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REsum

S’aporten de forma resumida les bases o condicions de la produccié i I'obtencié de proteina a partir del desenvolupament

p p p p p

de microorganismes, i se n’indiquen els avantatges i desavantatges en relacié amb altres metodologies. Aixi mateix, s’ex-
g q g 2 g

posen els primers resultats de la recerca que es du a terme per tal de decidir la millor font de proteina d’origen microbia i

les condicions de desenvolupament i obtencié.

ABSTRACT

The conditions of the production of proteins from the development of microorganisms are summarized, discussing its
advantages and disadvantages in relation to other methods. The first results of the research are discussed to determine the

best source of microbial origin protein and the best conditions for development of microorganisms.

INTRODUCCIO

Actualment, un dels problemes més importants amb
que s’enfronta el mén és la taxa de creixement demo-
grafic, i, en conseqiiéncia, és molt dificil que I'agricul-
tura convencional aporti una quantitat d’aliment sufi-
cient per a una poblacié tan nombrosa.

Per aquest motiu, la recerca de noves fonts de pro-
teines ha motivat el desenvolupament de noves tecni-
ques agricoles, per obtenir cereals amb un elevat con-
tingut proteic, i fins i tot Pextraccié de proteines a
partir d’abocaments liquids mitjancant la ultrafiltracié.

Una altra important linia de recerca es basa en la
produccié i 'obtencié de I'alt contingut de proteina
que pot aportar la biomassa microbiana.

PROTEINA UNICEI:LULAR

La capacitat dels microorganismes de créixer en diver-
sos substrats ajuda a generar aquesta biomassa micro-
biana, coneguda com a proteina unicel-lular, amb el
desenvolupament de microorganismes com els bacte-
ris, els llevats, les algues i els fongs, per a la produccié
d’aliments per als animals i per a ’home.

El nom d’aquesta tecnica, single cell protein (SCP,
proteines d’origen unicellular), fa referéncia a I'estat
unicellular o filamentés dels microorganismes emprats
per a la produccid, a diferéncia de les proteines obtin-
gudes a partir d’éssers vius pluricellulars, com sén les
plantes i els animals. Des de fa molt de temps, 'home
ja havia reconegut el valor nutritiu de determinats mi-
croorganismes, com ara els llevats i determinats fongs
filamentosos. Aix0 és conseqiiéncia principalment del
temps requerit per duplicar la massa dels microorganis-
mes. Aixi, podem dir que els bacteris i els llevats dupli-
quen la massa en un termini de 20 a 120 minuts, a di-
feréncia de les plantes de cultiu, que tarden entre 112
setmanes, o, per exemple, un porc, que tarda de 4 a 6
setmanes. Com a exemple, també podem dir que
1.000 kg de soja produeixen diariament 10 kg de pro-
teina, mentre que la produccié de proteina de 1.000 kg
de bacteris arriba fins als 100.000 milions de kg diaris.

Avantatges
La produccié de proteines per microorganismes té

molts avantatges, que podem resumir tenint en comp-
te que:
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— En condicions optimes, la seva taxa de creixe-
ment és molt rapida, perd sén sensibles als canvis de pH.

— La modificaci6 genética dels microorganismes,
si escau, és més facil que en el cas de les plantes i els
animals.

— Les proteines obtingudes a partir dels micro-
organismes presenten un elevat valor nutritiu.

— Els microorganismes es poden desenvolupar en
massa, és a dir, en grans quantitats en contenidors re-
lativament petits.

— Els microorganismes sén capagos d’alimen-
tar-se d’'una amplia gamma de productes de rebuig, i
alguns sén capacos de degradar, fins i tot, la cellulosa
de plantes.

Un aspecte fonamental és la seleccid i el control
dels microorganismes, ja que no han de ser patogens,
ni produir ni acumular compostos toxics.

Entre els géneres de bacteris més emprats per a la
produccié de proteina, podem esmentar Methylomo-
nas, Pseudomonas, Bacillus i Aerobacter, pel fet que sén
capagos de duplicar-se en un periode de 20 a 30 mi-
nuts i que tenen un alt contingut de proteines, que pot
arribar a un 85 %.

Entre els llevats, esmentarem les especies Candida
utilis, Saccharomyces cerevisiae 1 Kluyveromyces fragilis,
ttils tant en 'alimentacié humana com animal i molt
utilitzades en periodes de guerra.

En relacié amb els fongs micelians, hem d’assenya-
lar que creixen més lentament que els bacteris i els lle-
vats i que, entre les especies d’eleccid, hi podem desta-
car Paecilomyces variotii, Gliocladium deliquescens i
Fusarium graminearum.

A la taula 1 es mostren exemples de géneres de mi-
croorganismes, aixi com dels substrats sobre els quals
es poden desenvolupar.

Els microorganismes utilitzats en la produccié de
biomassa han de ser inoculats en medis favorables (es-
terilitzats) i on s’apliquin les condicions nutricionals
segiients:

— Homogeneitzar la matéria primera, de manera
que al microorganisme li sigui facil metabolitzar-la.

— Eliminar els agents inhibidors del creixement
microbia.

— Enriquir el medi amb nutrients com les sals ni-

trogenades i el fosfor perqué serveixin de font mi-
neral.

— Ajustar el pH i la humitat del substrat per afa-
vorir el creixement dels microorganismes implicats.

— Aplicar tractaments termics per eliminar els mi-
croorganismes patogens de la matriu o materia primera.

El principal valor de la biomassa microbiana és
'aportacié de proteina. Els continguts de proteina ar-
riben a un maxim en els bacteris i a un minim en els
fongs filamentosos, i els llevats i les algues es queden
en una posicié intermedia.

Aquesta proteina bacteriana és nutricionalment si-
milar a la proteina del peix, mentre que la del llevat
manté similituds amb la de la soja (Israelidis, 2003).

Pel que fa als minerals, 'SCP destaca com a font de
fosfor, encara que sol ser pobra en calci, i tampoc no és
bona font de lipids alimentaris (FAO, 2003).

El perfil d’aminoacids essencials és un dels factors
basics a 'hora d’avaluar la qualitat d’un substrat pro-
teic com a aliment. En general, els aminoacids limi-
tants son la lisina, la metionina i el triptofan. La pro-
teina microbiana, anteriorment esmentada com la de
rendiment més alt, és deficient en aminoacids sulfu-
rats, com la cisteina i la metionina, mentre que mostra
millors nivells de lisina. Aquest problema fa necessaria
la suplementaci6é (Anonim, 2003). El perfil d’amino-
acids dels llevats és favorable, amb nivells satisfactoris
de la majoria dels aminoacids essencials, perd mante-
nen, aixo si, les baixes proporcions d’aminoacids sul-
furats com a factor limitant, i, de fet, arriben a nivells
critics de metionina.

Les deficiéncies en determinats aminoacids essen-
cials no desqualifiquen el valor de 'SCP. Aliments tan
comuns com la llet o les lleguminoses, aixi com diver-
sos cereals, sén també deficitaris en lisina. El secret
esta en la suplementacié i en la incorporacié dins de
dietes equilibrades.

L’SCP pot considerar-se com un excellent concen-
trat proteic. Aixd en fa un suplement optim de les die-
tes per als animals, en queé s’han obtingut excellents
resultats en remugants (Phetteplace ez 4/., 2003).

La qualitat nutricional de 'SCP no només depén
del perfil d’aminoacids: aspectes tan importants com
la digestibilitat, el valor biologic i la utilitzacié neta de

TauLa 1. Exemples de géneres de microorganismes i dels substrats sobre els quals es poden desenvolupar

Generes

Substrats

Spiriulina, Scenedesmus, Chlorella

Dioxid de carboni (CO,)

Bacillus, Brevibacterium, Cellulomonas, Ruminococcus, Pseudomonas, Thermococcus, Cellulosomas, —Derivats de la cellulosa
Actynomucor, Aspergillus, Chaetomium, Gliocladium, Myrothecium, Penicillium, Pleurotus,
Phanerochaete, Polyporus, Rhizoctonia, Sporotrichum, Trichoderma, Endomycopsis

Aureobasidium, Fusarium, Geotrichum, Paecilomyces, Scytalidium, Candida, Pichia, Rhodotorula, — Carbohidrats

Torula, Torulopsis, Saccharomyces, Kluyveromyces, Endomycopsis

Methylomonas, Methanomonas, Hydrogenomonas

Hidrocarburs
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proteina s’han de tenir molt en compte (Israelidis,
2003).

La digestibilitat és un dels problemes que eventual-
ment pot presentar I'SCP, especialment amb els lle-
vats. Es dona amb certes especies que presenten parets
cellulars indigeribles per a I'ésser huma i fins i tot per a
alguns animals, la qual cosa pot ser causa de allergies
(Israelidis, 2003; Butolo, 2003). No obstant aixd, no
deixa, en molts casos, d’ésser considerada com a bona
(Anonim, 2003; Chicas, Porras i Soto, 1999; Busta-
mante et al., 2003).

La palatabilitat i I'acceprabilitat sén altres proble-
mes d’interes, ja que molts dels resultats sensorials ob-
tinguts en els estudis no solen ser gaire favorables, ni
en els humans ni en els animals (Israelidis, 2003; Berg-
quist i Jurgenson, 1996).

L’SCP es caracteritza per ser una font alimentaria
de baixes calories (388 cal /100 g, de mitjana). No
s’han detectat proves contundents que denotin pro-
blemes toxicologics causats per la ingesta d’SCP. Els
estudis efectuats amb rates alimentades amb dietes
d’un 30 % d’SCP pura no van reportar efectes sobre
el creixement, la ingesta d’altres aliments o els valors
hematics (Anonim, 2003). La biomassa microbiana
conté també tot un seguit de compostos nutricionals,
com ara vitamines, enzims, carotens, tocoferols i d’al-
tres. Algunes de les vitamines més importants presents
en alguns microorganismes emprats tenen nivells més
alts que els que es troben en altres aliments, i també
permeten detectar-ne valors hematics més alts (Ano-
nim, 2003).

Les vitamines presents a I'SCP s6n primordialment
del complex B. La vitamina B, es troba principalment
als bacteris, mentre que la vitamina A es troba general-
ment a les algues.

L’SCP se sol trobar significativament desproveida
de colesterol i greixos. Aixi mateix, la seva forma inte-
gra podria complir funcions similars a les de la fibra
dietetica, fet que contribuiria a rebaixar la incidéncia
de la diabetis i 'arterioesclerosi (EDV, 2003). Actual-
ment s’estudia el paper de certs antigens rectificadors
de l'activitat dels limfocits T presents a 'SCP, que sén
promotors d’'una millor resposta immunitaria a les
malalties (EDV, 2003).

La fraccié més important del nitrogen no proteic
de I'SCP, al voltant d’'un 30 % o 20 % de la proteina
total, es troba en forma d’acids nucleics altament poli-
meritzats i dels seus productes de descomposicié (Is-
raelidis, 2003; FAO, 2003). L’alt contingut d’acids
nucleics és normal i caracteristic de tot organisme que
presenti altes taxes de creixement, com és el cas de la
proteina unicellular, i pot ser un serids inconvenient si
aquesta es pensa destinar per al consum dels éssers hu-
mans (Anonim, 2003).

Desavantatges

En ocasions, la proteina obtinguda no presenta les carac-
teristiques d’olor, textura, color i gust que la farien ac-
ceptable per al consumidor. També, es pot produir una
digestié lenta o nulla al tracte digestiu de I'ésser huma i
en animals, especialment en el cas de les algues, i aix0 pot
ser causa d’indigestié o de reaccions allergiques.

PROJECTE DE RECERCA. PRIMERS RESULTATS

Es presenten els resultats inicials del projecte de recer-
ca que es desenvolupa a ’Académia de Ciencies Ve-
terinaries de Catalunya, sota el patrocini de La Caixa i
la Conselleria de Justicia, intitulat «Fermentacions de
subproductes agricoles i menuts d’escorxador per
substituir la soja.

Equip de recerca

L’equip esta constituit per membres dels grups de re-
cerca seglients de la Universitat Autdonoma de Barcelo-
na (UAB):

— Grup de Recerca en Microbiologia Aplicada i
Mediambiental del Departament de Sanitat i Anato-
mia Animals. Professora responsable: doctora M. An-
gels Calvo.

— Grup de Recerca en Remugants del Departa-
ment de Ciéncia Animal i dels Aliments. Professor res-
ponsable: doctor Gerardo Caja.

— Grup de Compostatge de Residus Solids Orga-
nics del Departament d’Enginyeria Quimica. Profes-
sora responsable: doctora M. Teresa Gea.

Objectius

El projecte té com a principals objectius:

— Estudiar les caracteristiques fermentatives i els
factors d’optimitzacié del procés fermentatiu, in-
cloent-hi els indculs microbians innovadors, per la
seva rendibilitat i la qualitat dels productes obtinguts.

— Estudiar la composicié i la valoracié nutritiva
dels productes obtinguts per a la seva utilitzacié com a
suplements proteics destinats a I'alimentacié animal.

Pla de recerca

Activitat 1. Estudi de la fermentacié dels materials
seleccionats

En una primera fase es determina el potencial de fer-
mentacié dels substrats seleccionats, a escala de labora-
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tori i a temperatura controlada, en tubs d’assaig per
fer-ne una primera tria, i posteriorment els inoculs in-
novadors que permetin obtenir millors resultats es fa-
ran desenvolupar sobre els substrats seleccionats a di-
ferent escala: en matrassos de 500 mL i finalment en
reactors d’1 L equipats amb una mesura de pressié per
al calcul del biogas produit. Com a inoculs innova-
dors, s'utilitzen bacteris lactics, llevats i una barreja
constituida per bacteris lactics, llevats i bacteris foto-
trofs.

S’avalua la millora de la digestibilitat dels residus i
el seu poder nutritiu i, parallelament, la produccié de
biogas, font d’energia renovable.

Es comparen els resultats obtinguts amb els dife-
rents microorganismes en desenvolupar-se sobre subs-
trats com, per exemple:

— Residus de fruites: pomes i taronges.

— Algues procedents dels canals de 'Ebre i que re-
presenten una greu font de residus quan es volen eli-
minar.

— Melasses.

— Residus de productes lactics.

— Residus d’escorxadors.

A partir del potencial de fermentacié i de les carac-
teristiques dels residus, es du a terme la seleccié dels
materials, incloent-hi la formulacié de possibles barre-
ges. En la formulacié es tindran en compte també la
quantitat i estacionalitat amb les quals es generen
aquests residus. Un cop definits els substrats optims,
savaluara la fermentaci6 dels millors substrats poten-
cials en bioreactors de més volum.

Les mostres finals obtingudes es conservaran per al
seu analisi a 'activitat 2.

PART EXPERIMENTAL DE L’ACTIVITAT 1

— Assaigs sobre:

— Residus de fruites (pomes i taronges).

— Residus lactics.

— Algues.

— Pellet de palla.

— Residus solids amb presencia o abséncia de
sals.
— Es preparen matrassos amb els substrats esmen-

tats, enriquits amb sals i urea i sense enriquiment.

— Els microorganismes assajats han estat:

— Bacteris lactics.

— Barreja de bacteris lactics, bacteris autotrofs,
altres bacteris i llevats.

— Bacteris de rumen d’ovella i vaqui.
— Les condicions d’incubacié han estat:

— 37°C de temperatura.

— Condicions anaerdbiques.

— 7,5 de pH.

— 5% - 6% de mateéria seca.

Els primers resultats obtinguts permeten assenyalar:

— Produccié de gas i desenvolupament correcte
dels microorganismes sobre residus de fruites i algues.

— Produccié de gas molt marcada i creixement als
tubs que contenen pellet de palla, sals i rumen de vaca
o d’ovella.

La presencia de residus lactics o de liquids alimen-
taris afavoreix el creixement dels microorganismes.

La segona fase experimental a escala de laboratori
Pestan duent a terme els professors M. Angels Calvo i
Leo Arosemena, del Grup de Recerca en Microbiolo-
gia Aplicada i Mediambiental de la Facultat de Veteri-
naria de la UAB.

Estudiades les multiples possibilitats de la produc-
ci6é de proteina microbiana, es va decidir seguir el mo-
del de I'aparell digestiu dels remugants, amb especial
atenci6 al rumen d’un bovi. En perspectiva industrial,
es va pensar en els bioreactors d’Ecobiogas SA. Eco-
biogas treballa en noves aplicacions per a la companyia
alemanya Krieg & Fischer, empresa lider en la produc-
cié de biogas. L’obtencié de gas meta es va plantejar
com a objectiu per estalviar la despesa energetica. Per
tant, es va determinar que seria una fermentacié
anaerobica i de procés continu.

Els primers experiments es van fer en tubs d’assaig,
ajustant a 'extrem superior un globus per recollir el gas.

Els substrats elegits van ser péllets de palla del Gru-
po Osés, subproductes vegetals del grup Nufri i reci-
clatge d’aliments humans de la companyia Promic SA.
Aquestes materies primeres van ser elegides atenent les
regulacions legals europees dels subproductes; d’aques-
ta manera, es garantia que eren aptes i acceptades per a
Ialimentacié animal. Pel que fa als microorganismes,
es va utilitzar rumen de bovi, rumen d’ovi i els bacteris
Lactobacillus plantarum i Cellulomonas.

Pel que fa a les condicions de la fermentaci6, es va de-
cidir treballar a una temperatura de 36°C, una concen-
tracié de matéria seca d’entre un 6% i un 9%, un pH de
7 a7,5 idiferents solucions salines inferiors al 0,9 %.

Fetes més de 300 observacions en tubs d’assaig, es
van escollir 7 emulsions per fer assaigs en matrassos
d’Erlenmeyer. 3 d’aquestes emulsions es van provar en
un bioreactor de laboratori LH de 2 L. Es va analitzar
el contingut de proteina, acids nucleics i meta, amb
resultats esperats i esperancadors. Finalment, aquesta
proteina unicellular es va donar a unes gallines i a unes
rates per provar-ne la palatabilitat.

Activitat 2. Estudi de la composicié i la valoracié
nutritiva dels productes obtinguts

per a la seva utilitzacié com a suplements proteics
en alimentacié animal

Es proposa 'avaluacié de la capacitat nutritiva de les
mostres obtingudes en Pactivitat anterior. Es proce-



PRODUCCIO DE PROTEINA DESTINADA A ’ALIMENTACIO ANIMAL A PARTIR DE MICROORGANISMES 89

dird a determinar la composicié quimica de les mos-
tres seguint els esquemes classics de Weende i Van
Soest.

Els valors analitics i de palatabilitat de la proteina
microbiana obtinguts a escala de laboratori estan dins
dels canons establerts; per aquest motiu, hem plantejat
una tercera fase del projecte. S’ha dissenyat un bio-
reactor semiindustrial per fer les proves pilot i poder
establir, o no, la seva viabilitat econdmica.
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