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RESUMEN

El objetivo del estudio fue utilizar residuos solidos alimentarios,
generados por la industria maquiladora, como insumo para la
elaboraciéon de harina con fines de alimentacion de cerdos
y determinar la carga bacteriana antes y después de su
transformacién en insumo alimenticio inocuo. El residuo sélido
alimentario fresco se sometié a un proceso de deshidratacion
para su transformacion en harina y posteriormente se
peletiz6. Se realizaron analisis microbianos de los residuos
sélidos alimentarios en fresco, harina y peletizado de
acuerdo con las normas mexicanas NOM-109-SSA1-1994
y la NOM-113-SSA1-1994. Se cuantificd la presencia de
coliformes, Staphylococcus aureus, Salmonella spp y Listeria
monocytogenes. La presencia de Staphylococcus aureus
en los residuos solidos alimenticios en fresco fue 33.30
%, coliformes 14.28 %, Salmonella spp 4.76 %, y Listeria
monocytogenes 0 % en comparacién con los residuos sélidos
alimenticios en harina y peletizado (0.0 %). En conclusion, los
residuos solidos alimentarios en harina pueden ser utilizados
como insumo en la elaboracion de dietas balanceadas
para cerdos con una inclusion de hasta el 45 %. El analisis
microbiolégico de los residuos soélidos alimentarios en fresco,
indic6 un porcentaje de microrganismos patégenos muy
superiores a los establecidos por las normas. No obstante, el
proceso de deshidratacion es suficiente para eliminarlos.
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Residuos para alimentacién animal. / Waste for animal feed.

ABSTRACT

The objective of the study was to use solid food waste, generated by the maquiladora
industry, as an input for the production of flour for pig feed purposes and to determine the bacterial
load before and after its transformation into a safe food input. The fresh solid food waste was
subjected to a dehydration process to transform it into flour and was subsequently pelleted.
Microbial analyses of fresh, flour, and pelleted solid food waste were carried out according to
the Mexican standard NOM-109-SSA1-1994 and NOM-113-SSA1-1994. The presence of
coliforms, Staphylococcus aureus, Salmonella spp, and Listeria monocytogenes were quantified.
The presence of Staphylococcus aureus in fresh solid food waste was 33.30 %, coliforms
14.28 %, Salmonella spp 4.76 %, and Listeria monocytogenes 0 %, compared to solid food waste
in flour and pellets (0.0 %). In conclusion, solid food waste in flour can be used as an input in the
preparation of a balanced diet for pigs feeding with an inclusion until of 45 %. The microbiological
analysis of the fresh solid food waste indicated a percentage of pathogenic microorganisms much
higher than those established by the standard. However, the dehydration process is sufficient to
eliminate them.

KEY WORD S :Food waste, dehydration, organic food waste process, feeding.

Introduccién

Los residuos sdlidos urbanos (MSW) son los residuos producidos en la casa habitacion,
oficinas, comercios (Toro et al., 2016), o en cualquier otra actividad realizada en la via publica
con caracteristicas domiciliarias generados en las poblaciones humanas con base a la Norma
Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2013). En
México la generacién de MSW alcanzé 44.6 millones de toneladas, representando un promedio
de 0.980 kg diarios por habitante (INECC, 2022). De estos residuos, aproximadamente la mitad
son desperdicios de alimentos conocidos como residuos solidos alimentarios (SFW), que se han
convertido en un grave problema sanitario, generando fauna nociva que podria convertirse en
un problema de salud publica segun el marco legal de la norma (Taboada-Gonzalez et al., 2011;
Ramirez et al., 2017; Duo et al., 2018; INECC, 2022). Los SFW debido a su alta disponibilidad y
diversidad, tienen un potencial importante y variado para su uso (Grande et al., 2009; Uckun et al.,
2014), por ejemplo, servir como una gran fuente de energia, proteinas y vitaminas, que pueden
aprovecharse facilmente si son procesados adecuadamente para evitar su descomposicién o
contaminacioén (Granja et al., 2005). Los SFW estan formados por una gran variedad de “alimentos”
que pueden aportar en mayor 0 menor proporcion un nutriente, por ejemplo, entre las principales
fuentes de proteinas que se desperdician se encuentran: el pescado, camarones, carne de cerdo,
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pollo y res; y entre las fuentes de carbohidratos estan: la papa, tuna, pepino, manzana, chile y
aguacate (Granja et al., 2005).

El uso de los SFW no es nuevo, en los 90's se resumidé en dos ideas principales; 1)
como fuente alimenticia para animales, que reduce la competencia alimentaria con los humanos
y 2) para reducir potenciales contaminantes al medio ambiente transformandolos en alimentos
de alto valor biolégico (Salazar & Cuarén, 1997). Ahora bien, para que los SFW puedan ser
utilizados en la alimentacion animal, deben pasar por un método que garantice la eliminacion de
microorganismos patégenos al ser humano (Duo et al., 2018; Jinno et al., 2018), como Salmonella
typhi, Salmonella paratyphi A, Salmonella paratyphi B, Salmonella paratyphi C, Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis y Micrococcus, Listeria monocytogenes, Enterococos,
Coliformes fecales y Escherichia coli. Después de lo cual, los animales alimentados con estos
SFW, podran ser considerados como alimento inocuo, con base a la Norma Oficial Mexicana
NOM-210-SSA1-2014 (DOF, 20159).

Chihuahua aporta el 13.70 % del total de los SFW que se generan en la frontera norte
de México (INECC, 2022), y su principal generador es la industria manufacturera que produce
anualmente 9,600 toneladas de SFW, como residuos de sus comedores (Keith, 2001; Rodriguez
et al., 2010). Sin embargo, existe poca informacion sobre su utilizacion como insumo en la
alimentacion animal y tampoco se conoce si se tiene el manejo adecuado durante su transporte,
manipulacién y almacenamiento, que garantice la ausencia de microorganismos que puedan
causar enfermedades en los animales que lo vayan a consumir (produccion animal) y estos, a su
vez, al ser humano (Martinez-Castafieda & Perea-Pefia, 2012; Ramirez et al., 2017). Por lo tanto,
el objetivo del estudio fue utilizar los SFW generados en la industria maquiladora, como materia
prima para la elaboracion de harina con fines de alimentacién de cerdos y determinar la carga
bacteriana antes y después de su transformacién como insumo alimenticio para animales.

Material y Métodos
Muestreo y transporte de muestras

Se muestrearon los contenedores de residuos solidos alimentarios del Centro de Acopio y
Procesamiento de Residuos Alimenticios (CAPRA), empresa responsable de la recoleccion de
residuos de comedores de la industria manufacturera en la Heroica Ciudad Juarez (Lat. 31°44'42"
Norte y Long. 106°29'06" Oeste), municipio de Juarez, en el estado de Chihuahua, México, a una
altitud de 1140 msnm, con clima arido templado y frio, temperatura y precipitacién promedio anual
de 20 °C y 220 mm, respectivamente (INEGI, 2023).

Se tomaron 21 muestras de forma aleatoria de los contenedores con SFW recolectados
en el dia que se denominara “fresco”, 21 muestras después del proceso de deshidratacion que
se denominara “harina” y 21 muestras al alimento formulado que se denominara “peletizado”
(Figura 1), las cuales se colocaron en vasos de laboratorio estériles (SYM laboratorios®, México)
de 100 mL debidamente identificados acorde a lo requerido por la Norma Oficial Mexicana NOM-
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109-SSA1-1994 (DOF, 1995a). Los vasos fueron abiertos al momento de introducir la muestra
y se cerraron inmediatamente cuidando de no contaminar la tapa. Se anotaron los siguientes
datos: fecha, lugar, hora del muestreo, nimero de lote para su conservacion y transporte.
Posteriormente, las muestras fueron trasportadas en neveras con refrigerantes al laboratorio
de microbiologia del Instituto de Ciencias Biomédicas, de la Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez, donde fueron colocadas en matraces estériles de laboratorio y almacenadas en un
refrigerador (Samsung®, México) a 3 °C, para su posterior analisis microbioldgico por triplicado.

Recoleccion de los SFW

I

Transporte al centro de acopio de los SFW

l

Almacenamiento de los SFW

l

SFW procesada en harina
Figura 1. Esquema de la recoleccién y procesamiento del SFW en harina.

Fuente: Elaboracién propia.
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Preparacion de la muestra

Se preparé una solucién de hidroxido de sodio 1.0 N pesando 4.0 g de hidroxido de sodio
y se llevé a 100 mL de agua destilada. Se elabord una solucion agua de peptona tamponada,
la cual se elaboré con 1.0 g de peptona mas 8.5 g de cloruro de sodio disueltos en 1 L de agua
destilada, se ajusté el pH a 7 + 0.1 con hidréxido de sodio 1.0 N. Las soluciones se distribuyeron
en proporciones de 90 y 9 mL, respectivamente, y posteriormente, se esterilizaron a 121 + 1.0 °C
durante 15 minutos. Se corrobor6é nuevamente el pH y los volumenes de solucion final acorde a
la NOM-110-SSA1-1994 (DOF, 1995e).

Cada muestra se molié usando una licuadora (Oster®, México) porque las muestras
eran semisolidas. Las diluciones primarias (1:10) se prepararon con 10 mL de la muestra
y se agregaron a 90 mL del medio de dilucién estéril (agua peptonada tamponada) y se
homogeneizaron. Posteriormente se realizaron diluciones decimales adicionales, para lo cual
se transfiri6 1 mL de la dilucién primaria (1:10), en un tubo estéril (Fisher scientific®, U.S.A)
con 9 mL de agua peptonada tamponada (1:100); y asi sucesivamente hasta una diluciéon de
1:1,000,000. Dichas diluciones se realizaron para cada una de las muestras acorde a la NOM-
110-SSA1-1994 (DOF, 1995e).

Analisis microbiolégico
Aislamiento de coliformes totales en placa

Se colocéd 1 mL de cada una de las muestras liquidas previamente diluidas (diluciones
decimales 1:10 000, 1:100 000 y 1:1 000 000) en cajas Petri individuales estériles (Corning®,
E.U.A). Se vertieron 20 mL del medio de agar bilis rojo violeta fundido (RVBA) (Neogen®,
E.U.A.). Posteriormente, se mezcl6 el indculo de forma cuidadosa con el medio, realizando seis
movimientos de derecha a izquierda, seis en el sentido de las manecillas del reloj, otros seis en
sentido contrario y seis de adelante para atras, sobre una superficie lisa y nivelada. Las cajas de
Petri fueron incubadas usando una incubadora (Fisher scientific®, E.U.A.) a 35 °C por 24 horas. Al
final de este tiempo, se contaron las colonias y se seleccionaron las cajas de Petri que contenian
de 15 a 150 colonias tipicas de color rojo oscuro. El conteo de coliformes totales se realizé con
base a las NOM-092-SSA1-1994 (DOF, 1995d) y NOM-113-SSA1-1994 (DOF, 1995b).

Aislamiento Stafilococo aureus

Se tom6 0.1 mL de cada una de las muestras liquidas previamente diluidas (decimales
1:10 000, 1:100 000 y 1:1 000 000) en cajas de Petri individuales estériles (Corning®, E.U.A)
con agar Baird-Parker (International Chemical Industries Ltd., UK), distribuyendo el in6culo
sobre la superficie del agar con ayuda de varillas estériles de vidrio en angulo recto. Una vez
que el inéculo fue absorbido por el agar, las cajas se incubaron a 35 °C durante 48 horas. Se
seleccionaron las cajas de Petri que presentaron entre 15y 150 colonias tipicas de Staphylococcus
aureus. La determinacién de unidades formadoras de colonia (CFU) se realizé con base a las
NOM-092-SSA1-1994 (DOF, 1995d) y NOM-115-SSA1-1994 (DOF, 1995¢c).
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Aislamiento Salmonella spp

Se tomaron 25 mL de cada una de las muestras y se vertieron en una solucién previamente
enriquecida con 225 mL de agua peptonada tamponada. Se disolvieron correctamente y se
pusieron a incubar a 35 °C por 24 horas. Al final de este tiempo se continué con la etapa de
enriquecimiento, donde se tomé 1.0 mL del medio preenriquecido y se vertié en tubos con
10 mL con un medio de caldo Vassiliadis-Rappapor Broth (Cat No. 257257, D-69126 Heidelberg,
Alemania), posteriormente se incubo a 35 °C por 24 horas. Los productos enriquecidos en agar
Salmonella shigella (BIO-RAD®, E.U.A) se examinaron y se incubaron a 35 °C por 24 horas.

Para la identificacion bioquimica de Enterobacterias Gram negativas se utilizé un kit API
20E (bioMérieux® S.A. Espana). El indculo se preparo utilizando “cultivos tempranos” (18 a 24
horas) y 5.0 mL de una solucion salina al 0.85 %, la cual se homogenizé para obtener una
suspension bacteriana y luego se colocaron los 20 microtubos bioquimicos (Fisherbran®, E.U.A)
que contenian las tiras, inmediatamente inoculado, llenado de pruebas de citrato (CIT), Voges
Proskauer (VP) y licuefaccion de gelatina (GEL) hasta la tapa abovedada; en el resto de pruebas
como: hidrdlisis de ortonitrofenil-galactopiranésido (ONPG), tript6fano desaminasa (TDA),
produccion de indol (IND), fermentacién de glucosa (GLU), manitol (MAN), inositol (INO), sorbitol
(SOR ), ramnosa (RHA), sacarosa (SUC), melibiosa (MEL), amigdalina (AMY), arabinosa (ARA),
oxidasa (OX), arginina hidrolasa (ADH), lisina descarboxilasa (LDC), ornitina descarboxilasa
(ODC), produccion de acido sulfurico (H2S) y ureasa (URE), los tubos no estaban llenos hasta la
tapa abovedada. En las pruebas ADH, LDC, ODC, H2S y URE, se inyectd aceite mineral después
del in6culo para crear anaerobiosis. Las tiras se colocaron en una caja de incubacion, donde
se agregaron 5.0 mL de agua destilada a los pocillos de la bandeja para crear una atmdsfera
humeda. La caja se cerrd y se incubd a 36 £ 2 °C por 24 horas. Finalmente, pasado ese tiempo,
se interpretaron los resultados obtenidos.

Aislamiento de Listeria monocytogenes

Setomaron 25 mLde cadaunadelas muestrasy se vertieron en una solucion preenriquecida
con 225 mL de agua peptonada tamponada y se incubaron a 30 °C por 48 horas. Los medios
se sembraron en exceso en cloruro de litio feniletanol-moxolactam (LMP) (Neogen Corporation®,
E.U.A) y medio Oxford (OXA) (Neogen Corporation®, E.U.A), y se incubaron a 30 y 35 °C por 48
horas, respectivamente. Posteriormente, se seleccionaron cinco colonias tipicas del medio OXA
y LMP y se transfirieron a cajas de Petri con agar tripticaseina de soya con extracto de levadura
(ASTEL) y se dejaron incubar a 35 °C por 24 horas de acuerdo con la norma mexicana NOM-
143-SSA1-1995 (DOF, 1997). Los cultivos en medio ASTEL se mantuvieron a 48 °C y se utilizaron
para inocular y realizar las pruebas de identificacion.

La prueba de movilidad en fresco se realiz6é inoculando una pequefia gota de solucién
salina al 0.85 % colocada sobre un portaobjetos y se observé al microscopio con objetivo de
inmersion (100x). También se realizé la prueba de catalasa inoculando una gota de solucion de
peréxido al 3 % y se observo al microscopio con objetivo de inmersion (100x). A continuacion, se
desarrollé una tinciéon de Gram a partir de un cultivo de 24 horas.
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Por separado se realizé la prueba de hemdlisis en la que se dibujé una cuadricula de 25
espacios en el fondo de la caja de Petri (Corning®, E.U.A) con agar sangre de oveja al 5 %. Se
inoculdé un marco por picadura para cada cultivo y se incub6 a 35 °C por 48 horas. Finalmente, se
observo la reaccion hemolitica obtenida.

Elaboracién de la harina del SFW

La materia prima de SFW fresca se obtuvo del mezclado de los 21 contenedores
muestreados aleatoriamente de la misma empresa que recolecto SFW himedo y la deshidrato
para obtener un SFW en presentacion harina, mediante el siguientes procedimiento y condiciones:
una temperatura 30 a 45 °C, humedad de 9 a 30 %, presién atmosférica de 756 mmHg, que
permite deshidratar hasta 8 toneladas en 4 dias bajo condiciones al aire libre (Figura 2).

Figura 2. Diagrama del proceso del SFW a harina.

Fuente: Elaboracién propia.

El SFW deshidratado fue molido usando un molino de martillos MKHM420A (MEELKO,
Florida, E.U.A), utilizando un tamiz de entre 1 y 5 mm. En la Figura 3 se muestra el SFW humedo,
materia prima obtenida de SFW (deshidratada) y la dieta balanceada en presentacion de pellets.

Revista Bio Ciencias 11, e1613. 7



Residuos para alimentacién animal. / Waste for animal feed.

Figura 3. a) Residuo sdélido alimentarios hiimedos; b) Residuo sélidos deshidratado
(materia prima); c) alimento balanceado para cerdos en crecimiento a base de
soya, maiz con 45 % de inclusion de SFW.

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis proximal y elaboracion de dieta experimental

El SFW en harina fue analizado en busca de microorganismos patégenos segun la
metodologia descrita anteriormente, Normas Oficiales Mexicanas, para posteriormente ser
almacenada en recipientes de plasticos herméticos hasta su procesamiento en una dieta
balanceada. El valor nutricional de la materia prima fue obtenido mediante un analisis proximal
(AOAC, 1997) (Tabla 1).

Revista Bio Ciencias 11, e1613. 8



Itza Ortiz et al., 2024.

Tabla 1. Analisis proximal de la harina de SFW.

Nutriente Andlisis Proximal'
Materia seca (%) 75.65
Materia organica (%) 87.92
Proteina bruta (%) 16.02
Energia bruta kcal/kg 4,500
Cenizas (%) 7.28
Extracto eterio (%) 13.8
Fibra bruta (%) 3.03
Fibra detergente neutra (%) 17.91
Fibra detergente acida (%) 10.15

TAOAC, 1997; Fuente: Elaboracion propia.

Se balancearon cuatro dietas a base de sorgo, maiz amarillo y pasta de soya con inclusion
de la materia prima de SFW en harina de 15, 30 y 45 % y un testigo negativo (0 %), utilizando el
programa Zmix® V.3.1 (Zootech, 2022), (Tabla 2). Las dietas fueron isoproteicas e isoenergéticas,
de acuerdo con los requerimientos nutricionales de cerdos en etapa de crecimiento (NRC, 2012).
El alimento en harina fue peletizado a una temperatura de 80 a 85 °C, presion de vapor de
552 Kpa (80 psi), con un tiempo de acondicionamiento entre 30 a 60 segundos utilizando una
maquina para pellets eléctrica de 120 mm de 45-60 kg/h. - MKFD120B (MEELKO, Florida, E.U.A)
con una potencia de 4 kw (trifasica). Los pellets se fabricaron a través de una malla de 6 mm. El
alimento balanceado granulado (pellet) también fue analizado microbiolégicamente por triplicado
de acuerdo con la metodologia descrita anteriormente.

Tabla 2. Ingredientes y analisis calculado de una dieta para cerdos

de 15 a 50 kg.
Ingredientes Inclusion (%)

Maiz amarillo 33.86 30.12 - -
Pasta de soya 25.57 27.15 24.61 24.01
Harina de SFW ' - 15.00 30.00 45.00
Suero de leche 6.90 7.02 7.31 7.09

Sebo de res 6.03 4.50 - -
Melaza 6.00 6.00 6.00 6.00
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Continuacion

Tabla 2. Ingredientes y analisis calculado de una dieta para cerdos

de 15 a 50 kg.
Ingredientes Inclusion (%)

Sorgo 13.93 5.00 26.17 13.11
Aceite de soya 3.05 0.55 1.24 -
Premezcla cerdos? 3.00 3.00 3.00 3.00
Carbonato de calcio 1.66 1.66 1.67 1.79

100.00 100.00 100.00 100.00

Precio kg/USD $0.46 $0.38 $0.31 $0.24

Nutriente Andlisis calculado

Materia seca (%) 71.10
proteina (%) 18.00
Energia Mcal/kg 3.30
Calcio (%) 0.85
Fibra (%) 2.68
E.E. (%) 2.08

'Residuo Sélido Alimenticio (SFW). 2Vitamina A 10.000.000 Ul, Vitamina D 31.500.000 Ul, Vitamina E 60.000

Ul, Vitamina K3 2.000 mg, Vitamina B1 2.000 mg, Vitamina B2 4.000 mg, Vitamina B3 20.000 mg, Vitamina

B6 3.000 mg, Vitamina B12 20 mg, Acido pantoténico 10.000 mg, Biotina 100 mg, Acido félico 1.000 mg,

antioxidante 25.000 mg, cobre 10.000 mg, cobalto 150 mg, Hierro 70.000 mg, Manganeso 62.000 mg, lodo
210 mg, Zinc 100.000 mg, Selenio 200 mg, Vehiculo especial | C.S.P 1.000 g.

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis estadistico
Los datos microbiolégicos fueron analizados por medio de estadistica descriptiva utilizando
porcentajes (%). Para lo cual se empled el software estadistico Statistical Package for Social
Sciences version 19 (SPSS V.19).
Resultados y Discusién
Los SFW son el resultado de la recoleccién de los desechos alimenticios no consumidos

por el ser humano. La norma mexicana NOM-061-Z00-1999 (DOF, 2000) considera que la
contaminacion de los SFW es originada por factores quimicos, microbioldgicos o biolégicos y puede
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representar riesgo sanitario o zoosanitario, si son destinados sin un procesamiento adecuado
a la alimentacién animal. Entre las principales bacterias patdgenas que se encuentran en los
alimentos estan Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella, y
otras como Streptococcus spp, Micrococcus spp, Y Mycoplasma hyogenatalium (Félix-Fuentes et
al., 2005; Valdiviezo et al., 2006; Flérez et al., 2008).

En el presente trabajo se tomaron en cuenta los limites maximos permisibles para
alimentos cocinados, dictados en el apéndice B de la NOM-093-SSA1-1994 (DOF, 1995h), bienes
y servicios, practicas de higiene y sanidad en la preparacion de alimentos que se ofrecen en
establecimientos fijos, en los que se incluye a los comedores de las industrias maquiladoras, que
detalla el manejo y ruta que deben seguir los residuos organicos alimenticios, asi como los limites
microbioldgicos maximos permisibles (Tabla 3). Sin embargo, al momento de la recoleccion todos
los desechos alimenticios terminan en un contenedor acompanado de liquidos que son resultados
de los jugos o bebidas no consumidas, quedando una consistencia semisélida en el contenedor de
almacenamiento para 200 litros aproximadamente, de los cuales el 80 % son liquidos, 18 % sdélidos
(desperdicios de alimentos) y 2 % basura (vasos, platos, cucharas o tenedores desechables). Los
coliformes son un grupo de bacterias que fermentan la lactosa, generan gas y son termolabiles;
ademas pueden desarrollarse en medios con sales biliares (Fernandez & Barrera, 2013). Por lo
tanto, los coliformes son considerados microorganismos indicadores, algunos pueden tener un
origen no fecal (Yousef & Carlstrom, 2006).

Tabla 3. Limites permisible de microrganismo en alimentos de cocina
de acuerdo con la NOM-093-SSA1-1994 (DOF, 1995h).

Coliformes Totales

Allmento (limite permisible)

Salsas y purés 50 CFU/g or mL
Ensaladas, leche o aguas de frutas <100 CFU/g or mL
Carnes, aves, pescado, crustaceos y moluscos <10 CFU/g or mL

Fuente: Elaboracién propia.

En el presente estudio hubo crecimiento de colonias coliformes en las muestras 2
(59,000,000 CFU/mL), 4 (600,000 CFU/mL) y 16 (100,000 CFU/mL) lo que representd una
presencia del 14.28 % de coliformes en los SFW frescos (Figura 4). La cuantificacion de coliformes
totales de las muestras positivas (2, 4 y 16), supera ampliamente el limite indicado por la NOM-
093-SSA1-1994 (DOF, 1995h), siendo la causa principal la mala disposicién de los contenedores
o el tiempo de espera en su colecta, incluso comparandose con los limites dictados para muestras
como salsas y purés cocidos, ensaladas, postres lacteos y no lacteos, helados y yogures, en
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las que el limite mas alto para los alimentos antes mencionados es de 100 CFU/g o mL. Los
resultados microbiolégicos después del proceso para la obtencién de la harina (deshidratado) y
alimento balanceado (pellet) fueron negativos.

Figura 4. Crecimiento bacteriano en los SFW humedos (CFU /g).

Fuente: Elaboracién propia.

Los limites permisibles en leche de Staphylococcus aureus son < 100 CFU/g o mL (NOM-
093-SSA1-1994). Se observd un crecimiento de Staphylococcus aureus en las muestras 3
(200,000 CFU/mL), 4 (600,000 CFU/mL), 5 (300,000 CFU/mL), 6 (170,000 CFU/mL), 7 (1,300,000
CFU/mL), 8 (1,400,000 CFU/mL) y 10 (2,100,000 CFU/mL) lo que representé un 33.30 % en los
SFW humedos. La presencia de esta bacteria en los alimentos como postres derivados de lacteos
por ejemplo pastel de crema, dulce de leche, gelatina de leche, flan, que permite la presencia
de Staphylococcus aureus con un limite maximo permisible de < 100 CFU/g o mL; las muestras
positivas a estos microorganismos superan ampliamente el limite permitido por la NOM-093-
SSA1-1994 (DOF, 1995h). Por su parte, los resultados microbiolégicos encontrados después del
proceso de la obtencion de la harina de SFW y pellet fueron negativos debido principalmente a
que las bacterias encontradas son termolabiles y el proceso de deshidratacién y peletizado sobre
pasa los 37 °C (Yousef & Carlstrom, 2006).

Staphylococcus spp, pueden ser coagulasa positivos, formar grandes colonias cremosas
y ser betahemoliticos. Es altamente tolerante a grandes concentraciones de sales, sobreviviendo
en conservas (Fernandez & Barrera, 2013). Anderson et al. (2000), mencionaron que la presencia
de un numero elevado de este microorganismo representa mala higiene en un alimento, aunque
puede darse el caso de que no se detecte e incluso que el nimero detectado sea insignificante
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y exista alta cantidad de enterotoxinas estafilocdcicas, lo cual, puede deberse a que la bacteria
pudo haber desaparecido mientras que la toxina prevalece por su capacidad de resistencia. La
presencia de mas de 105 UFC/g 6 mL se traduce como un riesgo para la salud del consumidor
(Anderson et al., 2000). S. aureus puede estar presente en garganta y nariz de las personas que
prepararon los alimentos y que no tuvieron buenas practicas de manejo de los alimentos que
garanticen su inocuidad (Yousef & Carlstrom, 2006). Es importante mencionar, que la capacidad
antagonica de la flora microbiana puede ser obstaculo para el desarrollo de patégenos como S.
aureus (Anderson et al., 2000).

La Salmonella es una bacteria que esta presente en los intestinos de aves, reptiles,
mamiferos y suele encontrarse enla carne, leche, quesos no pasteurizados y huevos crudos; puede
infectar al ser humano al consumirlos (Moreno & Alarcén, 2010). De las 21 muestras analizadas
para Salmonella spp, solo la muestra 18 (prevalencia de 4.76 %), presentd caracteristicas tipicas
como colonias translucidas eventualmente opacas, y algunas de ellas con el centro negro (NOM-
114-SSA1-1994 (DOF, 1995f); Winn et al., 2008). Los resultados microbiologicos posteriores al
proceso de obtencidn de harina y alimento balanceado (pellet) fueron negativos a Salmonella spp.

La prevalencia de Listeria monocytogenes fue del 0 %. Este microorganismo tiene la
facultad de sobrevivir en condiciones desfavorables y su prevalencia es frecuente y afecta desde la
materia prima hasta la obtencién del producto final (Barbuti & Parolari, 2002). Sin embargo, cuando
existe un buen proceso durante la preparacion y conservacion de los alimentos, la probabilidad de
adquirir listeriosis por desperdicio de alimentos es practicamente nula (Moreno & Alarcén, 2010).

Es importante recalcar que la recoleccién de residuos alimentarios que fueron alimentos
destinados al consumo humano puede estar libre de patégenos durante su elaboracion. Sin
embargo, estos pueden contaminarse durante el proceso de almacenamiento o transporte y
provocar la proliferacion de bacterias (Yousef & Carlstrom, 2006).

Barbuti & Parolari (2002) y Anderson et al. (2000), coinciden en que existen factores que
favorecen el desarrollo de los microorganismos, que pueden ser controlados, garantizando la
inocuidad de los alimentos, como son la reduccion de la actividad del agua, pH, temperatura, y
la disminucion de la flora competitiva que facilita el crecimiento de patdgenos. Todo lo anterior
genera una interaccion con diferentes moléculas y iones contenidos en el alimento, obteniendo
reacciones quimicas (Bonilla & Diaz, 2003), que favorecen la conservacion de los alimentos
(Rodriguez & Simon, 2008).

Los SFW recolectados en los comedores de la industria maquiladora, contienen una
gran cantidad de liquido, aproximadamente 80 % de agua. Sin embargo, no se puede tomar
en cuenta la cantidad total de agua contenida en los alimentos analizados en este estudio,
debido a que el agua puede estar interactuando con algunos elementos presentes en ella,
como carbohidratos, proteinas y lipidos (Boatella et al.,, 2004). En este sentido, Rodriguez &
Simon (2008), mencionan que la disponibilidad de agua y no tanto el contenido total de agua
determinara la vida util de un alimento; de hecho, el agua puede vincularse a diversos iones y
moléculas presentes en los alimentos.
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La demanda y altos valores de los concentrados proteicos y energéticos que se utilizan
en la alimentacion de animales para abasto, como el cerdo, han hecho que su produccion
encarezca su costo debido principalmente a la alimentacion que representa hasta un 70 % de
los costos fijos de produccién; la integracién de una materia prima hecha de SFW hace que la
dieta sea mas rentable ya que reduce el costo por kilogramo (Rivera et al., 2007; Montero-Lépez
et al., 2015). Sin embargo, un inconveniente podria ser la cantidad variable de ingredientes que
componen la materia prima de SFW, que puede variar segun la época del afio, ya que no se
seleccionan alimentos de mayor o menor cantidad de energia, proteina o fibra en la dieta, sino
que se procesa todo lo recolectado para deshidratarlo; esto podria solucionarse realizando
un analisis proximal de la materia prima obtenida para formular la dieta segun sus valores
nutricionales reales. Los valores nutricionales de la materia prima en el presente estudio son
similares a los reportados por Dominguez (1991), quien menciona que el contenido nutricional
estimado oscila entre el 15y 18 % de materia seca, proteina entre el 14 y 16 %, y cenizas
alrededor del 10 %. Es importante mencionar que sélo la obtencion de materia prima de SFW
libre de microorganismos patégenos puede considerarse un insumo adecuado en la elaboracion
de dietas para diferentes especies animales productivas o de compafia. Por lo anterior, se
debe hacer mencién que, en las condiciones del manejo de los SFW en fresco recolectados no
es recomendable utilizarlos para la elaboracion de dietas para animales, y en especial si estos
son destinados para el consumo humano.

Grande et al. (2009), recomiendan la inclusién de hasta un 50 % de SFW en la dieta de
los cerdos. En el presente estudio se formulé una dieta para cerdos (Tabla 4) en etapa inicial
de acuerdo con sus requerimientos nutricionales (NRC, 2012), con hasta un 45 % de inclusién
de SFW deshidratado reemplazando parcialmente la fuente de proteina que es aportada por un
insumo como la pasta de soya. Esto es importante porque los mayores costos de produccion
en la dieta se deben a los insumos proteicos y se debe considerar que no existe evidencia de
factores detrimentales en los SFW deshidratados y no hay reportes que tengan algun factor
antinutricional que restrinja su inclusion en la dieta. Ademas, por ser un alimento cocinado se
considera predigerido y, por lo tanto, muy digestible (Rodriguez & Simén, 2008; Dou et al., 2018).

Tabla 4. Andlisis calculado y proximal de la dieta para cerdos de 15 a 50 kg
con una inclusién de 45 % de la harina de SFW.

Nutriente Analisis calculado Andlisis proximal’
Materia seca (%) 71.10 70.71
proteina (%) 18.00 17.98
Energia Mcal/kg 3.30 3.28
Calcio (%) 0.85 -
Fibra (%) 2.68 2.71
E.E. (%) 2.08 1.98

AOAC, 1997; Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso de peletizacién involucra varias etapas, 1) acondicionamiento hidrotermal, 2)
compresion-extrusion, y 3) secado-enfriamiento (Keith, 2001), que tienen un efecto positivo en
el rendimiento y/o desempefio productivo de los animales, aumentando la conversién alimenticia
(alimento altamente digestible), eliminando patégenos (particularmente salmonella y coliformes),
mejorando la aceptacion del alimento, eliminando sustancias antinutricionales y aumentando la
tasa de paso del material a través del sistema digestivo; asi como la disminucion del desperdicio
del alimento (Keith, 2001; Vukmirovi¢a et al., 2017).

Los resultados de las pruebas microbiolégicas en SFW deshidratado (harina) y el alimento
formulado con la inclusion de SFW deshidratado (peletizado) fueron negativos; el primero (harina)
debido al proceso de deshidratacion, y el segundo (pellet), debido al proceso de peletizado per se,
que involucra temperatura (80 a 85 °C) y presion de vapor (552 Kpa) favoreciendo la eliminacioén
de la carga microbiana (principalmente bacterias fototrépicas, acido lactico y levaduras), que
pueda ser dafinos al animal que la consume (Garcia et al., 2018).

El uso de SFW procesados en la alimentacion animal es una actividad aun poco valorada y
estudiada en México, aunque representa una alternativa importante para apoyar la produccién de
alimentos de origen animal, como se ha demostrado en paises como Japon, Alemania y Estados
Unidos de América, al obtener proteinas de buena calidad para su incorporacion a la dieta de la
poblacion (Maeda, 2008; ReFED, 2016; Zu-Ermgassen et al., 2016). Sin embargo, los productos
de desecho que originan los SFW pueden ser vehiculos de diversos tipos de contaminantes
microbioldgicos que son los mas abundantes y variados; se deben tomar las medidas sanitarias
necesarias para garantizar la salud y seguridad de estos en todas las fases del proceso desde la
preparacion, empaque, almacenamiento, transporte, distribucién, manipulacién y venta (Figueroa,
1989; Dou et al., 2018).

Conclusiones

Se pudo elaborar una harina como insumo, originada de residuos soélidos alimenticios
frescos que puede serempleada para formular raciones para cerdos hasta con un 45 % de inclusion.
No obstante, se debe tener presente que la calidad nutrimental de este insumo puede variar,
segun la calidad de la materia prima (SFW) al momento de la colecta. El analisis microbiolégico
del SFW fresco, indico un porcentaje de microrganismos patégenos (Staphylococcus aureus y
salmonella spp) muy superiores a los establecidos por la norma mexicana NOM-093-SSA1-1994.
Sin embargo, el proceso de deshidratacion es suficiente para eliminarlos y si adicionalmente es
peletizado tampoco se observa presencia de microorganismos.
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