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Abstract 

As a resldue ofagar-agar extraction from agarophyt.e algae (Gracilaria. debílis) in the Pilot Unit of the 
CITEC algae bagasse was ob tained. treated wiili alkali (NaOH 5% p/p) orwater at different liquid/ solid 
raUos (L/ S) and its d igestiblllty was m easured as microbial protein producUon of Cha.et.omium 
ceUulolyticum grown on solid-state fermentatlon columns. 

The bagasse shows ilie high raw protein (1 2.54%), cellulose (35.580/0) and hemicelluloses conten ts 
(20. 750/0); b esides. it contains residues of agar and other hydrocollolds (1 4 .30%). This composition is 
similar to that of lignocellulosic residues. but withou t ligrun and a higher protein conten l. It could 
therefore be used direcUy to feed ruminants since it satisfies ilieir high energetic requirements, and 
protein requisite . 

The treatmen ts did not greatiy change the bagasse comp osiUon neither signlficantly enhanced 
fungu s growth compared to non-treated bagasse. which was used as a control. Fermented bagasse 
reached an average protein content of 18.47% and a final raw fiber content of about 37%. which makes 
possible the usage of the bagasse in th preparation of ratlons for pigs . 
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Enriquecimiento proteínico del bagazo de algas 
por fermentación en estado sólido 

Resumen 

Bagazo de algas obtenido como residuo de la extracción de agar-agar a partir de algas agarofitas 
(Gracllaria debilis) en la Unidad Piloto del ClTEC. fue tratado con álcali (NaOH 5% p / p) o agua a diferentes 
relaciones liquido / sólido (L/ S) y su digestibilidad medida como producción de proteína microbiana de 
ChaetomIum ceUuloLyticum creciendo en columnas de fermentación en estado sólido. 

El bagazo muestra contenidos altos de proteína cruda (12.54%) . celulosa (35 ,58%) y hemicelulosas 
(20.750/0) ; además. contiene residuos de agar y otros hidrocoloides (14,30%). Esta composición es similar 
a la de los residuos lignocelulósicos. pero sin lignina y un mayor contenido de proteína. Podria entonces 
ser u sado como alimento para animales rumiantes puesto qu e satlsfaria s u alta dem anda energéUca y sus 
requerimientos de proteína. 

Los tratamientos no cambiaron la com posición del bagazo ni tampoco incremen taron 
significativamente el crecimiento del hongo comparado con el bagazo no tratado. qu e fue usado como 
control. El bagazo fermentado alcanzó un con tenido promedio de proteína de 18,47% y de fibra cruda de 
alrededor de 3 7%, lo cual h ace posible su utilización en la preparación de raciones para cerdos . 

Palabras clave: Bagazo de algas, fermentación en estado sólido. proteína microbiana, Chaetomium 

ceUuloLyticum. 
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Introducción 

De manera similar a las plantas verdes, la 
par d celular de las algas rojas está compuesta 
de celu losa en estructura microfibrilar rígida, ro­
deando los xilanos (hemicelu losas) y peclinas. En 
ciertos géneros esta pared está rodeada por una 
capa mucilaginosa compuesta por Wdrocoloides 
cla sificados como agar, carragenin a y gelatinas, 
los cuales son abundantes y de consisten cia fIr­
me [lJ. 

El agar, polúnero de la galaclosa. es uno de 
los hidrocololdes exlraidos de las paredes celula­
res de las algas rojas de mayor Significancia eco­
n ómica. En el Laboratorio de Productos Natura­
les del Centro de [nvesligaclones Tecnológicas 
(CITEC) de la Universidad Nacional Experimental 
Francisco de Miranda (UNEFM) se ha trabajado 
durant.e varios años en la optimización de proce­
sos de extracción de este compuesto a partir de 
algas agarofi tas , abundantes en las costas de la 
Península de Paraguaná, Estado Falcón . 

Se h estudiado el rendimien to y calidad del 
agar extraido a partir de diferentes especies de al­
gas, épocas y sitios de recolección. Las especies 
utilizadas: GeUdieUa acerosa, GraciLaria domin­
guensis y Gracilaria debilis, las más abundantes 
por su blomasa, son recolectadas·manualmente 
en las zonas Mangle Lloroso y Las Raíces, de la 
Península de Paraguaná. Los métodos de extrac­
ción utilizados: extracción acuosa natural , ex­
tracción por pretratamlento ácido y extracción 
con solución de pollfosfato [2J. 

Los resultados obtenidos indican que la ex­
tracción por pretratamiento ácido presenta los 
más altos niveles de calidad representados por la 
fuerza de gelaclón del agar, un rendimiento va­
riable según el tipo de algas utilizado y, además. 
por ser un proceso que requiere un número míni­
mo de etapas, ofrece economía en la u tilización 
de I energía. Todo ello lo convierte en el diseñ o 
más factible para la extracción del agar-agar [2 J. 

Actualmente se tiene en funcionanliento 
una Unidad Piloto de extracción de agar-agar por 
prelratamiento ácido y se realizan las pruebas 
necesarias para establecer las características de 
este importante producto que permitirían su me­
jor utUización . No obstante, como residuo del 
proceso de extracción el bagazo representa entre 
60-70% del peso fresco de las algas y está carac­

terizado por altos contenidos de fibra, proteína 
cruda y sales minerales . La evalu ación de su 
aprovechamien to ha evidenciado su valor poten­
cial para la obtención de abono o acondicionador 
de suelos y la pr paración de ra cion es con fmes 
de nutrición animal [3J y, por sus propiedades 
adsortivas, su efectividad para la remoción del 
Sulfanato de Alquil-Bencilo Lineal (LAS). deter­
gente slntt~ tico de uso domestico e industrial [4J. 

La utilización del maíz y sus subproductos 
industriales así como de otro cereales en la ela­
boración de alimenlos balanceados para anima­
les m onogástricos confronta graves problemas de 
d isponibilidad debido a los bajos rendimientos y 
precio elevado, de alli que en Venezuela se h an 
efectuado e tudios con pollos y cerdos para de­
terminar cómo se af ctan los parámetros produc­
tivos con la im:orporación de ingredientes alter­
nativos a las raciones. Se han evaluado fuentes 
tan diversas como harina de lombriz california­
na, de la planta leguminosa mata ratón y de foll a­
je de yuca, pulpa de café ensilada y extracto de 
semillas cítricas [5- lOJ 

En este estu dio, se utiJIza un proceso de fer­
mentación en estado sólido para la obtención de 
un producto nrtquecido con proteina microbia­
na, que pueda ser empleado en la elaboración de 
raciones para animales monogástricos. 

Parte Experimental 

Microorganismo e in6culo 

Chaetomium ceUuIotyHcwn (ATCC 32319) 

fue cultivado en cuñas de agar conejarina (ATCC 
340) a 37 9C en donde produce ascosporas a los 
7- 12 días. Utilizando agua destilada esteril eran 
removidas las ascosporas y 10 m1 de esta suspen­
sión Introducidas en una fiola de 250 mI que con­
tenía medio mineral Mandels-Weber [1 1J y 1% de 
glucosa e incubados por 48 horas a 37gC y 200 
rpm de agitación . Entonces, 10 mi de esta sus­
pensión micelial eran transferidos a una flola de 
250 m I con el mismo medio y 1% de bagazo de al­
gas , e incubado por 12 horas en las mismas con­
diciones. Se ajustó la concentración final del mi­
celio a 3% p/v y un inóculo de 3% (p/p) fue u sado 
para las fermentaciones. 
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Tratamientos del sustrato 

El ma tetial utilizado fue bagazo de algas 
(GracUarta debUts) obtenido duran le la extrac­
ción de agar-aga r por pretraLamiento ácido en la 
Unidad Piloto d l Laboratotio de Produclos Natu ­
rales del Centro de Inves tigaciones Tecnológicas 
(ClTEC) de la Un iversidad Nacional Expetimenlal 
Francisco de Miranda (UNEFM). 

Este proceso de extracción consiste en tra­
tar las a lgas fTescas con HCI en una con cen tra­
ción menor de 1 % seguido de una cocción a pH 
n eutro. El ácido provoca la separación del agar­
agar de otras sustancias presentes en la pared 
celular de la s algas. como la celulosa y bemicelu­
losas. sin prodUCir hidrólisis molecular. A estos 
pasos sigue una etapa de filtración en la cual se 
obtienen los res idu os sól1dos o bagazo. El filtrado 
es sometido a las eta pas de gelificación, congela­
ción . descongelación, filtración y secado que con­
ducen a la obten ción del agar-agar [21. 

El bagazo secado a temperatura ambien te 
(28ge) hasta aproximadamente 5% de humedad, 
molido y tamizado (1 m m) fue tratado con agua o 
álcali (NaOH 5% p / p) a relaciones L/ S de: 0.5; 1; 
Y2, por 2,5 horas a temperaturaambiente. El ba­
gazo tratado con agua fu e lavado tres veces con 
agua des tilada, m ienlras qu e el tratado con álcali 
fu e lavado con agua destilada acidificada [pH 2). 
El pH fue ajus tado a 6 con NaOH al 2% Y las 
mues tras fueron secadas a 602C por 48 horas 
12-14] 

Fermentación en estado sólido 

Las fermentaciones fueron realizadas en 
una unida d de fermentación en columnas a esca­
la de la boratotio [15] que consiste de 30 colum­
nas de vidtio con entrada individual de aire sa tu­
rado (41/h). colocadas en un baño de agua a una 
temperatura controlada de 37ºC. El contenido de 
humedad inicial del bagazo fue ajuslado a su hu­
medad de saturación con medio Chahal-Gray 
modificado [16] Y como fuen te de nitrógeno se 
añadió (NHJ2S04 en una relación C/ N de 15. 

El bagazo humedecido y estetilizado en au­
toclave (12 12C por 15 min) fue inoculado y trans­
ferido en condiciones asépticas a las columnas, 
las cuales eran llenadas con 40 g de m uestra. 
Siete fermen taciones fu eron realizadas por dupli­
cado, correspondiendo tres a bagazo tratado con 

agua (BTA). tres a bagazo tratado con álcali (BT) y 
una a bagazo n o tratado (BNT) usada corno con­
!.rol. BTA-O,5, BTA- l y BTA-2 corresp onden a ba­
gazos lratados con agua a relaciones L/S de: 0 ,5 : 
1: y 2 , respeclivamen te; y BT-0,5. BT- I Y BT-2 co­
rresponden a bagazos tratados con álcali a las re­
laciones L/ S resp cUvas. Dos m uestras eran to­
madas aleatoriamen te de cada conida cada 24 
horas. 

Métodos analíticos 

El bagazo de algas fue caracterizado antes y 
después de las fermentacion es determinándose 
los siguientes parámelros: materia seca, pérdida 
de materia seca. ceniza. proteína cruda [17]. ce­
lulosa y hemicelulosas [l 8 ]. El bagazo fermenta­
do en las columnas fue pesado: 10 g de la mues­
tra fueron usados p ara la determinación de hu­
medad en una termobalanza (OHAUS, 60 10) y 5 g 
mezclados con 50 mI de agua des tilada para la 
determinación del pH [15]. 

La ganancia neta de proteína se calcula 
como: GNP = (KP - RoPo) x 1.000/Ko. En donde: 
Ro y K son el peso seco del sustrato en kg al inicio 
y a cada tiempo de la fermentación. Po Y P son los 
contenidos de proteína cruda en % al inicio y a 
cada tiempo de la fermen tación [19]. El consumo 
de celulosa y h emicelulosas se calcu la mediante 
la expresión: Ui = (GoFo -GF) x lOO/GaFo [1 6]. En 
donde: Ui es el consumo del componente: Go Y G 
son el peso seco en gramos del sustrato al inicio y 
a cada tiem po de la fermentación; Fa y F son el 
porcen taje del componente al inicio y a cada 
tiempo de la fermen tación. 

Análisis estadístico 

Las diferen cias entre los resultados fueron 
analizadas .de acu erdo a la prueba Ji Cuadrado 
n o paramétrica con un nivel de significancia de 
P<0.05 {20]. 

Resultados y Discusión 

La Tabla 1 m u estra la composición del ba ­
gazo de algas. el cual presenta contenidos altos 
de proteína cruda. celulosas y hemicelu losas. 
Presenta también una considerable cantidad de 
lo que podríarl ser restos d e agar. otros hidroco­
10ides y ceniza no soluble (14,30%). Los con teni­
dos de celulosa y hemicelulosas fueron simílares 
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a los encon trados en los desechos lign ocelulós i­
cos o pero este ma lerial no contien e lignilla y pre­
s enta mayor con ten ido de proteína. Por lo tanto. 
el bagazo podria ser u Ulizado directamente como 
alimento para animales rumiantes puesto que 
satisfaría su alta dem anda energética y , adem ás. 
su conten ido proteico se encuentra por encima 
del nivel critico de 7% considerado necesario 
para mantener el consumo voluntario [2 11 . En la 
zona del Estado Falcón podría utili7.at'se en pe­
queños rumiantes (ovinos y caprinos). 

En general. la composición del bagazo no 
resultó fuertemente afectada por los tralanlien ­
tos acuoso y alc.3.lIn o. Sin embargo, se encontró 
cierta reducción en I concentración del material 
mucilaginoso restante en BT-2 , BTA-D. 5 Y BT- l 
(6,30, 7 ,96 Y 9.30%. r espectivamente). 

La Tabla 2 muestra los conterúdos de pro ­
teína cruda de cada s ustrato antes y después de 
la fermentación. No se encontraron diferen cias 
sigrúficaUvas (P>0,05) entre los bagazos tratados 
con agua (BTA) y álcali (BT) ni en tre éstos y el ba­
gazo no tratado (BNT). En promedio se alcanzó 
hasta 18,47% de proteína por efecto de la fermen ­
tación microbiana. 

En la Figura 1 se muestra el contenido de 
proteína cruda de los sustratos durante la fer ­
m en tación de los bagazos BNT, BT-2 YBTA-2. Es­
tos Ultimas fueron los sustratos que alcanzaron 
los mayores contenidos de proteína (20,52% y 
20,29% al t= 5 días, respectivamente). La Ganan­
cia Neta de Proteína fue de 25.4. 48,0 Y 66.0 g 
para los bagazos BNT, BT-2 Y BTA-2, lo cual indi­
ca que la fermentación microbiana resultó u n 
procedimiento adecuado para increm entar el va­
lor proteico del bagazo de algas . 

Los contenidos de proteína alcanzados en 
los bagazos fermentados se acercan a los requeri­
mientos nutricionales de los cerdos , los cuales 
requieren 20-24% de proteina en las raciones 
[221. aunque el contenido de fibra cruda (FAD) de 
alrededor de 37% determinaría su utilización 
sólo como ingrediente en la formulación del ali ­
mento. 

Las mediciones de la humedad y el pH reali­
zadas durante las fermentaciones muestran que 
ambos parámetros se mantienen casi con stantes 
a 10 largo dei p roceso. como se evidencia en la Fi ­
gura 2 en la cual se grafican los resultados obte ­
nidos para el RT-2. Es to indicaría, por una parte. 

Tabla 1 

Composición química del bagazo de algas 


(BNT) 1 

ComQonente 	 % 

Proteína 

Celulosa 

Hemicelulosas 

12,54 

35,58 

20.75 

Otros 14.30 

Materia seca 

Cenizas 
lEn base seca. 

94 ,96 

10,96 

Tabla 2 
Contenido de proteína cruda de los 

sustratos antes y después de la 

fermentación 1 

Sustra to Proteína cruda Proteína cruda 
(inicial)% (fUaal)2 

BNT 12,54 15,73 

BTA-0 .5 12,07 19,05 

BTA- l 12,49 18,45 

BTA-2 12,02 20,29 

BT-D,5 11 ,92 18,00 

BT-I 11,80 17.27 

BT-2 13,77 20,52 
lEn b ase seca. 2valores prornecUo de dos fermentacio­
nes . 

25 

-+-BT-2 

----it- BTA-2 

BNT 

o 
o 	 1 2 34 5 


Tiempo (días) 


Figura 1. Contenido de proteína cruda 
durante la fermentación . 
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Figura 3. Consumo de celulosa y h emicelulosas 
durante la fermentación. 

Los bagazos fermentados presentan com­
p osicion es químicas que se acercan a los requeri­
mientos nutriclonales de los cerdos. a unque el 
elevado conten ido de fibra clUda determinaría su 
utlll.7..ación sólo como ingrediente en la formula­
ción del alimento. 
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En promedio se alcanzó hasta 18 ,47% de proteí­
na por efecto de la fermentación microbiana. 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 21. No. 3, 1998 



193 Enriquecimiento proteínico del bagazo de algas 

4. 	 Alas tre N. y Llamozas B. "Estudio sobre ad ­
sorción del bagazo de las algas en la remo­

ción de las aguas residuales". Universidad 

Nacional Experimental Francisco de Miran­
da. Area de Tecnología. Departamento de 
Quím ica. (1994) (Trabajo de Ascenso). 

5. 	 Acurero G., Pérez S., Alvarez R., Alvarado L. , 

Ca pó de Blanco E. y Castillo P. "El arroz en 

cáscara como alternativa en la alimenta ción 

de cerdos". Zootecnia Tropical. Vol. 2, Nº 1 Y 

2 (1984), 30-38. 

6. 	 Chacón M., Romero de Acosla 1. y Mon salve 
D . "El mata ralón (Gliricidía septum) en la 
alimen lación de pollos de engorde~ . En : 
Celina de Portal (edl. VI Congreso Nacional 
de Avicultura. Memorias . Ediciones Astro 
Data S.A, Maracaibo, Venezuela (1 996). 
425-430. 

7. 	 Cioccia A, SánchezJ. YBrito O. "Valor ener­
gético del follaje de yuca en la alimentación 
de pollos". Act. Ciento Venezolana. Vo1.37, 
NQ 1 (1986), 421 -424 . 

8. 	 Romero de Acosta l., Huérfano T. , Calderón 
U. , Ramírez J. y Molina W. "Niveles de acep­
labilidad de pulpa de café ensilada en la 
alimen tación de aves". En : Celina de Portal 
(ed). VI Congreso Nacional de Avicultura. Me­
m orias. Ediciones Astro Data S.A. Maracai­
bo, Venezuela (l996). 483-486. 

9. 	 Romero de Acosta 1., Chacón 1., Méndez G.. 
Bautista O. y Molina W. "Evaluación de 
pUlpa de café ensilada con 5% d melaza y 
bacterias en pruebas de consumo con pollos 
de engorde". En: Celina de Portal (edl. VI 
Congreso Nacional de Avicultura. Memorias. 
Ediciones Astro Dala S.A. Maracaibo, Ven e­
zuela (1996), 487-490. 

10. 	TheisW., CruzW.y Silva L. "Uso de extraclos 
de semillas cítrlcas como factor de mejora ­
mien to de los parámetros nacimientos y po ­
llos de primera en reproductoras pesadas". 
En: Celina de Portal (ed) . VI Congreso 
Nacional de Avicullura. Memorias. Ediciones 
Astro Dala S .A. Maracaibo, Venezuela 
(1996),491 -492. 

11. 	Mandels M. y Weber J. "The production of 
cel1ulase". Adv. Chem . Series W 95 (1969), 
395 -414. 

12 . 	Bravo O., Ferrer A., AieJlo C. , Ledesma A. y 
Dávila M. "Groth of Chaetomium celluIo­

ly licum in solid state fennen tation of sugar 

cane bagasse trealed wílh water and alcali at 
several liquid/ solid ratios" . Biotechnol. Lett. 
Vol. 16, N° 8 (1 994), 865-870. 

13. 	Ferrer A., Nello e., Bravo O., Ledesm a A., 

Zabala I. y Dávila. M. "Utili7..ación de residu os 

de cosecha y s ubproductos agrícolas en la 

pr ducción de alimentos para animales 

rumiantes" . Revista de Agronomía (LUZ) , 
Vol. 11. N°2 (1994), 207-223. 

14. 	Ferrer A. , Aiello C., Bravo O., Ledes ma A., 
Zabala 1. y Dávila M. "Segundo informe 
lécn ico del proyecto CONICIT CNIGB-4 . De ­
gradaCión enzimáLica de residuos lignocelu ­
lósicos: su utilización en la produ cción de 
enzimas y bioproteínas". (1 992). 

15. 	Raimbault M. y Alazard D. "Culture melhod 
to study fungal growth in solid 
fermentation" . Eur. J. Appl. Microbio!. 
Biotech ol. Vol. 9 (1980), 199-209. 

16. 	Abdullah A. , Tengerdy R. y Murphy V. 
"Optimization of s olid substrate 
fermentation of wheat straw". Biotechnol. 
Bioeng. Vol. 27 (1985), 20-27. 

17 . 	AOAC . Metbods. HOIWilz (ed). e. 30. 
"Association of olTiclal analitical chemists". 
Washington D.C. USA (1980). 

18. 	Van Soest P. y Wine R. "Use of detergents in 
the anlysis os fibrous feeds . The 
detenninatlon of plant cell consttlu enls". J. 

Assoc. Off. Anal. Chem. Vol. 450 (1 967). 150. 

19. 	Menezes T., Silva J., Baldini V., Papini R. y 
Sales A. "Protein enrtchment of citrus wastes 
by solid substrate fermentaUon". Process 
Biochem. (1 989), 167-171. 

20. 	Downle N. y Hecth R. "Métodos estadísticos 
aplicados". Editorial Harla. México (1 983). 
229. 

2 1. Moore J . "Detennination of voluntary intake 
and digestion coefficients of cured forages". 
In: Harris L. (ed). Nutrl tion research 
tecniques for domestic and wiId animals. Ed. 
Logan. Utah. USA (1970). 5 .101p. 

22 . Ly J . "Las bases fis iolÓgicas y bioquímicas de 
la nutrición de animales monogástricos en el 

trópiCO". Seminarto taller: Sistemas inten si-

Rev. Téc . Ing. Univ. Zulla. Vol. 21, No. 3, 1998 



194 Bravo, Llarnozas de Colman y Mandonado 

vos para la producción animal y de energía 
ren ovable con recu rsos tropicales. Callo 
Colombia (1988), 24-40. 

23. 	Carrizales V. y Sáenz D. "Enriquecimiento 
proteiníco del bagacillo de caña mediante 

cu ltivo semisólido de Chaeiomium ce[[ulo­

[y ticum. Acl. CienL Venezolana. Vol. 37 
(1 986), 580-586. 

Recibido el 27 de Abril de 1998 

En forma revisada el 24 de Sep tiembre de 1998 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulla. Vol. 2 1, No. 3 . 1998 


