoria ecoldgica de estrategia reproductiva “r’ (rapida y prolifica), lo cual permite que
generaciones sucesivas se vayan sustituyendo de manera continua, manteniendo
elevadas tasas de consumo de sustrato organico. Las especies mas efectivas son: Eudrilus
eugeniae, Perionyx excavatus, Lumbricus revellus, Eisenia andrei y Eisenia foetida

(Saavedra, 2007).

2.1.6 Generalidades de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida Savigny, 1826)

Las lombrices estan clasificadas en el reino animal como anélidos, de la clase de los
oligoquetos, nombre que hace referencia a las diminutas filas de cerdas que recorren la
parte ventral y lateral de su cuerpo, las cuales sirven como elemento de agarre durante el

desplazamiento (Cuadro 1) (Albornoz y Ortega, 2007).

Cuadro 1. Clasificacion taxondémica de Eisenia foetida (Savigny, 1826)

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)

Reino Animalia Lineo, 1758
Filo Annelida Lamarck, 1809
Clase Clitellata Michaelsen, 1919
Subclase Oligochaeta Grube, 1850
Orden Haplotaxida Brinkhurst, 1971
Familia Lumbricidae Claus, 1876
Género Eisenia Malm, 1877
Especie E. foetida Savigny, 1826
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La lombriz roja californiana suele tener en estado adulto una longitud entre 5y 9 cm con
un didmetro entre 3 y 5 mm. Presenta una coloracion roja parpura y puede llegar a pesar
entre 1y 1.2 g. El nUmero de segmentos varia entre 80 y 120 con un promedio de 95.
Cuando son adultas presentan un clitelo o abultamiento en forma de silla de montar situado

entre los segmentos 24 y 32 (Albornoz y Ortega, 2007).

Las lombrices presentan dos tubos, uno dentro del otro, separados por el celoma, mismo
que en coordinacion con los musculos circulares y longitudinales permiten el movimiento
de la lombriz. Participan también pequefias estructuras externas presentes en los
segmentos que se conocen como setas o0 quetas que le permiten adherirse o fijarse a la
superficie e impulsarse. Las lombrices de tierra respiran por medio de la cuticula, pues no
tienen un sistema circulatorio organizado; la sangre circula por vasos capilares que se
ubican junto a la cuticula humeda de la pared del cuerpo, lo que favorece la absorcién de
oxigeno y la liberacion de anhidrido carbénico; por esta razon, la cuticula debe permanecer
hameda (Figura 1) (Martinez, 2014).

Figura 1 Eisenia foetida (PROMIR, 2019).

El sistema digestivo es recto y consta de una boca sin dientes seguida de la faringe y el
esotfago. En este Ultimo se encuentran a ambos lados las glandulas calciferas, las cuales
segregan carbonato de calcio, una sustancia capaz de neutralizar los &cidos de los

alimentos (Figura 2) (Albornoz y Ortega, 2007).
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Figura 2 Anatomia de E. foetida (imagen modificada de Barbado, 2003).

Las lombrices de tierra son hermafroditas incompletas; por tanto, no pueden llevar a cabo
la autofecundacion y deben realizar un acoplamiento con otros individuos para
reproducirse. Cuando las lombrices adultas cliteladas se acoplan, intercambian esperma
que guardan en sus respectivas espermatecas y al separarse los dos individuos, el clitelo
de cada uno segrega una sustancia mucilaginosa compuesta de albumina que lleva los
6vulos no fecundados y que se desplaza hacia adelante; durante el trayecto recibe el
esperma almacenado en la espermateca y de este modo ocurre la fecundacién (semi-
externa), cuyas glandulas producen el capullo o capsula de coloracién amarilla y con un
tamafio de 3 por 4 mm; estas capsulas se abren después de 12 a 21 dias dependiendo de
la temperatura del ambiente en el cual se encuentren los individuos; cada huevo alberga
de 2 a 20 lombrices (Arango y Diaz, 2010). Las c6pulas ocurren cerca de la superficie del
suelo y la puesta comienza en torno a las 48 h de la copula. La viabilidad de eclosion es
del 72 al 82% (Dominguez y Gémez-Brandon, 2010).

Los organismos recién eclosionados se distinguen como juveniles, son transparentes o con
una densidad de pigmento rojo insuficiente para evitar que el tubo digestivo pueda
observarse por transparencia; tienen un tamafo aproximado de 1.5 cm. Los subadultos
son aquellos animales cuyo intestino no se aprecia por transparencia y son carentes de
clitelo con un tamafio que va de 1.5 a 3 cm. Los adultos son ejemplares con clitelo; la

madurez se alcanza entre los 21 y 30 dias (Schuldt et al., 2005).
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En condiciones Optimas, sus ciclos de vida abarcan de 45 a 51 dias. Los ejemplares tienen
una esperanza de vida situada en 4.5 a 5 afios, aunque la vida media es de un afio y 62

dias a 28 °C (Dominguez y Gomez-Branddn, 2010).

2.1.6 Alimentacion de la lombriz de tierra

Eisenia foetida presenta habitos detritivoros, ya que se alimenta principalmente sobre el
mantillo vegetal o sobre estiércol animal en los horizontes superficiales del suelo (Tineo,
1994). Consume desechos organicos de origen vegetal y animal que hayan superado su
estado de calentamiento y posterior fermentacion. Es capaz de ingerir su propio peso en
alimento cada 24 h. La lombriz de tierra toma el alimento por contracciones de los musculos
en las paredes de la faringe, en las cuales se encuentra una gran cantidad de células
glandulares que segregan un mucus que contiene una proteasa (enzima digestiva) que
sirve para humedecer los alimentos que son empujados hacia el es6fago, donde se
encuentran las glandulas calciferas o de Morren, cuya funcién es controlar la concentracion
de ciertos iones en la sangre, principalmente de calcio y carbonatos, que neutralizan los
acidos presentes en la comida ingerida. En el extremo distal del eséfago se encuentran
unas dilataciones denominadas buche y molleja, el buche funciona como un 6rgano de
almacenamiento temporal, el cual humedece y ablanda previamente el alimento para que
pueda entrar a la molleja, que se encuentra detras del buche; la molleja posee paredes
muy duras en las cuales se encuentran cuerpos minerales, y arenas llamadas “dientes de
la lombriz” encargadas de desmenuzar las particulas de comida en piezas mas pequefias,
preparandolas para los estadios finales de digestioén y absorcion, procesos llevados a cabo
en el intestino donde se secretan enzimas (pepsina, tripsina y amilasa) que ayudan a
procesar el alimento. El alimento no digerido sale por el tracto digestivo a través del ano y

se llama humus o lombricompost (Campos, et al., 1997).

2.1.7 Justificacion de Eisenia foetida como modelo para
lombricompostaje
Las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) han sido criadas intensivamente a partir

de los afios 50 en California (EUA), ya que se adapta con facilidad a distintos tipos de
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suelos, consume toda clase de materia organica en descomposicion, trabaja de uno a tres
pies de profundidad de los suelos, no emigra y presenta una tasa mayor de reproduccion
comparada con otras especies de lombrices. Es empleada en mas del 80% de los criaderos
del mundo, lo que la convierte en la especie mas cultivada en el mundo debido a su
rusticidad, tolerancia a los factores ambientales, potencial reproductor y capacidad de

apifiamiento (Morales et al., 2009).

2.2. Alimentos

2.2.1 Generalidades de los alimentos

Desde el punto de vista nutricional, un alimento es todo producto que, por sus componentes
quimicos y sus caracteristicas organolépticas puede formar parte de una dieta a fin de
satisfacer el apetito y aportar nutrientes que resultan necesarios para mantener al
organismo en un buen estado de salud. Es decir, un alimento es un producto, natural o
transformado, capaz de suministrar al organismo que lo ingiere la energia y las estructuras
quimicas necesarias para que pueda desarrollar sus procesos biologicos. Existen dos
propiedades vinculadas a los alimentos, las propiedades nutricionales: relacionadas con la
capacidad que tenga el alimento de contribuir a la dieta alimentaria con las estructuras
quimicas o nutrientes necesarios para que el organismo desempefie las actividades
fisiol6gicas y bioquimicas propias de sus procesos vitales; y las propiedades funcionales:
aguellas que, al margen del valor nutritivo, presentan los ingredientes o las especies
quimicas que determinan el comportamiento del sistema alimentario. Dentro de ellas
destacan las caracteristicas: organolépticas (capacidad de hacer apetecible un alimento),
tecnolégicas (asociados a la fabricacion del alimento) y saludables (abordan el punto

higiénico-sanitario) (Gutiérrez, 2001).

2.2.2 Componentes nutricionales

Todo alimento puede ser considerado como un sistema alimentario; es decir, un sistema
méas 0 menos complejo de naturaleza fisicoquimica, integrado por sustancias quimicas que

desempefian funciones concretas y especificas, mediante las cuales contribuyen a las
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propiedades de dicho alimento. No obstante, solo cuatro especies quimicas van a ser
mayoritarias desde el punto de vista de su presencia y concentracion en el alimento: agua,

vitaminas y minerales, lipidos, proteinas, carbohidratos y fibra (Gutiérrez, 2001).

2.2.2.1 Agua

El agua es la molécula mas abundante en los alimentos; es un ingrediente esencial para
sustentar la vida y debido a que todos los alimentos provienen de organismos vivos. El
agua determina los atributos fisicos de los productos carnicos, vegetales y frutales. Para
los polimeros de alimentos, el agua sirve como un componente estructural y un plastificante
gue contribuye a ciertas propiedades de las proteinas, el almidén y las fibras alimenticias.
El agua también sirve como disolvente o medio dispersante en una amplia variedad de

alimentos, incluida la leche, los jugos y otras bebidas (deMan et al., 2018).

2.2.2.2 Vitaminas y minerales

Las vitaminas son compuestos que tienen estructuras quimicas diferentes entre si. Se
clasifican en liposolubles e hidrosolubles; ademas, funcionan en concentraciones
pequefias, por lo que se consideran como micronutrimentos. Dentro de sus funciones estan
el actuar en el control de diversas reacciones propias del anabolismo y del catabolismo de
hidratos de carbono, de proteinas y de grasas. También pueden facilitar algunos
mecanismos fisioldgicos: formar parte y actuar en procesos de transferencia de hidrégeno
y de electrones, actuar a nivel de membrana celular en funciones de estabilizacion,
acciones de tipo hormonal y actuar como cofactores en procesos enzimaticos, entre otras
funciones (Baudi, 2006).

Los minerales, por su parte, son micronutrientes de naturaleza inorgénica indispensables
para el buen funcionamiento del organismo. Los minerales estan divididos en dos grupos:
los componentes principales de la sal (potasio, sodio, calcio, magnesio, cloruro, sulfato,
fosfato y bicarbonato) y los elementos traza que son todos los demas presentes en
cantidades inferiores a 50 ppm como el hierro, zinc, yodo, entre otros. Presentan funciones
reguladoras, como: reguladores en la presiébn osmdética celular, componentes de las

membranas celulares y como activadores de algunas enzimas, entre otras funciones,
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ademas de su propiedad plastica al formar parte de la estructura de muchos tejidos. Son
constituyentes de huesos y dientes (calcio, fosforo y magnesio); estan involucrados en el
mantenimiento del potencial electroquimico de la célula para realizar funciones de
transporte, comunicacion, entre otros (sodio, cloro) e intracelulares (potasio, magnesio y
fésforo) y forman parte de enzimas y otras proteinas que intervienen en el metabolismo,
como las necesarias para la produccién y utilizacién de la energia (hierro, zinc, fésforo) (de
Man et al., 2018).

2.2.2.3 Lipidos

Los lipidos son un grupo de compuestos constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno
que integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas. Con base en su estructura
quimica es posible clasificarlos en simples, compuestos y asociados. Los lipidos simples
(aceites y grasas) son los mas abundantes e importantes para los alimentos. Desempefian
muchas funciones. Algunos son parte estructural de las membranas celulares y de los
sistemas de transporte de diversos nutrimentos; otros son acidos grasos indispensables,
vitaminas, hormonas y pigmentos, entre otros. También actdan como aislantes naturales
en el hombre y en los animales, ya que el tejido adiposo mantiene estable la temperatura
del organismo. Sus principales fuentes alimenticias son las semillas oleaginosas y los
tejidos animales, terrestres y marinos, y algunas frutas hortalizas como el aguacate, las

aceitunas y algunos tipos de nueces (Baudi, 2006).

2.2.2.4 Proteinas

Las proteinas son biopolimeros compuestos por un gran nimero de aminoacidos (unidades
monomeéricas). Estos aminoacidos estan unidos por enlaces peptidicos formando la cadena
polipeptidica (Delfin y Chino, 2013). Las proteinas juegan un papel central en los sistemas
biol6gicos. Abarcan mdltiples funciones: estructura, transporte, motilidad, defensa,
reconocimiento, almacenamiento y la funcion catalitica que llevan a cabo las enzimas. Las
proteinas en los sistemas poseen propiedades nutricionales y de sus componentes se
obtienen moléculas nitrogenadas que permiten conservar la estructura y el crecimiento de

quien las consume; asimismo, por sus propiedades funcionales, ayudan a establecer la
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estructura y las propiedades finales del alimento. Las proteinas juegan un papel
fundamental, siempre y cuando se consuman en los niveles apropiados y se combinen de
manera adecuada con otros elementos de la dieta. En la actualidad el reto no es solo la
disponibilidad de proteinas, sino la calidad requerida. Al considerar el papel que las
proteinas, como otros nutrientes, desempefian para mantener en buen estado la salud de
cada individuo, no deben dejarse de lado posibles efectos negativos que su consumo
representa. Los efectos negativos mas importantes se presentan por su papel como

alérgenos y como toxinas (Baudi, 2006).

2.2.2.5 Carbohidratos

Los carbohidratos se clasifican en monosacaridos, disacéaridos, oligosacéaridos vy
polisacaridos, segun el numero de unidades de azlcares sencillos que contengan. Los
carbohidratos también son partes integrales de otras biomoléculas. Un grupo extenso de
glucoconjugados (moléculas proteinicas y lipidicas con grupos de carbohidratos ligados de
forma covalente) estan repartidos entre todas las especies vivientes, de manera mas
notoria, entre los organismos eucariotas. Determinados carbohidratos (los azucares ribosa
y desoxirribosa) son elementos estructurales de los nucledtidos y de los acidos nucleicos.
Los carbohidratos son las biomoléculas mas abundantes de la naturaleza. Son un vinculo
directo entre la energia solar y la energia de los enlaces quimicos de los seres vivos. La
mayoria de los carbohidratos contienen carbono, hidrégeno y oxigeno, de ahi su nombre.
Se han adaptado a una amplia diversidad de funciones biolégicas, como fuentes de energia
(p- €j., la glucosa), como elementos estructurales (p. €j., la celulosa y la quitina en los
vegetales y en los insectos, respectivamente) y como precursores de la produccion de otras
biomoléculas (p. €j., los aminoacidos, los lipidos, las purinas y las pirimidinas). (McKee y
McKee, 2012).

2.2.2.6 Fibra

La fibra dietética se reconoce hoy como un elemento importante para la nutricion sana.
Una posible definicién seria considerarla como el conjunto de polisacéridos y lignina
resistentes a hidrolisis por las enzimas digestivas del ser humano (lipasas, proteasas y
amilasas). La fibra juega un papel importante en todas las funciones del sistema digestivo,
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desde la masticacion hasta la evacuacion de las heces. Dentro de sus efectos fisiolégicos
podemos mencionar que disminuye la velocidad de deglucion, lo que implica una mayor
salivacién que repercute en la mejora de la higiene bucal. A nivel de estbmago, las fibras
enlentecen el vaciamiento gastrico y aumentan su distension prolongando la sensacion de
saciedad; en el intestino delgado aumenta el espesor de la capa de agua en la membrana
del enterocito, lo que provoca una disminucién en la absorcién de glucosa, lipidos y
aminoacidos; asimismo, ayuda a la absorcion de determinados minerales, como el calcio,

hierro, cobre y zinc (Escudero y Gonzalez, 2006).

2.2.3 Inocuidad

Una caracteristica importante de los alimentos, ademas de su contenido nutrimental y sus
caracteristicas organolépticas, es su inocuidad; es decir, que sean carentes de agentes
deletéreos o toxicos, causantes de problemas de salud en quien los consuma. Los agentes
dafiinos provenientes de los alimentos poseen una variada naturaleza quimica, pero son
causantes de enfermedades, algunas de poca importancia y otras fatales. Estan presentes
por una contaminacion (causa exégena), o bien, forman parte natural del propio alimento

(causa endbgena) (Gutiérrez, 2001).

De acuerdo con Valle y Lucas (2000), la accion de un agente téxico sobre un organismo
vivo se denomina intoxicacion. Es un proceso relativamente complejo en el que se

involucran diversos factores que estan intimamente ligados al fendmeno de la intoxicacion:

e Dosis. Es la cantidad de sustancia administrada o absorbida por un individuo en
proporcion a su peso (Repetto et al., 1995), toda sustancia es téxica dependiendo
de la dosis a la cual se ingiera. En ese sentido, un término muy usado en toxicologia
es el de dosis letal media (LDso), el cual se expresa como la dosis administrada del

agente toxico en términos de mg por kg de peso corporal del organismo de prueba.

e Sistema bioldgico. Poblacién, organismo, érgano, tejido, célula o constituyente
celular sobre el que ejerce su accién un agente fisico, quimico o biol6gico (Repetto
et al., 1995). La variacién de la sensibilidad hacia los agentes téxicos dependera
del organismo con el cual se haga la interaccion. Se pueden presentar diferentes
respuestas a un mismo toxico en distintas especies, lo que se conoce como

“variacion interespecie”; o bien, es posible que se presente una diferente
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sensibilidad dentro de la misma especie, “variacion intraespecie”, la cual esta
generalmente influenciada por la edad y el sexo.

e Via oruta de absorcion. Medio por el que un téxico accede a un organismo (Repetto

et al., 1995), una sustancia toxica presenta diferentes efectos dependiendo de la
via de absorcién pues para que un agente xenobiodtico produzca un efecto tdxico
debe llegar a los receptores especificos, atravesando una o varias membranas
tisulares.

o Tiempo de interaccion del agente téxico. El efecto de un agente toxico sobre un

sistema bioldégico se traduce en una alteracion del equilibrio fisioldégico
(homeostasis). Una intoxicacion puede ser clasificada como aguda, cronica o sub-
aguda.

2.3. La lombriz de tierra como alimento

2.3.1 Consumo de la lombriz de tierra

La carne de lombriz se puede emplear tanto en la alimentacion humana como en la
alimentacién animal. Se trata de una carne roja que representa una fuente de proteinas de
bajo costo (Giron, 2006) y de la que se obtiene harina con un contenido proteico del 60 al
82% con mas de 15 aminoacidos, entre los que destacan: fenilalanina, leucina, lisina,
isoleucina, metionina y valina (Vielman et al., 2003) y minerales como sodio, potasio, calcio,

hierro, magnesio, zinc, cobre, litio y fosforo (Vielman et al., 2007).

2.3.2 Aspectos histoérico-culturales del consumo de la

lombriz de tierra

En China, las personas han empleado la lombriz de tierra como alimento desde hace varios
siglos. En la antigiiedad, la gente de las provincias chinas de Fujian y Guangdong tenia la
costumbre de comer lombrices de tierra. Incluso ahora, en Taiwan y en las provincias de
Henan y Guangdong, algunas personas de la region preparan platos especiales con
lombriz de tierra como un ingrediente basico de su alimentacién. Los registros del antiguo

libro chino Sobre Guo Yi Gong, indican que las personas que vivian en Fujian consideraban
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gue las lombrices de tierra eran una delicadeza. Cortaban las lombrices de tierra en trozos
pequefios y las mezclaban con relleno de carne para hacer que su comida fuera mas
sabrosa. Incluso hoy en dia, la sopa de lombrices, un manjar tradicional, todavia se ofrece
en algunos restaurantes de la provincia de Guangdong. Las lombrices de tierra también
han sido consumidas por los amerindios de Ye’kuana del Alto Orinoco de Venezuela. En
los ultimos afios, algunos paises de Europa han elaborado varios productos con lombriz de
tierra, como los enlatados, lombrices con setas, galletas y pan de lombrices. En California,
una compafia compuesta por varias granjas de lombrices de tierra en América del Norte
realizé en 1975 una exhibicion y competencia sobre alimentos con lombrices de tierra. En
algunos paises de Africay América del Sur, la lombriz de tierra es cominmente consumida

debido a que posee una elevada concentracion y calidad (Zhenjun y Hao, 2017).

En la actualidad es posible encontrar diferentes productos elaborados principalmente con
harina de lombriz para dietas animales; incluso, existen productos dirigidos al humano
como complemento alimenticio de carne para hamburguesas, galletas y en forma de
pildoras. En México ha destacado la labor del Instituto Politécnico Nacional, que ha
repartido este producto entre transeuntes de la Ciudad de México. La Secretaria de Salud
de México ya registra la libre comercializacién de la harina de lombriz como suplemento
alimenticio y cada vez aumenta el nimero de personas que palpan los beneficios de este

producto 100% natural y sin mezclas de ninguna naturaleza (Candelaria et al., 2012).

Sin embargo, el prejuicio cultural y la falta de informacién de los beneficios que presenta la
lombriz de tierra, ha impedido su empleo oficial en el campo alimenticio humano (Vielma-
Rondon et al., 2003).
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[II. Antecedentes

El uso de la harina de lombriz de tierra ha sido un tema estudiado desde la perspectiva
bromatoldgica. Entre los estudios que destacan por su vinculacion al presente trabajo se

encuentran:

Zhenjun y colaboradores (1996) analizaron la composicion de la harina de lombriz E.
foetida criada en abono animal y paja de cultivos, reportando porcentajes proteicos en un
intervalo de 54.6 al 71%.

Sales (1996) sugiri6 la relacion entre los constituyentes nutricionales de la lombriz y el
sustrato en el que se desarrollé la misma. Esta hipétesis fue propuesta a partir de la cria
de E. foetida en 15 diferentes variedades de sustratos, entre los que se incluyeron basura
de mercado, estiércol ovino y vacuno, residuos de yuca, entre otros, encontrando
diferencias en sus componentes proteicos: 43.40% (estiércol vacuno y aserrin) fue el

porcentaje mas bajo, y 64.20% (estiércol ovino y residuo de yuca) el valor mas alto.

Meléndez y Morales (1997) evaluaron el comportamiento reproductivo y la cantidad
proteica de la lombriz de tierra (Eisenia foetida), al ser alimentada con diferentes sustratos
provenientes de desechos organicos (estiércol bovino, pulpa de café, cascara de platano,
bagazo de cafia y gallinaza), obteniendo porcentajes de contenido proteico entre 62.90 y
76.02% y determinando una diferencia significativa a través del analisis estadistico (C-A

10) con un coeficiente de variacién de 3.5.

Vielma y Medina (2006) alimentaron lombrices de tierra (Eisenia foetida) con composta
obtenida de desechos organicos originados de las actividades de un comedor universitario,
reportando 11.6 a 13.5% de humedad, 61.8 a 62.3% de proteina, 7.9 a 11.1% de cenizas,
2 a 3.7% de fibra cruda.

Diaz y colaboradores (2008) realizaron un estudio sobre la dindmica del crecimiento y
produccion de la lombriz roja californiana (E. foetida) en cuatro sustratos a base de estiércol
bovino, donde las variables medidas fueron el peso de la biomasa, el nUmero de lombrices
totales, las lombrices en cada uno de sus estadios y la composicion quimica de la harina

de las lombrices. Al final del ensayo se observaron interacciones significativas sustrato por
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variable en todos los indicadores medidos; en relaciéon con la calidad de las harinas no se
reportaron diferencias significativas entre sus componentes; todas presentaron niveles

proteicos superiores al 50% y considerables niveles de macroelementos.

Garcia y Medina (2013) sugirieron el uso de la harina de lombriz Eisenia foetida generada
un en esquema productivo de residuos solidos organicos mediante lombricomposta, como
un alimento para especies de engorda. La propuesta se baso en el analisis bromatoldgico
de las partes comestibles (pechuga y muslo) de los pollos alimentados con la harina de
lombriz, reportando 23.7% de proteinas y 0.34% de grasas, con respecto al grupo testigo

que present6 valores de 23.5% de proteina y 0.12% de grasas.

Castro (2014) evalud la produccion y calidad de lombriz de tierra E. foetida como fuente de
alimento para la chachama negra, la lombriz fue criada en sustrato de gallinaza, vacaza,

porquinaza, reportando porcentajes de proteina de 40, 60 y 68 %, respectivamente.

Ordaz-Lugo y colaboradores (2015) realizaron el andlisis de los componentes de la harina
de lombriz de tierra alimentada a base de estiércol ovino y restos vegetales encontrando
5.3% humedad, 15.2% de cenizas y 44.8% de proteinas.

Suarez-Hernandez y colaboradores (2016) estudiaron los componentes nutricionales de la
harina de lombriz alimentada con composta, reportando de 6.5 a 14.10% de humedad, de
7.70 a 9.45% de cenizas, de 3.13 a 5.99% de grasa y de 55.24 a 63.50% de proteina.

Lezcano y Borjas (2017) en su estudio sobre optimizacion en la elaboracién de harina de
lombriz (Eisenia foetida) como fuente proteica en alimento para alevines de tilapia,
estudiaron el efecto de la temperatura en la producciéon de la harina, indicando que a
temperatura de 69.2 °C se obtiene el mejor rendimiento (18%) y un contenido de proteinas
del 51.22%.

Respecto al analisis toxicol6gico, es importante mencionar que, al dia de hoy, no se
encuentran reportes del grado de toxicidad de la harina de lombriz; sin embargo, existen
trabajos enfocados al estudio de la harina de lombriz incorporada a las dietas en
organismos. Dichos estudios, hasta hoy, no sugieren efectos toxicolégicos. Ibafiez y
colaboradores (1993) estudiaron en ratas los efectos toxicolégicos a largo plazo de la
harina de lombriz criada en excremento bovino. Las ratas se alimentaron diariamente con
dosis de 100y 200 g de la harina por cada kilogramo del organismo. El estudio se desarrollo

durante 18 semanas, revelando que no se detectd ningun efecto en la salud de las ratas,
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no se afectd su reproduccion ni su lactancia. Los resultados del andlisis de los 6rganos
mostraron pesos normales en el corazén, higado, pulmdn, bazo y glandulas suprarrenales;
Unicamente las gbnadas presentaron un incremento de peso con una diferencia de P <
0.05, recomendando incluir la carne de E. foetida como una fuente proteica para uso

pecuario.

Medina y colaboradores (2003) estudiaron la respuesta inmune humoral y los efectos
toxicolégicos de harina de E. foetida en lineas celulares humanas CEM x 174, reportando
que a dosis de 0.75 pg se presentd una viabilidad del 96% mientras que a dosis de 25 ug
se presentd el 20% de viabilidad, lo cual concluye que la harina no presenta efectos
toxicologicos en bajas concentraciones, por lo que la harina de lombriz podria ser segura

para la alimentacién de animales que se destinan para el consumo humano.

Garcia y colaboradores (2005) evaluaron la calidad proteica de la harina de lombriz
obtenida a partir de residuo porcino biotransformado y bagacillo de cafia, y realizaron un
estudio histopatolégico en cortes de diversos drganos (timo, pancreas, higado, rifiones,
entre otros), no hubo anomalias en los tejidos por el consumo de la harina de lombriz
afirmando que los animales se encontraron en buen estado de salud al concluir el periodo

experimental.

Ortiz y colaboradores (2010) estudiaron los efectos de incorporar en la dieta de gallinas la
lombriz de tierra en estado fresco criada en sustratos de estiércol bovino y reportaron un

aumento del 30% en la talla de las partes comestibles de las gallinas.

Garcia y colaboradores, en 2012, evaluaron la harina de lombriz como aditivo en alimentos
en hamster, comprobando un aumento en el peso del corazén, rifiones, higado e intestino
a dosis de 15.4 y 17.6%. Por otra parte, observaron efectos de intoxicacion, reflejados en
el aumento de peso, endurecimiento y necrosis en algunos 6rganos (higado, rifién e
intestino) en ejemplares administrados con 30% de la harina de lombriz adicionada en la
dieta, sugiriendo que probablemente se deba a la presencia de aminas biogénicas

relacionadas con una dieta elevada en proteinas.

Bahadori y colaboradores (2017) estudiaron el crecimiento, la respuesta inmune y la
microbiota intestinal en pollos de engorda alimentados con carne de lombriz adicionada a
su dieta en diferentes dosis (10, 20 y 30 g/kg de peso corporal) reportando que el

crecimiento de los individuos no se vio afectado por la administracion de la carne de
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lombriz; sin embargo, los resultados en cuanto a la respuesta inmune a la influenza aviar
aumento (efecto lineal, P < 0.01) con la suplementacién dietética de la carne de lombriz; la
proporcion heterdfilo/linfocito y el peso relativo del bazo y el timo no difirieron entre los
tratamientos; al contrario, se observé un aumento del peso de la bolsa de Fabricius (efecto
lineal, P = 0.04) para pollos de engorde suplementados con la carne de lombriz en
comparacion con el control. Finalmente, se observdé un decremento de la microbiota
patdgeno intestinal. No se reportaron decesos o efectos adversos en los organismos en el

transcurso del experimento.
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IV. Justificacion

En la actualidad existe una creciente problemética relacionada con el manejo de los
residuos y con la produccion de alimentos suficientes para abastecer a una creciente
poblacion, evidenciando la necesidad de buscar nuevas fuentes alimenticias nutritivas y

sustentables.

Atendiendo a estas necesidades, este trabajo representa un preliminar en el contexto de
un proyecto completo que busca proponer a la harina de lombriz como una posible fuente
de alimentacién, ya que los estudios realizados en torno a los constituyentes nutritivos de

su harina, evidencian su potencial como alimento por sus altos contenidos proteicos.

Dado que se ha sefialado que la composicidn del sustrato esta intimamente relacionada
con los constituyentes quimicos de la lombriz (Sales, 1996), es conveniente que se
determinen los componentes nutricionales y se evalle la toxicidad de la harina cada vez
que se pruebe un nuevo sustrato, como lo es la composta obtenida de los desechos
organicos del comedor y de las actividades de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala
UNAM.

Asimismo, al dia de hoy no se ha aclarado la situacion legal en México para llevar a cabo
el aprovechamiento y consumo de la harina de lombriz como posible alimento, razén por la
cual es necesario estudiar las normativas alimentarias de México, para que, reunidos los
elementos nutricionales, de inocuidad y normativos, sea posible fijar un antecedente para
los estudios posteriores en torno a la harina de lombriz que permitan sugerir su

aprovechamiento como una potencial fuente de alimentacion.
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V. Objetivos

5.1 Objetivo general

Incrementar el conocimiento sobre el potencial de la harina de lombriz (Eisenia foetida),
criada en un esquema de lombricompostaje de la FESI, como una posible fuente de

alimentacion.

5.2 Objetivos particulares

e Obtener la harina de lombriz E. foetida criada en la composta madura de los
residuos organicos de jardineria y del comedor de la Facultad de Estudios
Superiores lztacala UNAM.

e Realizar el analisis quimico proximal de la harina de lombriz E. foetida.

e Determinar la toxicidad aguda de la harina de lombriz E. foetida.

e Examinar los diferentes instrumentos normativos que en México regulan la

produccién de alimentos, en particular los relacionados con la harina de lombiriz.
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VI. Materiales y métodos

6.1 Modelo experimental, Eisenia foetida

La lombriz de tierra roja californiana (E. foetida) fue donada por el programa institucional,
Programa de Manejo Integral de Residuos de la FESI (PROMIR), el pie de cria de la lombriz
tiene un origen silvestre y fue identificada morfolégicamente como Eisenia foetida por el

bidlogo Mauricio Huerta.

La crianza de la lombriz fue llevada a cabo por el PROMIR, quienes mantuvieron a los
oligoguetos en contenedores de plastico aislados de acuerdo con la técnica adaptada a las

condiciones del lugar, descrita por Gémez y colaboradores en el afio 2013.

La crianza se desarroll6 en contenedores cilindricos de plastico de coloracién azul oscuro
con una capacidad de 200 L (Figura 3). Los organismos fueron alimentados con composta
madura obtenida a partir de la degradacion de los residuos organicos originados de las
actividades del comedor, los cuales estaban constituidos por desechos de alimentos de
origen animal, frutas, verduras, lacteos y otros alimentos procesados comunes en la dieta
mexicana. Ademas, la composta contenia residuos de jardineria de la FESI, principalmente

cobertura foliar (Apéndice 1).

Figura 3. Crianza de la lombriz de tierra alimentada con composta madura en
contenedores de plastico (PROMIR, 2019).
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La elaboracion de la harina, la caracterizacion de sus competentes nutricionales y el

analisis toxicologico de la misma se realizd en el Laboratorio de Farmacobiologia (L-514).

Todas las instalaciones mencionadas se encuentran en la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala (FESI), UNAM (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama procedimental.

6.2 Fase experimental
6.2.1 Obtencion de la harina de lombriz

Se recolect6 manualmente una muestra de 820.5 g de lombrices del criadero en

contenedores de la FESI y se realiz6 la preparacion de la harina conforme al método de

Sabac (1987), el cual consistio en efectuar un lavado externo de las lombrices utilizando

abundante agua del grifo. Las lombrices se llevaron a un colador para retirar los residuos
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de sustrato del lombricompuesto. Posteriormente, los organismos se colocaron en un
recipiente de vidrio conteniendo 1 L de solucion salina (NaCl) al 4%; se mantuvieron
durante 15 min con la finalidad de extraer el bolo alimenticio contenido en el tracto digestivo
de las lombrices, y, al mismo tiempo lograr el sacrificio de los organismos. Finalmente, en
repetidas ocasiones, las lombrices se lavaron con abundante agua a fin de separar los

residuos desprendidos durante el lavado con la solucidn salina.

Las lombrices sacrificadas fueron secadas con papel absorbente y colocadas en charolas
de aluminio manteniéndolas a temperatura ambiente durante 12 h. Posteriormente, se
terminaron de secar en una estufa con temperatura controlada de 60 °C (Boulogne, et al.,
2007).

Una vez obtenida la materia seca, se desprendio6 de la superficie de la charola y la muestra

se molié en un procesador de alimentos, para obtener un producto harinoso.

Posteriormente, se calculé el porcentaje de humedad del producto harinoso con la finalidad
de que en los andlisis subsecuentes los calculos se hicieran en base seca. Para esto se
realiz6 un segundo secado al producto harinoso, empleando el método gravimétrico por
desecacion AOAC, 952.08 (AOAC, 1990). La prueba fue realizada por triplicado y se hizo
el secado de 10 g de muestra a 60 °C durante 12 h hasta obtener un peso constante.

La harina de lombriz se almacené en frascos de vidrio en condiciones de refrigeracion a

4 °C para su posterior analisis.

6.2.3 Analisis quimico proximal de la harina de lombriz

La determinacién de los distintos componentes nutricionales (cenizas totales, lipidos
totales, proteinas, fibra cruda y carbohidratos) de la harina de lombriz se llevé a cabo
mediante las técnicas propuestas por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC
por sus siglas en inglés) modificadas de acuerdo con Gonzélez y Pefialosa (2000), estas
metodologias son, a su vez, sugeridas por las diferentes normas mexicanas (NMX): NMX-
F-066-S-1978 (DOF, 1978a) (cenizas totales), NMX-F-089-S-1978 (DOF, 1978b) (lipidos
totales), NMX-F-068-S-1980 (DOF, 1980) (proteinas), NMX-F-090-S-1978 (DOF, 1979)

(fibra cruda).
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6.2.3.1 Cenizas totales

El contenido de cenizas de la harina se determiné por el método de cenizas totales. Se
colocd 1 g de la muestra seca en crisoles puestos a peso constante. Posteriormente, la
muestra se carboniz6 y finalmente se calcind en mufla a 600 °C por 3 h (AOAC, 923.03)
(AOAC, 1990). El contenido de cenizas de la muestra se calculé por la diferencia de peso

y se expresd como porcentaje de cenizas totales (Apéndice 3).

6.2.3.2 Lipidos

Los lipidos totales se determinaron de acuerdo con el método de Soxhlet. Se colocaron
3 g de la muestra seca dentro de un cartucho para extraccién Soxhlet. Montado el equipo
Soxhlet se emple6 hexano como disolvente. Terminada la extraccion de lipidos se secé el
cartucho con la finalidad de eliminar el disolvente restante y se determiné el peso del
cartucho seco con muestra desengrasada hasta obtener un peso constante (AOAC,
996.06) (AOAC, 1990). El contenido de lipidos totales se calculd por diferencia de peso de

la muestra (g) y se expresé en porcentaje de lipidos totales (Apéndice 4).

6.2.3.3 Proteinas

La determinacién de proteinas de la harina de lombriz se realiz6 por triplicado mediante el
método de micro Kjeldhal, usando caseina como control. Se sometieron a digestion
0.025 g de muestra seca y desengrasada, adicionando 1 g de la mezcla catalizadora.
Posteriormente en un matraz Erlenmeyer se colocaron 8 mL de solucién de &cido bérico al
4% con tres gotas de solucion indicadora, en este matraz se recupero el destilado. Para la
destilacion, al digerido se le afiadieron 8 mL de solucion de NaOH al 40% con Na,S;0s, se
destil6 hasta obtener 50 mL. Finalmente se realiz6 la titulacién con solucién valorada de
HCI 0.02 N (AOAC 2001.11). Los célculos fueron realizados de acuerdo con la técnica
(Apéndice 5).

38|Pérez H.



6.2.3.4 Fibra cruda

Para determinar el contenido de fibra cruda de la harina se empleé el método de Kennedy
modificado a condiciones de laboratorio. Una muestra de la harina seca y desengrasada
fue sometida a hidrélisis acida con H,SO. 0.255 N a temperatura de ebullicion vy
posteriormente se sometié a hidrolisis alcalina con NaOH al 0.81 N. La solucion se filtr6 al
vacio y se sometié a lavados con H.SO4 0.255 N, alcohol y éter. El material se secé y se
calculé el contenido de fibra cruda (Apéndice 6).

6.2.3.5 Carbohidratos

La cuantificacibn de este grupo nutricional se calculd por diferencia (composicion
centesimal), los carbohidratos se determinan restando al 100% la suma de los porcentajes

de cenizas totales, lipidos totales, proteina y fibra cruda.

6.2.4 Toxicidad aguda (LDso) de la harina de lombriz

Se determiné la dosis letal media (LDso) de la harina de lombriz por el método de Lorke
(1981) en ratones machos ICR (CD-1) de tres semanas de nacidos; los ratones fueron

criados en el bioterio de la FES Iztacala UNAM.

La prueba se desarroll6 en dos etapas, el modelo de estudio fue ratones machos juveniles
de la cepa CD-1 con un rango de peso de 26 a 29 g, la cepa CD1 es una cepa de ratones
extensamente utilizada en estudios toxicoldgicos y farmacolégicos, ya que se trata de una
cepa no consanguinea y con alta variabilidad genética, razén por la que resulta un mejor
modelo para extrapolar los resultados a una interacciéon humana (Chia, et al., 2005). Los
ratones se mantuvieron en cajas de plastico de 9 x 17 x 7 cm en condiciones controladas
con ciclos luz oscuridad de 12 h y a una temperatura estable de 22 °C; fueron alimentados

ad libitum con pellets Pet Foods y agua potable durante todo el desarrollo del experimento.

Durante la primera etapa se determind el peso de los organismos y se seleccionaron

aleatoriamente grupos independientes de tres individuos por dosis, las dosis fueron: 10,
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100 y 1000 mg/kg de harina de lombriz suspendida en goma arébiga al 4%, con un grupo

control al cual Unicamente se le administr6 la goma arabiga al 4%.

La administracion de la harina de lombriz se realiz6é de forma intragéstrica, empleando una
canula. Una vez administrada la dosis de harina de lombriz los organismos fueron

monitoreados durante cinco dias.

Durante la segunda etapa del experimento, se determiné el peso de los organismos y se
administraron nuevas dosis a grupos independientes de dos individuos. El procedimiento
de administracién se realiz6 siguiendo el mismo protocolo usado durante la primera fase.
Las dosis se determinaron con base en los resultados obtenidos en la primera etapa; al no
haber presentado decesos durante la primera etapa, se administraron las dosis mas altas
de acuerdo con la técnica, las cuales fueron: 1600, 2900 y 5000 mg/kg.

Se procedié a una segunda prueba independiente, realizando un reajuste de parametros
experimentales con base en los resultados obtenidos de la primera prueba LDso, en la que
se administraron via intragastrica dosis de 500, 1500, 3000 y 5000 mg/kg de la harina de
lombriz a grupos de cinco ratones por dosis administrada.

Los valores de LDsp superiores a 5000 mg / kg no son de interés practico.

6.3 Fase tedrica
6.3.1 Analisis normativo en materia alimentaria

Se examinaron los instrumentos juridicos que tienen por objeto la regulacion, el control y
el fomento sanitario del proceso, asi como de las actividades, servicios y establecimientos
relacionados con los productos alimenticios. Unicamente se consideraron las leyes méas
vinculadas a la propuesta de este trabajo, por lo que normatividad relacionada con el
etiguetado, embalaje y otros aspectos posteriores a la produccién de un alimento no son

mencionados.

Los documentos revisados incluyeron la Carta Magna y tratados internacionales: Codex
Alimentarius y normativa que de éste emanan, continuando con los instrumentos juridicos
de orden federal y sus reglamentos, normas oficiales mexicanas y otros ordenamientos que

de ellos se derivan. Todas las leyes que se presentan fueron comparadas con el catalogo
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de normas de la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), érgano federal que tiene por objetivo la regulacion sanitaria de diferentes

productos dentro de los que se encuentran los alimentos.

41 |Pérez H.



VII. Resultados

Los resultados obtenidos de las pruebas toxicologicas y del analisis quimico proximal de la
harina de lombriz criada en un modelo de lombricompostaje; asi como los de diferentes
instrumentos juridicos vinculados con el aprovechamiento de la lombriz en materia

alimentaria se presentan a continuacion.

7.1 Andlisis quimico proximal de la harina de lombriz

Los 820.5 g de lombrices colectadas de la composta de RSU de la FESI UNAM redujeron
su peso en 25.77% equivalente a 609 g después de ser sometidas al lavado interno con
solucion salina. El producto harinoso presentd un peso de 138 g equivalente a un
rendimiento del 16.81%.

En el Cuadro 2 se muestra la composicion porcentual base seca de los componentes
nutricionales obtenida en el presente estudio de la harina de lombriz criada en un modelo

de lombricompostaje.

Cuadro 2. Componentes nutricionales de harina de Eisenia foetida

Parametro Contenido (%)

Cenizas totales 10.41

Lipidos totales 13.16

Proteinas 64.29
Fibra cruda 1.77
Carbohidratos 10.47

7.2 Determinacion de toxicidad aguda LDso

La harina de lombriz criada en el modelo de lombricompostaje no resulté toxica con dosis
de <5000 mg/kg y un periodo de observacion de 14 dias, puesto que en ninguna de las
dosis administradas (10, 100, 1000, 1600, 2900 y 5000 mg/kg) hubo deceso de animales,

presentando un porcentaje de supervivencia del 100%. El peso de los organismos por dia
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se observa en la Figura 5, donde el inicio corresponde al dia previo a la administracion de

la harina de lombriz.

41
39
37
35

33

Peso (g)

31
29
27

25
Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

=@=500 mg/kg ==@=1500 mg/kg 3000 mg/kg ==@=5000 mg/kg

Figura 5 Peso corporal de los ratones ICR (CD1) por dia, después de una administracion de
diferentes dosis de harina de Eisenia foetida.

7.3 Revision normativa en materia alimentaria

A continuacion, se presentan las leyes que norman los requerimientos sanitarios de los
alimentos y de su produccion; Cuadro 3 (las leyes federales), Cuadro 4 (los reglamentos

gue emanan de las leyes federales) y Cuadro 5 (las normas oficiales mexicanas).
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Cuadro 3. Leyes del orden federal en materia de alimentos

Norma Disposicidn que regula Articulo Descripcion
Rige juridicamente a la Nacion, fija limites
Constitucién Politica de y define las relaciones entre los poderes
. . , . Derecho a la salud, derecho
los Estados Unidos federativos y los érdenes de gobierno. 4 a la alimentacion
Mexicanos (DOF, 2011) Establece los derechos y los deberes del ’
pueblo.
Facultad de la Secretaria de
115 Salud en materia
alimentaria.
Los gobiernos estatales
ejerceran la verificaciéon y
199 control sanitario que
Reglamenta el derecho a la proteccién de expendan o suministren
Ley General de Salud . alimentos.
(DOF, 2018b) la salud que tiene toda persona en los
’ términos del Articulo 4 de la CPEUM. Definicion de alimento,
215 materia prima, aditivo y
suplemento alimenticio.
La Secretaria de Salud
216 determinard los productos
con propiedades nutritivas
particulares.
La Secretaria de Salud sera la
. . autoridad responsable de la
Procura el bienestar animal, regula las 3 . . .
. , . . vigilancia del cumplimiento
Ley Federal de Sanidad buenas practicas pecuarias en la
- L L . de la ley.
Animal (DOF, 2018c) produccidn primaria y procesamiento de — - -
. . . Definicidn de animal vivo,
bienes de origen animal. . .
4 bienestar animal, entre

otros.
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Cuadro 4. Reglamentos de las leyes federales en materia de alimentos

Reglamento Disposicion que regula Articulo Descripcion
1 Precisa los productos que regula el reglamento.
Los productos no deberan generar riesgos o dafios a
11 la salud, la Secretaria de Salud sera la autoridad
competente al tema.
La Secretaria de Salud definird un producto como
Reglamento que emana 12 alimento, suplemento alimenticio, producto
de la Ley General de biotecnoldgico o cualquier otra clasificacién.
Salud. Define, regulay Las normas estableceran las especificaciones
Reglamento de especifica las medidas microbioldgicas, toxicoldgicas o de riesgos a la salud,
Control Sanitario de | sanitarias relacionadas 15 asi como las técnicas sanitarias de produccién para
Productos y con la produccion, asegurar dichas especificaciones y los métodos de
Servicios (DOF, etiquetado, transporte y analisis.
2014) venta de los productos ] ] ] .
. - Sobre la inocuidad de equipos y materiales en la
alimenticios, 17 L
. produccién.
medicamentos y
cosméticos. 29- 39 Sobre los requerimientos sanitarios de los
establecimientos de produccion y venta.
Definicién y normativas asociadas a suplementos
168-174 crinicion y P
alimenticios.
XVII Articulo transitorio sobre especificaciones de los
suplementos alimenticios.
Sobre las medidas en materia de buenas practicas
5 pecuarias: instalaciones, equipos, manejo de
animales.
24 Sobre el monitoreo de residuos toxicos en los bienes
de origen animal.
Reglamento que emana
de la Ley Federal de 29-32 Bienestar animal: alimentacién, cuidado, alojamiento
Reglamento de la Sanidad Animal, regula y sacrificio.
Ley Federal de lo relacionado al I )
. . . . Los alimentos para consumo animal, los suplementos
Sanidad Animal bienestar animal y las i tici ¢ ductos d imal
. alimenticios y otros productos de consumo anima
(DOF, 2012) especificaciones 151 , . v P . .
- . estaran sujetos a autorizacion ante la Secretaria de
sanitarias de bienes de
. . Salud.
origen animal.
162 Los alimentos de consumo animal deben provenir de
establecimientos autorizados.
Sobre los establecimientos de produccidn de bienes
195- 213 P

animales.
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Cuadro 5. Normas oficiales mexicanas en materia de alimentos

NOM*

Aiio de emision

Descripcion

NOM-012-Z00-1993

Establece las especificaciones para la produccién, almacenamiento,

1995 distribucién, comercializacion, control de calidad y constatacion de los
(DOF,1993) .
productos para uso o consumo animal.
NOM-025-200-1995 Esta.blece las caracten?tlc_as minimas zoc?sanltarlas para Ias_lnstal.a(_:lones y
1995 equipo de los establecimientos que fabriquen productos alimenticios de
(DOF, 1993) .
uso animal.
NOM-061-Z00-1999 Establece los requisitos y especificaciones zoosanitarias que deben
2000 . . . .
(DOF, 2000a) cumplir los productos alimenticios de consumo animal.
NOM-092-SSA1-1994 Establece un meto.do para estimar la cantidad de.mlcroorgamsrjnos’ .
1994 presentes en un alimento, por la cuenta de colonias en un medio sélido,
(DOF, 1995b) ! -
incubado aerébicamente.
NOM-109-SSA1-1994 1994 Establece los procedimientos para la toma, el manejo y transporte de
(DOF, 1995c¢) muestras de alimentos para su analisis microbioldgico.
NOM-110-SSA1-1994 1994 Establece el procedimiento para la preparacién de diluciones para el
(DOF, 1995d) analisis microbioldgico de productos alimenticios.
NOM-111-SSA1-1994 E'stablece el método para determinar el nUmero de.mohos y levaduras
1994 viables en productos de consumo humano por medio de la cuenta en
(DOF, 1995¢)
placa.
NOM-112-SSA1-1994 1994 Establece el método para estimar el nimero de coliformes presentes en
(DOF, 1994) productos alimenticios, por medio del cilculo del nimero mas probable.
NOM-113-SSA1-1994 Es.tablece eI_ método mlcroblologlco para determinar el numerg de -
1994 microorganismos coliformes totales presentes en productos alimenticios
(DOF, 1995) L -
por medio de la técnica de cuenta en placa.
NOM-114-SSA1-1994 Establece un método general para la determinacién de Salmonella spp.
1994 .
(DOF, 1995g) en alimentos.
NOM-115-SSA1-1994 Establece el método microbioldgico p.ara determu.war la cuenta de
1994 Staphylococcus aureus presente en alimentos nacionales o de
(DOF, 1995h) ) S
importacion.
NOM-116-SSA1-1994 E:stabllece el proc?dlmlento para determinar la h.umedad ppr tratamiento
. 1994 térmico con el método por arena o gasa y es aplicable a alimentos en
(DOF, 1995i)
general.
NOM-117-SSA1-1994 Est’ab'lece los métodos clle prL’Jeba de esp.ectrort'ne.trla de absorcnoT
. 1994 atdmica para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio,
(DOF, 1995j) . . . . .
cobre, fierro, zinc y mercurio presentes en alimentos y bebidas.
NOM-127-SSA1-1994 1994 Establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
(DOF, 2000b) potabilizacidn del agua para uso y consumo humano.
NOM-143-SSA1-1995 1995 Establece el método microbioldgico para determinar la presencia de
(DOF, 1997) Listeria monocytogenes en alimentos.
Establece las disposiciones y especificaciones sanitarias que deben
cumplir el proceso de las harinas de cereales, sémolas o semolinas,
NOM-247-SSA1-2008 . . .
2008 alimentos preparados a base de cereales, de semillas comestibles, de

(DOF, 2009)

harinas, de sémolas o semolinas o sus mezclas y los productos de
panificacion.
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Continuacién Cuadro 5

Establece los requisitos minimos de buenas practicas de higiene que
NOM-251-SSA1-2009 2007 deben observarse en el proceso de alimentos, bebidas o suplementos
(DOF, 2010) alimenticios y sus materias primas a fin de evitar su contaminacion a lo

largo de su proceso.

NOM-033-SAGZ0O0- 2015 Establece los métodos de sacrificio a animales para garantizar buenos
2014 (DOF, 2015) niveles de bienestar y disminuir el sufrimiento.

*La primera columna hace referencia al nombre de la norma: tipo de norma NOM, cédigo de la norma -000-, la
secretaria que la regula (ZOO = SAGARPA, SSA1 = Secretaria de Salud) y afio de expedicion -0000-

De acuerdo con la actual categorizacion alimentaria expuesta en el Articulo primero del
Reglamento de Control Sanitario de Bienes y Servicios, la harina de lombriz puede ser
definida y categorizada como un suplemento alimenticio, al no coincidir en una mejor
definicion. En la NOM-251-SSA1-2009 (DOF, 2010) se establecen los requerimientos
minimos de buenas practicas de higiene para dichos alimentos, en donde se especifican
cuestiones relacionadas con el establecimiento y personal vinculados a la produccion y
venta de los alimentos; sin embargo, en dicha norma no se definen los limites sanitarios
permisibles de los suplementos alimenticios, razén por la que, para efectos de regular las
cuestiones sanitarias de la harina de lombriz, se tomaron los requerimientos presentes en
la NOM-247-SSA1-2008, la cual tiene como objetivo regular los cereales y sus productos
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Limites maximos de agentes deletéreos permisibles para las sémolas (NOM-247-SSA1-
2008) (DOF, 2009)
Limite méaximo

Determinacion .
permisible

Humedad 15%

No mas de 50 fragmentos
de insectos, no mas de
Materia extrafia | un pelo de roedor y estar
exentos de excretas, en
50 g de producto.

gﬂeerz%':'(')‘f 50,000 UFC/g
Coliformes | o Aplica
Hongos 300 UFCl/g
Aflatoxinas 20 pg/kg
Plomo (Pb) 0.5 mg/kg

Cadmio (Cd) 0.1 mg/kg
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De acuerdo con el Articulo constitucional 133, los tratados internacionales presentan

caracter juridico jerarquicamente equiparable con las leyes del orden federal. Dentro de

dichos tratados, uno que presenta mayor importancia en el ambito alimentario,

especificamente en lo relativo a la produccién e inocuidad de los productos alimenticios, es

el Codex Alimentarius, ley marco y principal referencia mundial en materia de alimentos

establecida por la Organizacibn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO). En la Cuadro 7 se muestran los principios y directrices del Codex

Alimentarius con aplicacion al presente trabajo.

Cuadro 7. Principios y directrices del Codex Alimentarius

Norma

Nombre

Descripcion

CAC/RCP 1-1969

Principios generales de higiene de los
alimentos.

Establece los principios esenciales de higiene de los
alimentos a lo largo de toda la cadena alimentaria a fin de
otorgar el objetivo de que los alimentos sean inocuos.

CAC/GL 21-1997

Principios y directrices para el
establecimiento y la aplicacidn de
criterios microbioldgicos relativos a
los alimentos.

Establece el marco de referencia acerca del establecimiento
y aplicacidn de los criterios microbioldgicos relativos a la
inocuidad de los alimentos y otros aspectos de higiene de
estos.

Cddigo de priacticas de higiene para

Establece las buenas practicas de higiene de fabricacidn para
controlar los peligros microbianos asociados a la elaboraciéon

CXC 75-2015 alimentos con bajo contenido de . . . .
de alimentos con bajo contenido de humedad, en especial a
humedad. -
la reduccion de Salmonella spp.
Establece un sistema de inocuidad para los piensos de
CAC/RCP 54- Cddigo de practicas sobre buena animales destinados al consumo humano, teniendo en
2004 alimentacion animal. cuenta los aspectos relacionados con la sanidad animal y el

medio ambiente.

CAC/GL 1-1979

Directrices generales sobre
declaraciones de propiedades.

Sefiala la aplicacién en las declaraciones de propiedades que
se hacen en relaciéon con un alimento.

CAC/GL 2-1985

Directrices sobre etiquetado
nutricional.

Vela porque el etiquetado nutricional facilite al consumidor
datos sobre los alimentos y su contenido nutricional.

CXS 193-1995

Principios generales sobre
contaminantes y toxinas en
alimentos y piensos.

Contiene los principios generales para el tratamiento de
contaminantes y toxinas en alimentos y piensos, y enumera
los niveles maximos de contaminantes y tdxicos en
alimentos.

CAC/GL 44-2003

Principios para el andlisis de riesgos
de alimentos obtenidos por medios
biotecnolégicos modernos.

Establece el marco para la realizacion de analisis de riesgos
en relacidn con aspectos nutricionales y de inocuidad de los
alimentos obtenidos por medios biotecnolégicos modernos.

CAC/GL62-2007

Principios practicos sobre el analisis
de riesgos para la inocuidad de los
alimentos aplicables por los
gobiernos.

Provee orientaciones a los gobiernos nacionales para la
evaluacién de riesgos, la gestion de riesgos para la salud
humana relacionada a los alimentos.

CXS 234-1999

Métodos recomendados de andlisis y
muestreo.

Establece los métodos de andlisis recomendados para
diferentes tipos de alimentos.
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La norma CXS 193-1995 del Codex Alimentarius contiene los principios recomendados en
relacién con los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos; se
indican también los niveles maximos y planes de muestreo relacionados con los agentes
deletéreos; por recomendacién de la Comisién del Codex Alimentarius (CAC) deben
aplicarse a los productos que circulan en el comercio internacional. En el Cuadro 8 se
muestran los agentes téxicos y sus limites maximos permisibles aplicables a la harina de
lombriz.

Cuadro 8. Limites maximos permisibles de agentes deletéreos en alimentos (CXS 193-1995)

Lfm_ite
maximo
Agente téxico permisible

(nglkg)
Acrilonitrilo 0.02
Deoxinivalenol (micotoxina) 1,000
Estafio 50
Melamina 25
Monémero de cloruro de vinilo 0.01
Ocratoxina A (micotoxina) 5
Plomo 0.1
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VIII. Analisis y discusion de resultados

Teniendo como punto de partida el derecho fundamental a la alimentacion, expresado en
el Articulo cuarto constitucional y reforzado en el Articulo cuarto de la Convencion
Interamericana sobre Obligaciones Alimentarias, es evidente la importancia de una
alimentaciéon nutritiva y de calidad. En la basqueda de nuevas fuentes alimenticias que
cumplan con dichas caracteristicas, en este estudio se analizaron los componentes de la

harina de lombriz generada en un esquema de lombricompostaje.

El contenido de cenizas totales en la harina de lombriz fue del 10.41%, valor que se
encuentra dentro del intervalo reportado por Vielma y Medina (2006) y Ordaz-Lugo y
colaboradores (2015) que va de 7.9% al 15.2%, respectivamente. La determinacioén y el
andlisis de las cenizas en un alimento adquiere importancia ya que se componen de
materia inorganica, esencialmente minerales (Schingoethe y Garcia, 2004). Aun cuando
en este estudio las cenizas no se analizaron, se ha reportado que entre los minerales
presentes en la harina de E. foetida se encuentran sodio, potasio, calcio, hierro, magnesio,
zinc, cobre y litio (Vielma et al., 2007), los cuales son micronutrientes indispensables para

el funcionamiento 6ptimo del organismo (Crews, 1998).

El valor de grasa encontrado, 13.16%, es mayor a los reportados en otros estudios, 5.99%
(Suarez-Hernandez et al., 2016) y 0.34% (Garcia y Medina, 2013). Por otra parte, el
contenido de lipidos en E. foetida podria estar conformado por distintos acidos grasos
esenciales para el ser humano, de los cuales se ha reportado la presencia de acido
undecilico, pentadecilico, undecenoico, palmitoleico, ecosatrienoico, araquidénico, laurico,

tridecilico, palmitico, estearico, oleico, eicosenoico y linoleico (Vielman et al. 2003).

En lo que respecta al contenido proteico, calculado en 71.6%, se observé que el valor
corresponde a los porcentajes reportados en otros trabajos, que van desde el 23.7%
(Garcia y Medina, 2013) hasta el 76.02% (Méndez et al., 1997). Vielma y colaboradores en
2003 sefialaron una riqueza en aminoacidos esenciales (acido aspartico, glutamico, serina,
glicina, treonina, histidina, alanina, tirosina, fenilalanina, isoleucina, leucina y lisina)

contenido en la proteina de la harina de E. foetida.

En cuanto al porcentaje de fibra cruda de la harina de lombriz 1.77%, éste se encuentra

dentro del intervalo de los porcentajes reportados en otros estudios que va de 0.98%
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(Sales, 1996) hasta un 8.4% (Sabac, 1987). La fibra en alimentos de origen animal esta
constituida principalmente de quitina, quitosan, colageno y condroitina y su importancia
radica en que aumenta la movilidad intestinal y previene trastornos digestivos (Escudero y
Gonzélez, 2006).

Finalmente, el contenido de carbohidratos en la harina de lombriz criada en un modelo de
lombricompostaje fue de 4.82%, Vielma y Medina (2006) reportan un porcentaje de 3.7%,
mientras que Lezcano y Borjas (2017) indican un valor de 9.15%. En la actualidad existe
poca informacién acerca de la caracterizacion de los carbohidratos presentes en E. foetida,
Anitha y Jayraaj (2012), sugieren que la mitad del porcentaje reportado de carbohidratos

en Eudrillus euginae (4.34%) corresponde a glucosa.

Los intervalos que se observan en el contenido de grasa, proteina y fibra cruda en los
diferentes estudios con la harina de E. foetida, pueden explicarse en términos de los
diferentes sustratos donde se desarrolla la lombriz, tal como sugiere Sales (1996), Garcia
y Medina (2012) y Duran y Henriquez (2009) al sefalar que la composicion del sustrato
esta intimamente relacionada con los constituyentes quimicos de la lombriz, si bien aiin no
se ha precisado la forma en la que el sustrato puede afectar a la composicion de la lombriz,
una posible explicacion puede estar vinculada a la sensibilidad que tiene la lombriz de tierra
a los diferentes contaminantes del medio, debido principalmente a la permeabilidad de su
cuticula (Li et al.,, 2019) una vez que el contaminante interacciona con la lombriz, el
organismos comienza un proceso de desintoxicacién, lo cual representa un gasto

energético de glucosa, lipidos y proteinas (Liu et al., 2018).

Al comparar el contenido de los componentes nutrimentales de la harina de lombriz con los
reportados para alimentos carnicos convencionales (Cuadro 9) (Valero et al., 2010), se
puede observar un porcentaje ligeramente mayor en proteinas, mientras que el porcentaje
de lipidos es menor con respecto a los alimentos carnicos convencionales.

Cuadro 9. Componentes nutrimentales de la carne de Eisenia foetida y alimentos carnicos
convencionales expresados en base himeda

Comp(ﬁ)/:)entes Carne lombriz Carne deres Carne de cerdo | Carne de pollo
Humedad 82.13 71.3 62.25 75
Cenizas 1.85 1.0 1.0 1.2

Lipidos Totales 2.35 215 19.75 22.8
Proteina 11.48 5.9 11.75 0.9

Carbohidratos 1.86 0.5 0.8 0.2
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Asimismo, al comparar el contenido proteico de la harina de lombriz generada en un
esquema de lombricomposta, con los de otros organismos invertebrados de interés
alimentario, como los insectos; la harina de lombriz presenta los mayores porcentajes
proteicos, superada Unicamente por el contenido proteico del chapulin de milpa
(Sphenarium histrio) y el chapulin mexicano (Melanoplus mexicanus), cuyos porcentajes

de proteinas fueron de 74.78 y 77.13, respectivamente (Ramos et al., 1998).

Una caracteristica importante de los alimentos, ademas de las propiedades nutricionales
de la harina de lombriz, es su inocuidad. Esta cualidad es considerada en el Articulo 11 del
Reglamento de Control Sanitario de Bienes y Servicios; “los productos y sustancias
(alimentos) no deberan generar riesgos o dafios a la salud ...”. En el estudio de toxicidad
aguda, que se hizo en este trabajo de tesis a la harina de lombriz generada en un esquema
de lombricompostaje, no se presentd mortalidad en ninguna de las dosis administradas a

los ratones, por lo que la harina de lombriz no result6 téxica con el método empleado.

Respecto a los efectos de la harina de lombriz en el peso de los organismos durante el
estudio de LDsptras haber realizado una Unica administracion en dosis de 500, 1500, 3000
y 5000 mg/kg se puede observar un aumento de peso en todas las dosis; debe sefalarse
que la diferencia de los ratones entre las distintas dosis administradas se debe a la
disimilitud de los pesos de los individuos separados en dos camadas al principio del
experimento. En la Figura 6 se puede observar una ligera tendencia en el aumento de peso

en los ratones en todas las dosis administradas.
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M Peso inicial (g) Aumento de peso (g)
Figura 6 Aumento de peso corporal en ratones después de una administracion

Unica de diferentes dosis de harina de lombriz.
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Por otro lado, al comparar la media del aumento de peso en los ratones por semana con la
curva de crecimiento de la cepa ICR (CD1) que se describe en el portal de Envigo (criador
y proveedor de la cepa de ratones ICR (CD1) empleados en el presente proyecto) se puede
observar que los incrementos en peso de todos los ratones, después de la administracion
aguda de la harina de lombriz, se encuentran entre el intervalo de pesos reportado por
Envigo que va desde los 20 a los 40 g para una edad de 4 semanas, lo cual sugiere que
no hubo efecto de intoxicacion aguda en los tratamientos administrados con harina de
lombriz, ya que la tasa metabdlica expresada en el incremento de peso esta en el rango

normal.

Los resultados indican que la harina de lombriz no es téxica en administraciones agudas,
esto podria estar vinculado a la aparente inocuidad que caracteriza a la lombriz de tierra,
debido a la presencia de proteasas y endoproteasas que participan en la desintoxicacion y

son parte del sistema de defensa de la lombriz (Wang et al., 2017).

Hasta el momento no se han encontrado trabajos en los que se haya evaluado la toxicidad
aguda (LDso) de la harina de lombriz con el método descrito en el presente trabajo. En el
estudio histopatolégico de Garcia y colaboradores (2005) no se detectaron anomalias en
los tejidos analizados (timo, pancreas, higado, rifiones, entre otros) y la ganancia de peso
fue superior en las ratas que se alimentaron con harina de lombriz durante los cinco dias
del experimento. Asimismo, Ibafez y colaboradores (1993) no encontraron diferencias en
el peso y la morfologia del higado, rifién, goénadas, corazén, pulmén, tiroides,
suprarrenales, intestino y musculo en las cuatro generaciones de ratas alimentadas durante
18 semanas con una dieta que tuvo como fuente de proteina carne E. foetida. Ademas, a
lo largo del tiempo, tanto ratas adultas como crias presentaron un incremento de peso
similar a las de los grupos control (dieta enriquecida con caseina como fuente de proteina).
Asimismo, no se registraron efectos toxicos derivados de las proteinas de Eisenia foetida
al administrar un 30% de la proteina total en la comida de los conejos (Hrzenjak, 1992). En
otro estudio, Medina y colaboradores (2003) reportaron que en bajas concentraciones las
proteinas de Eisenia foetida no fueron téxicas para una linea celular humana. Con base en
sus resultados de toxicidad, composicion de proteinas (perfil electroforético), grasa y
metales pesados de la harina de lombriz y la respuesta inmune en ratones, los autores
sugirieron que las proteinas de la lombriz de tierra podrian ser Utiles para fortalecer la dieta
humana en areas de recursos pobres y en paises en desarrollo y precisaron que la
utilizacion de esta harina podria realizarse con el objetivo de aumentar el porcentaje de
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proteinas en los alimentos para la recuperacion nutricional o para prevenir enfermedades
nutricionales que afectan a la poblacion mundial. Sin embargo, hasta el momento de la
revision, unicamente el estudio de Garcia y colaboradores (2012) encontré efectos de
intoxicacion al observar signos de inflamacién, endurecimiento y necrosis de diferentes
organos en hamster dorado, al incorporar 30% de harina de lombriz al alimento del
organismo. Estos efectos adversos fueron atribuidos a la presencia de aminas biégenas,

relacionadas con el suministro de la harina en proporciones elevadas.

Los resultados obtenidos con la administracion aguda de la harina de lombriz del presente
trabajo, y al igual que los trabajos antes mencionados, sugieren que las proteinas de E.
foetida son seguras para la alimentacién de organismos monogastricos, en dosis que no
sean elevadas (> 30%). Sin embargo, a fin de garantizar dicha premisa, es necesario
estudiar los efectos toxicolégicos de la harina de lombriz propuesta a largo plazo y estudiar

los efectos histolégicos en diferentes 6rganos.

Una de las principales causas por las cuales un alimento puede llegar a ser perjudicial para
la salud de quien lo consume es la contaminacion (que en algiin momento de su produccion
se puede ocasionar por microorganismos patdgenos entre los que destacan los siguientes
géneros: Citrobacter, Klebsiella, Proteus, Salmonella, Shigellla, Staphylococcus,
Micrococcus, Kocuria, Morganella, entre otros (Triki, 2013)), razén por la cual es importante

atender las reglamentaciones y protocolos que aseguren la inocuidad de los alimentos.

De manera general, en la norma CAC/RCP 1-1969 (Codex Alimentarius, 1969) se
establecen los principios generales de higiene de los alimentos, donde el objetivo principal
es establecer las condiciones de higiene necesarias para la produccion de alimentos
inocuos y aptos para el consumo. En la norma mencionada se resalta el control del tiempo
y de la temperatura en la produccion alimentaria, “el control de la temperatura de los
alimentos es una de las causas mas frecuentes de enfermedades transmitidas por los
productos alimenticios o del deterioro de estos...” “Debe haber sistemas que aseguren un
control eficaz de la temperatura cuando ésta sea fundamental para la inocuidad y aptitud
de los alimentos”. En lo que respecta a la harina de lombriz, es importante tener un control
preciso en el tiempo de exposicion al calor durante su produccién y minimizar el tempo de

envasado, con la finalidad de disminuir la probabilidad de proliferacién microbiana.

De manera particular, los productos harinosos requieren un control de higiene mas preciso

debido a que algunos patégenos como Salmonella spp. o Bacillus cereus (principales
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patdégenos en productos con bajo porcentaje de humedad) pueden permanecer viables
durante mucho tiempo y son mas tolerantes al calor en productos alimenticios con baja
actividad acuosa (Codex Alimentarius, 2015), por lo que la Norma CXC 75-2015 (Codex
Alimentarius, 2015) regula las practicas de higiene para alimentos con bajo contenido de
humedad. Algunas de las especificaciones Unicas para este tipo de alimentos incluyen una
eliminacion oportuna de toda acumulacion de polvo resultante de la produccion, ya que el
polvo puede atraer y retener el agua pudiendo ser fuente de patdgenos; ademas,
contempla una limpieza y desinfeccién en seco, evitandose lo mas posible el uso de agua

y sugiere el uso de desinfectantes a base de alcohol.

En lo que respecta a la revision de la normatividad en materia alimentaria, si bien no se
prohibe el aprovechamiento de la lombriz de tierra como una posible fuente de

alimentacién, tampoco es considerada en la actual normativa.

Para el aprovechamiento de la harina de lombriz de tierra como fuente de alimentacion,
primero es necesario definir legalmente el producto para que, una vez categorizado se
precisen las cualidades nutricionales y sanitarias propias del alimento. En el Articulo
primero del Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios (DOF, 1999) se
establecen 17 categorias, en las cuales la harina de lombriz no esta definida en su totalidad.
No obstante, en el presente trabajo, atendiendo a la fraccién XVII del Articulo primero, en
relacién con el 168 del reglamento referido, la harina de lombriz se puede definir como un
suplemento alimenticio al no coincidir con una mejor categoria de las actualmente
propuestas. El reglamento define como suplemento alimenticio “aquellos que estan
constituidos por carbohidratos, proteinas, aminoacidos, &cidos grasos, metabolitos,
plantas, hierbas, algas, alimentos tradicionales deshidratados u otros que establezca la
Secretaria (de Salud), presentarse ya sea en forma aislada o en combinacién, adicionados
0 no, de vitaminas o minerales y su consumo no debera representar un riesgo para la

salud”.

Sin embargo, aunque actualmente la harina de lombriz pueda ser definida como
suplemento alimenticio, esta categoria no representa en su totalidad una definicion
apropiada para el producto, ya que la definicion establecida en el Articulo primero del
RCSPS y en su jurisprudencia no se especifica el concepto “alimento tradicional”, Guerrero
(2012) indica que un alimento tradicional esta vinculado a términos como “habitual”,

“herencia” y “simplicidad”. En ese sentido, la harina de lombriz no podria ser considerada
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como un alimento tradicional. Un segundo punto que limita esta definicién es el hecho de
que en México los suplementos alimenticios legalmente no precisan los limites permisibles
de agentes dafiinos a la salud por lo que su produccion no esta regulada a fin de garantizar

su inocuidad.

En vista de la falta de categorizacion de la harina de lombriz en la normativa vigente, es
evidente la necesidad de crear una nueva categoria en la que se les incluyan a los
alimentos como la harina de lombriz u otros alimentos como los obtenidos a partir de
insectos. Una posible solucion a esta probleméatica puede encontrarse en la normatividad
espafiola en la que se incluye la categoria de “nuevos alimentos”, de acuerdo con el
Reglamento (UE) 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo puede entenderse un
“nuevo alimento” como: “diversos tipos de alimentos que provienen de plantas, animales,
microorganismos, cultivos celulares, minerales, etc., categorias especificas de alimentos
(insectos, vitaminas, minerales, complementos alimenticios, etc.), alimentos resultantes de
procesos y practicas de produccién y tecnologias de vanguardia (por ejemplo, estructura
molecular nueva o modificada intencionadamente, nanomateriales), que no se produjeron

ni se utilizaron antes de 1997”.

Asimismo, para llevar a cabo el aprovechamiento de la harina de lombriz como una fuente
alimenticia es necesario atender a los lineamientos en materia de inocuidad y respetar los
limites maximos permisibles de diferentes agentes deletéreos como los establecidos en las
Tablas 6 y 8, y con las demas reglamentaciones, con el fin de salvaguardar la salud de
quien consuma la harina. Para garantizar que se cumplen con estos requerimientos, es

necesario realizar el analisis microbiolégico y la determinacién de agentes toxicos.

Aunado al potencial valor nutrimental que sugiere la harina de lombriz generada en un
medio a base de composta, otro valor agregado es el contribuir a un buen manejo de la
fraccion organica (FO) de los residuos sélidos urbanos (RSU) a través del
lombricompostaje. En la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011
(ODGDF, 2012), se resalta la importancia del composteo: “es una opcién que permite
reducir la FO al 25% de su peso original y aprovecharla, en lugar de enviarla a rellenos
sanitarios que prolongan asi su vida util. El composteo de los RSU representa un beneficio
economico y ambiental. La composta resultante puede ser utilizada como mejorador de
suelos, nutriente o sustrato para cultivos de hortalizas y frutales, para areas verdes publicas

o0 privadas y viveros en general; ademas, su uso propicia la disminucion de la aplicacién de
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fertilizantes quimicos y reduce la generacion de gases de efecto invernadero”, ademas, se
establecen los requisitos minimos para la produccién de composta a partir de la FO de los
RSU, para que no presente un riesgo para la salud humana y el ambiente, si bien la norma
antes mencionada no se limita a la harina de lombriz, sirve como un marco de referencia

en la materia.

En la actualidad, los desechos organicos pueden tener un mejor manejo empleando
técnicas como la lombricomposta, en la que ademas de reintegrar los nutrientes al suelo,
se obtiene una importante cantidad de lombriz, misma que puede ser aprovechada como
un producto alimenticio de interés nutricional por su composicion quimica y la ausencia de

toxicidad aguda.

Para ampliar el sustento tedrico y metodol6gico vertido en este proyecto es conveniente
continuar los estudios en torno a la harina de lombriz, haciendo énfasis en la evaluacién
del valor bioldgico y digestibilidad de su proteina, la identificacion de los microrganismos y
la determinacion de metales pesados; asi como estudios de toxicidad a largo plazo y

estudios organolépticos.
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[X. Conclusiones

El andlisis quimico proximal a la harina de lombriz obtenida a partir de un sustrato
a base de lombricomposta exhibié un porcentaje de 10.42% de cenizas totales,
13.16% de lipidos, 1.77% de fibra cruda, 4.82% de carbohidratos y un alto contenido
de proteina de 71.6% que evidencia su potencial como posible alimento.

La harina de lombriz no mostré signos de intoxicacion aguda con un grado de
sobrevivencia del 100%; su LDso fue de 5000 mg/kg por lo que no se considera de
importancia téxica en un modelo de intoxicacién aguda.

La actual legislacion mexicana en materia alimentaria no muestra restricciones para
el aprovechamiento de la harina de lombriz como posible alimento; tampoco
especifica regulaciones sanitarias y de produccién para alimentos no tradicionales
como los insectos o el propuesto en este estudio. Esto evidencia la necesidad de
modificar la normatividad vigente a fin de incorporar la regulacién de posibles
nuevas fuentes de alimento.

La harina de lombriz obtenida a partir de un sustrato a base de lombricomposta en
la FESI UNAM puede ser considerada como una posible opcién de alimentacion
nutritiva. Para su aprovechamiento es necesario continuar con estudios que

incrementen su conocimiento tedrico y practico.
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Apéndices

A continuacion, se presentan los apéndices de los procedimientos metodoldgicos del

trabajo con fines ilustrativos.
Apéndice 1. Crianza de la lombriz de tierra

La crianza de los ejemplares fue realizada por el programa de manejo integral de residuos
de la FESI, con la técnica descrita por Gomez y colaboradores en el 2013.

La composta madura, alimento de las lombrices, proviene de la degradacién de materia
procedente de los residuos organicos generados en las actividades del comedor y
jardineria de la FESI.

La generacibn de composta madura comenz6é con la obtencién de la FORSU.
Posteriormente se realiz6 una trituracion manual de sus componentes para facilitar su
degradacion. El compostaje se llevé a cabo en contenedores aislados de plastico con una
capacidad de 200 L, con humedad controlada. Los residuos fueron volteados
periddicamente (cada tres dias) con la finalidad de airear los RSO. Las diferentes etapas

de la lombricomposta se ejemplifican en la Figura 7.

Cuando la composta alcanzé su etapa de maduracién (temperatura estable entre 20 y 25
°C, pH en cercanias de la neutralidad y humedad entre el 70 y 80% (Tineo, 1994) se

traslad6 a nuevos contenedores; posteriormente fueron inoculados con lombrices de tierra.

Para el control de la humedad, acidez y temperatura del sustrato en los contenedores se
utilizé un potenciémetro de campo y regaderas de plastico para humedecer el sustrato y

mantenerlo en los niveles 6ptimos para el desarrollo de los ejemplares.
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Figura 7. Lombricompostaje: A) desechos del comedor universitario, B) desechos de jardineria, C)
compostaje de RSO, D) proceso de aireacion de la composta, E) lombrices en composta madura.
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Apéndice 2. Determinacion de cenizas totales (AOAC, 923.03)

Fundamento:

La materia seca de los alimentos esta constituida de compuestos organicos e inorganicos.
Los primeros son susceptibles de quemarse en tanto que los segundos no; estos quedan
como residuos en forma de cenizas cuando la muestra se quema hasta calcinacion

(Gonzalez y Pefalosa, 2002).
Procedimiento:

El contenido de cenizas de la harina se determiné por triplicado mediante el método de
calcinacion. Se colocé 1 g de la muestra seca (previamente obtenida durante la
determinacion de humedad) en crisoles puestos a peso constante. Posteriormente, la
muestra se carbonizé en parrilla dentro de una campana con extractor, finalmente, se

calciné en mufla 600 °C por 3 h, tal como se muestra en la Figura 8.
Calculos:

El contenido de cenizas de la muestra se calculé como la diferencia de peso expresada en

% de cenizas, de acuerdo con la siguiente formula:

) (crisol seco + muestra) — (crisol seco + muestra calzinada)
% Cenizas = x 100

Peso de la muestra (g)

Figura 8. A) muestra de harina de lombriz calcinada en crisoles, B) mufla a 600 °C.
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Apéndice 3. Determinacién de lipidos totales, método de Soxhlet
(AOAC, 996.06)

Fundamento:

El método de Soxhlet para la determinacién de lipidos totales consiste en una extraccion
semicontinua donde una cantidad de disolvente rodea la muestra y se calienta a ebullicion.
Una vez dentro del Soxhlet, el liquido condensado llega a cierto nivel y es sifonado de
regreso al matraz de ebullicién, la grasa se mide por pérdida de peso de la muestra o por
cantidad de muestra removida. Su fundamento quimico se basa en la solubilidad de los
lipidos en solventes organicos (Nielsen, 2010).

Procedimiento:

Se colocaron 3 g de la muestra seca (previamente obtenida de la determinaciéon de
humedad) dentro de un cartucho para extraccién Soxhlet compuesto de papel Wathman

Num.1 con una cama de algodén. Se determiné el peso del cartucho, hasta peso constante.

Posteriormente, el cartucho con la muestra de harina se colocé dentro del sistema de
extraccion Soxhlet y se le agrego disolvente hexanico hasta que el sistema realizé sifén en
dos ocasiones. El matraz del sistema se someti6é a suave ebullicion en parrilla eléctrica
(Figura 9).

Terminada la extraccion de lipidos se secaron los cartuchos a temperatura ambiente y
posteriormente en la estufa a 60 °C con la finalidad de eliminar el disolvente que estos
contenian. Posteriormente, se pesaron los cartuchos secos con muestra desengrasada

hasta que se obtuvo un peso constante (AOAC, 996.06).
Calculos:

El contenido de lipidos totales de la muestra se calcul6 por diferencia de peso y su resultado

expresado en % de lipidos totales.

. (cartucho Soxhlet + muestra) — (cartucho Soxhlet + muestradesengrasad)
% lipidos totales = x 100
Peso de la muestra (g)
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Figura 9. Extraccion de lipidos totales de la harina de lombriz montada en un equipo Soxhlet.
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Apéndice 4. Determinacién de proteinas, método de micro Kjeldahl
(AOAC, 2001.11)

Fundamento:

La digestion de la muestra se efectda con un oxidante fuerte como el acido sulfarico
concentrado. Como productos de la oxidacion de compuestos organicos se tienen CO; y
H.0. El H,SO,4 se reduce a SO;y éste reduce el nitrdgeno de compuestos organicos e
inorganicos formandose asi NHs;. En presencia de H,SOs el NHj; se transforma en
(NH4)2S0Oa..

Para catalizar la reaccion se utiliza una mezcla de Na;SOa (que incrementa el punto de

ebullicion del H,S04) y CuSO.. 5H20 (que acelera la reaccion).

Por cada atomo de nitrégeno presente se forma un ion borato (BO?), éste se neutraliza con
una solucion valorada de HCl y de manera indirecta se conoce el contenido de nitrégeno

(Gonzélez y Pefalosa, 2002).
Procedimiento:

La prueba se desarroll6 por triplicado, se empleé el método de micro Kjeldahl, usando como

control caseina.

Se colocaron 0.025 g de muestra seca y desengrasada (obtenida con anterioridad de la
determinacion de lipidos totales) en el matraz de Kjeldahl, junto con 0.3 g de catalizador
(mezcla de 99 g de K;SO4 y 0.18 g de CuSO, molidos y 1 g de HgO) y 2mL de H,SO4

concentrado. El matraz se colocé en el digestor, hasta que la muestra transparento.

Concluida la digestion, se enfri6 el matraz y posteriormente se disolvieron los sélidos
enjuagando de tres a cinco veces con H,O destilada; el material se transfirid
cuantitativamente a un matraz de fondo plano y se agreg6 a dicho matraz 8mL de NaOH
al 30%. El destilado se recuperé colocando en el matraz receptor 8mL de HsBOsal 4% y
tres gotas de la solucion indicadora (indicador verde de bromocresol al 0.1% y rojo de metilo

al 0.1% diluidos en alcohol etilico al 95%). Se enjuag6 el destilador con la finalidad de
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recuperar la muestra que pueda estar adherida en él, hasta que alcanz6 un volumen de 50
mL (Figura 10).

Finalmente, el destilado se titul6 con HCI 0.02N, hasta virar a una coloracion rojiza.
Célculos:

El porcentaje de N2 y de proteina de la harina se calculé con base en los mililitros de HCI

gastados en la titulacion de acuerdo con la siguiente formula:
% Nitrégeno total = NHCI x volumen de dcido consumido x 14 g N
En donde:
% N= Porcentaje de nitrdgeno en la muestra
NHCI= Normalidad del HCI en moles/1000mL

Volumen del &cido consumido= (mL del 4cido estandarizado para la muestra) - (mL de

acido estandarizado para el blanco).

14= Peso atdmico del nitrégeno.

Para calcular el porcentaje de proteina:
% de proteina= [(mg de N/ mg muestra) x factor de conversion] x 100

Factor de conversion= 6.25 (para proteina de origen animal)

Figura 10. A) Digestion de la harina de lombriz, B) destilacién de la harina de lombriz digerida.
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Apéndice 5. Determinacién de fibra cruda método de Kennedy (AOAC,
91.43)

Fundamento:

Los componentes de la porcidn organica o del combustible de la muestra seca se dividen
en: proteina cruda o bruta, grasa cruda, extracto libre de nitrégeno y fibra cruda. Estos dos

ultimos constituyen los carbohidratos.

Quimicamente, la fibra cruda corresponde a la lignina y a la celulosa, las cuales son
insolubles en agua, también resisten la accién hidrolégica de los acidos y de los alcalis
fuertes, diluidos y en caliente sucesivamente durante media hora. En el caso de alimentos
de origen animal, la fibra cruda corresponde a proteinas que resisten la accién hidrolitica

como las escleroproteinas y las queratinas (Gonzalez y Pefialosa, 2002).

La determinacion de la fibra cruda se basa en la simulacién de la digestién en el organismo
por tratamientos 4cidos y alcalinos, separando los constituyentes solubles de los insolubles

que constituyen los desperdicios organicos a través de las heces.
Procedimiento:

En un matraz bal6n de fondo plano se colocé 1 g de harina de lombriz seca y desengrasada
(previamente obtenida de la determinacion de lipidos totales), 0.5 g de asbesto y 200 mL
de H,SO4 0.255 N. La solucién se calent6 por 30 min a una temperatura que permitié que
hirviera. Posteriormente se agregaron 200 mL de NaOH al 0.81 N y de nuevo el matraz se
calenté durante 30 min. Transcurrida la hidrdlisis, la solucion se filtré al vacio sobre papel
Wathman niim. 1 colocado en un embudo de Buchner (Figura 11). Después se lavl con
agua destilada y con H.SO4 0.255 N. A continuacion, se realizé un segundo lavado con
alcohol y éter. El residuo soélido se sec6 en una estufa marca Felisa con termémetro a 60
°C hasta obtener un peso constante. Una vez determinado el peso se calciné en mufla a

600 °C durante 30 min. El contenido de fibra cruda se calcul6 con la siguiente formula:
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Ps + Pp) — (Pc+ Pc
( p) — ( p) £100

% fibra cruda

M

En donde:

Ps: masa en g del residuo seco

Pp: masa en g del papel filtro

Pcp: masa en g de las cenizas del papel
M: masa en g de la muestra

Pc: masa en gramos de las cenizas

Figura 11. Filtracién al vacio de la solucion digerida

de harina de lombriz.
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