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RESUMEN: En el presente trabajo tiene como propésito realizar un estudio de costos para la produccién de
agar- agar a partir de macroalgas, de manera que se genere informacién importante para la toma de
decisiones en torno a la viabilidad de un sistema de producciéon semi-industrializado. Se inicia con una
descripcion de las propiedades que poseen las algas. Estas han sido utilizadas como alimento desde hace
mucho tiempo en paises del continente asidtico, pueden ser consideradas como una fuente potencial de
nutrientes ya que tienen un elevado contenido de proteinas, carbohidratos con funciones prebidticas,
vitaminas, acidos grasos poliinsaturados y minerales.

Uno de los componentes del estudio es la identificaciéon de mercados potenciales referentes en la dieta de
clientes consumidores de productos de reposteria a base de agar, extraido de estas algas. Se dara a conocer
el desaprovechamiento de los diferentes mercados de productos derivados de las macroalgas para ampliar
la informacién que se tiene, ya que en el mercado hay poco conocimiento de este tema.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: El desarrollo del sector alimentario y agricola es vital para la eliminacidn del hambre
y la pobreza. Gestionadas de forma adecuada la agricultura, silvicultura y la acuicultura pueden suministrar comida
nutritiva a todo el planeta, asi como generar ingresos decentes, apoyar el desarrollo centrado en las personas del campo
y proteger el medio ambiente.

Pero ahora mismo, nuestros suelos, océanos, bosques, agua potable y biodiversidad sufren un rapido progreso de
degradacién debido a procesos de sobreexplotacion. Si a esto se le agrega el cambio climatico, el cual repercute sobre
los recursos de los que dependemos y aumenta los riesgos asociados a los desastres naturales tales como las sequias y
las inundaciones, muchos campesinos ya no podran ganarse la vida en las tierras que trabajan, lo que les obliga a
emigrar a las ciudades en busca de oportunidades.

Es por todo esto que las inversiones en agricultura, silvicultura y acuicultura son cruciales para aumentar la capacidad
productiva agricola y los sistemas de produccidn alimentaria sostenibles son necesarios para ayudar a mitigar las
dificultades del hambre [1].

La importancia de la seguridad alimentaria y nutricional en los hogares ha sido abordada por diferentes organismos
internacionales y nacionales, y los gobiernos de los paises participantes se han comprometido a garantizarle a la
poblacién el acceso a la cantidad y calidad de los alimentos necesarios para llevar una vida sana y productiva, asi como
reducir el hambre y la desnutricion [2].

La division de desarrollo social del CEPAL tiene como objetivo el investigar y ampliar el conocimiento sobre factores que,
entre otras cosas, limiten el desarrollo de la seguridad alimentaria y nutricional, de hecho, desde el 2003 se llevan a
cabo proyectos orientados al analisis conceptual de desigualdades, politicas y programas, a fin contribuir a la reduccién
del hambre, la desnutricién y la inseguridad alimentaria de la regidn caribe, del mismo modo que enfrentar problemas
que surgen de la malnutricion como la obesidad [3].

América Latina ha experimentado avances en la erradicacion del hambre y la desnutricion durante las Gltimas décadas,
con una disminucion considerable del numero de nifios y niflas que con desnutricién. No obstante, si bien la region
cuenta con una oferta excedentaria de alimentos para el consumo humano, en el 2017 se estima que el 10,2% de la
poblacién no cuenta con ingresos suficientes para cubrir sus requerimientos nutricionales minimos, 12,2% de los
menores de cinco afios tiene desnutricidn crénica, 3,8% sufre desnutricién global y adn 1,6% de desnutricion aguda. A lo
anterior se suman los problemas del déficit de micronutrientes y el creciente nimero de personas con sobrepeso y
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obesidad, que aumenta la presidon de los paises. Para la regiéon un 6,8% de los menores de cinco afios sufren de
sobrepeso u obesidad. La malnutricion es un problema de primer orden para romper la reproduccion del circulo vicioso
de la pobreza porque afectan de forma directa sobre la salud, educacion y economia de las personas. El cambio
demografico, la migracion, los cambios en habitos y patrones de consumo, la creciente urbanizacién, sumado a los
efectos del cambio climatico presentan nuevos desafios que urgen ser enfrentados por el creciente riesgo de la
inseguridad alimentaria y nutricional [4].

Las algas marinas se han utilizado como alimento humano desde la antigiiedad, especialmente en China, la peninsula de
Corea y el Japdn Las poblaciones costeras de muchos paises consumen también algas marinas, unas veces como parte
de formas de vida basadas en una economia de subsistencia y otras como ingrediente habitual de ciertos tipos de
ensalada, especialmente en Hawai y los paises mas cdlidos del Asia sudoriental, como por ejemplo Indonesia, Malasia,
Filipinas y Tailandia [5].

La composicion de proteinas de alta calidad, lipidos poliinsaturados, fibra dietética, vitaminas y minerales las hacen una
fuente atractiva de alimentos funcionales. También poseen sustancias con valor nutracéutico, como los antioxidantes
fendlicos y las clorofilas. En las algas también pueden encontrarse otras proteinas y péptidos beneficiosos para la salud
humana, lo que las convierte en fuentes potenciales de nutraceduticos [6].

Un nutraceutico, es un suplemento dietético concentrado, hecho a partir de una sustancia natural bioactiva presente en
los alimentos y que proporciona un efecto favorable sobre la salud, superior al que tendria el alimento normal. El
término nutraceutico es una combinacion de las palabras nutricidon y farmacéutico. En la actualidad son pioneros los
paises como Japdn o Estados Unidos, donde los nutracedtico cuentan ya con una categoria especifica y un mercado en el
ambito de los productos para la salud de hasta 35 %. En Espafia los avances en este tipo de alimentos van mas
retrasados, pero en los Ultimos afios, se ha reportado, a través de una patente espafiola, productos nutraceuticos de
origen marino que acttan con resultados favorables en los niveles de colesterol y triglicéridos, la placa de ateromay la
modulacién del sistema inmune, entre otros aspectos [7].

El vegetarianismo es una forma de alimentarse en la que se excluye todo tipo de carne (también la de ave), pescado
(también en conserva) y marisco, asi como todos los productos que los contengan. Dentro del vegetarianismo existen
diversos patrones alimentarios que pueden variar considerablemente. Los beneficios de escoger el veganismo como
patron dietético pasan, en parte, por comprender que las personas y familias que eligen esta opcidn suelen llevar a cabo
un estilo de vida mas saludable que los que optan por un patrén omnivoro. Las personas veganas suelen tener mejor
salud y menos riesgo de padecer enfermedades como la enfermedad cardiovascular y el cancer, siempre que la dieta
esté bien planificada [8].

Las macroalgas son consideradas un alimento natural y saludable debido a sus multiples beneficios. Son ricas en
vitaminas (sobre todo A, C y B-12), lipidos, fibras y minerales especialmente los denominados micronutrientes como el
hierro, calcio, yodo, selenio y potasio. El consumo se ha incrementado en los ultimos afios, algunas de las razones
podrian estar relacionadas con ciertos cambios en los habitos alimenticios, como aumento de la popularidad de dietas
veganas y vegetarianas y la gastronomia gourmet [9].

Las algas pueden ser consideradas como una fuente potencial de nutrientes ya que tienen un elevado contenido de
proteinas, carbohidratos con funciones prebidticas, vitaminas, acidos grasos poliinsaturados y minerales. El consumo de
algas marinas se ha relacionado con la reduccién de la incidencia de patologias tales como diabetes, obesidad,
enfermedades cardiovasculares, cancer, entre otras; asociado fundamentalmente al alto contenido en fibra de las algas

[6].

El agar es una sustancia que se extrae principalmente de las algas rojas Gelidium spp y Gracilaria spp, El agar extraido de
estas algas, también llamado agar-agar, se ha utilizado en la cocina tradicional japonesa, por sus propiedades
gelificantes, desde hace muchos siglos. Actualmente es muy utilizado en las industrias como gelificante, en productos
carnicos y de pescado, para mimetizar la gelatina, asi como en otros productos gelatinosos [10].
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Colombia cuenta con una disposicion geografica privilegiada que abarca el mar caribe y el mar pacifico, por tal motivo
posee una amplia variedad de especies marinas dentro de las que se ubican las macroalgas, estas plantas necesitan de
condiciones especificas para su desarrollo y el ambiente tropical de las costas colombianas se convierten en el habitad
ideal para su crecimiento, por esta razén se han realizado multiples trabajos investigativos que han tratado de
establecer las especies de algas y su distribucion geografica alrededor de las costas colombianas, con el fin de
determinar cudles de estas pueden ser explotadas con fines comerciales [11].

La empresa Tecnnology Gel ha tomado iniciativas enfocadas en hacer uso de las macro-algas como materia prima para
extraer el agar- agar y fabricar productos con valor agregado para su comercializacion en la industria alimenticia,
especificamente para el sector reposteria. La empresa no cuenta con informacion detallada de los costos asociados en la
obtencion de esta sustancia que determinen la viabilidad econdmica de explotar este recurso a escala industrial.
Generando una inadecuada estimacion del precio de venta, un desaprovechamiento de los diferentes mercados de los
productos derivados de las macroalgas, una disminucién de ingresos y por ende a un desacelerado crecimiento de la
misma. Por eso se hace necesario realizar investigaciones para complementar la informacién y establecer un estudio de
costos que determinen la viabilidad de la produccidén de agar-agar a partir de macroalgas a gran escala.

¢Es rentable econdmicamente la produccidn de agar-agar a partir de macroalgas en el departamento del Atlantico?

ESTADO DEL ARTE: Para la estructuracién de este proyecto se realizé una revision de la literatura cuyo fin encontrar
trabajos similares que permitieran identificar elementos de éxito para orientar la investigacion. Uno de estos trabajos es
el denominado “Evaluacién tecno-econdémica del proceso de produccion de agar a partir de algas rojas del género
Gracilaria sp A escala piloto” que tiene como propdsito determinar la factibilidad tecno-econémica de dos rutas de
produccion de agar a partir de algas rojas Gracilaria sp. Dentro de los resultados obtenidos mas relevantes de este
trabajo fueron: los diagramas de bloque de las rutas a evaluar y evaluacién del caso de estudio base [11].

La seleccion de las etapas que se cambiaron en las rutas presentadas, se debe principalmente al consumo de energia
que se aplica en la separacion de la mezcla agar-agua que sale de la etapa de filtrado de agar (octava etapa), pues esta
seccién del proceso representa gran parte de las utilidades requeridas, el objetivo de este cambio es determinar que
tanto se ve afectada la rentabilidad del proceso aplicando las tecnologias que se muestran en cada una de las ruta.
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Figura 2. Diagramas de bloques ruta 1 (izquierda) y ruta 2 (derecha) [11].

Para la evaluacién del caso base aplicado a ambas rutas, se establecid la tasa tributaria total de Colombia [ (75,4%))
732 para el afio 2014 y el precio de la materia prima en USD  [[5.000)] ~33. La figura 3 muestra los resultados obtenidos
de la evaluacién econdmica se puede establecer que la ruta 2 arroja mejores indicadores econdmicos que la ruta 1, lo
cual se atribuye a la disminucidn del nimero de equipos en la etapa especifica del proceso que da como resultado una
reduccion en los costos operativos y de utilidades. Este beneficio se ve reflejado en una diferencia porcentual de 5,94
con respecto a la tasa interna de retorno de la inversiéon. Desde un enfoque técnico este resultado es razonable,
teniendo en cuenta que la corriente de filtrado de agar (corriente 17) sale a una temperatura de 80°C y se requiere
menos energia para evaporar el agua mediante la ruta 2, que disminuir esta temperatura a -10°C como ocurre en la ruta
1.

Parametro Unidades Ruta 1 Ruta 2
Costo total de capital UsD 12.451.000 11.790.000
del proyecto
Costo operativo del USDvafio 48.400.000 46.099.000
proyecto
Costos de labor UsD/afio 1.044.000 1.043.000
operativa y
mantenimiento
Costo utilidades UsD/afio 497,787 486.894
TIR % 29,76 35,70
Pl 1,10 1,12

TRN % 10,48 11,78

Figura 3. Resultados de la evaluacion econdmica para las rutas 1y 2 [11].

Este trabajo Denominada Establecer una Empresa Procesadora y Exportadora de Agar-Agar, a través de la cual se logre
una significativa y creciente captacion de divisas. Dentro de los resultados obtenidos mas relevantes de este trabajo
fueron: Tamaio del proyecto, Relacion tamafio — mercado, Relacion tamafio — materia prima, Relacion tamafio —
tecnologia e infraestructura, Relacién tamafio — mano de obra y relacién tamafio — capacidad financiera. [12]

El estudio del tamafio del proyecto, consiste en la determinacién de la capacidad de produccion que se ha de instalar a
fin de racionalizar el uso de los recursos durante la vida util del mismo. El tamafio del proyecto estd intimamente ligado
con las variables de la oferta y la demanda del producto. Generalmente se define a la dimensidn del mercado como el
factor mas importante del tamafio del proyecto; sin embargo, en el presente caso factores de importancia son la
Disponibilidad de Materia Prima, la Tecnologia e Infraestructura y la Capacidad Financiera de los inversionistas. A
continuacion, se evaluan los factores que determinan el dimensionamiento del proyecto.

El estudio de mercado, mostrado en el Capitulo anterior, ha permitido establecer que el agar-agar cuenta con un
significativo mercado interno y externo. La demanda proyectada a nivel mundial sugiere un volumen de produccion
promedio de 7,637 T.M. anuales de agar-agar. Por otro lado, una opcidn a corto plazo puede representar los paises del
Grupo Regional Andino, el cual sugiere una produccion anual promedio de 94 T.M. 2

De acuerdo a la evaluacion in situ (Playa Punta Chérrepe en Chiclayo; Puerto de Pacasmayo y Jequetepeque en la
Provincia de Pacasmayo; Playas San Andrés, Punta Pejerrey y Lagunilla en la Provincia de Pisco), se puede estimar una
DISPONIBILIDAD DIARIA de materia prima de 1,800 kgs. de algas frescas. Estas algas frescas, al ser secadas se reducen a
la quinta parte; luego se le aplica una deduccién del 10% por merma, quedando cantidades que se indican en el
siguiente cuadro: CUADRO N2 3.1.2 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA ZONA M.O. DISPONIBLE (H.D.) BIOMASA
ESTIMADA VOLUMEN EXTRAIDO POR JORNADA TOTAL ALGAS FRESCAS TOTAL ALGAS SECAS Reg. La Libertad vy
Lambayeque 12 800 grs/m? 150 Kls 1,800 KIs 320 Kls FUENTE: ELABORACION PROPIA En el Planeamiento de la
Produccion Inicial, se determinara el volumen de produccién que se puede alcanzar partiendo de la materia prima
disponible por dia; simultdneamente se contempla un Stock Minimo y un Stock de Reserva o de Seguridad a efectos que
se prevea un trabajo continuo y permanente de la planta.

La tecnologia requerida para el presente proyecto esta definida por los procesos de produccidén del agar-agar. La
produccion del agar-agar, consistente en someter a las algas marinas a temperatura maxima de 1009C, y para ello no se
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requiere una tecnologia sofisticada; vale decir, se requiere una tecnologia de nivel moderado. 42 la Infraestructura
requerida consiste en tanques y otras estructuras metdlicas principalmente en acero inoxidable de configuracion
sencilla. Las dimensiones y volumenes se pueden estimar, considerando el procesamiento de 320 kilos de algas secas,
para lo cual se requiere un area aproximada de 800 m2 a 1,000 m2 .

La mano de obra necesaria quedara determinada por los volimenes de produccidn planeados, el mismo que dependera
de la materia prima disponible (minimo 320 kilos diarios). En el campo; para la extraccion de algas marinas, se
requerirdan entre 14 a 16 hombres; sin embargo estos solo laborardn en playa y su salario serd en la modalidad de
destajo, por volumen de produccidon o de acopio de materia prima. En planta; se estima entre 4 a 6 hombres, que se
definirdn en el Desarrollo de los Aspectos Técnicos.

La capacidad financiera de los inversionistas es un factor también importante para determinar el tamafio del proyecto.
El capital propio se estima en un promedio de U.5.$250,000.00 y una capacidad de endeudamiento similar.

Otros de los trabajos destacados es el cultivo de algas marinas, la idea general de esta propuesta de investigacion es
crear los lineamientos iniciales para el de una industria de algas marinas en el estado de Tamaulipas, a través del uso
sostenible de los recursos naturales locales y la construccion de capacidades para el fortalecimiento y empoderamiento
de las comunidades de pescadores a través de la instalacién y operacidn de granjas marinas [13].

La acuacultura en México como es una opcion estratégica de desarrollo de zonas costeras y rurales. Segun la FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Nations), las expectativas de crecimiento de produccién de productos
pesqueros por acuacultura son buenas, siempre que se consideren formas de desarrollo sostenible [13].

Las civilizaciones orientales han consumido las algas marinas por sus cualidades nutritivas durante milenios, pero es sélo
a partir de mediados de i800 cuando se da inicio al cultivo de las mismas, en lugar de la recoleccidn de los bancos
naturales existentes en Japon. Actualmente se producen cerca de cinco millones de toneladas anuales de algas marinas
a través de la maricultura, principalmente para consumo humano, siendo China, Corea y Japdn los principales centros de
produccion mundial [14].

Un problema actual y una solucién potencial para poblaciones econdmicamente excluidas, con grandes insuficiencias
nutritivas y con grandes posibilidades de lograr un desarrollo sostenible a través del cultivo de algas marinas [14].Es por
ello que varias organizaciones internacionales de cooperacidn, conjuntamente con algunos gobiernos y empresas
privadas, han tomado varias iniciativas para impulsar el desarrollo de programas de cultivo de algas marinas como
alternativa productiva en diversas comunidades de pescadores de la regién, particularmente en Argentina, Chile,
Colombia, Peru, México, Cuba y Brasil. [13]

La utilizacién de las algas marinas es una industria multimillonaria y esta basada en la produccién de carragenina, agary
alginatos. Los productos derivados de las algas marinas que mas han influenciado esta industria son los ficocoloides o
gomas marinas, debido a sus propiedades como gelificantes, de retencion de agua y su habilidad para emulsificar [15].

Actualmente, cerca de un millén de toneladas de algas hiumedas son cosechadas y extraidas para producir los principales
ficocoloides (agar, alginato y carragenina) [13].

Cerca de 8 mil toneladas anuales de agar son producidas mundialmente con un valor de 176 millones de ddlares, siendo
Chile el principal pais productor con el 30% del mercado internacional. Otros paises productores son: Argentina, que ~Mi
extrae Gracilaria de bancos naturales en la Patagonia para una planta procesadora en la provincia de Chubut; Brasil, que
extrae poblaciones silvestres en el estado de Ceara para abastecer a una empresa productora de agar ubicada en el
estado de Paraiba y Peru, que exporta algas a Chile provenientes de praderas de Gracilaria [13].

La demanda mundial de algas productoras de carragenina, particularmente de Kappaphycus alvarezii es de 220 mil
toneladas/afio, con un incremento anual del 10%, siendo los principales centros de produccién: Filipinas, Indonesia,
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Malasia y Tanzania. Esto se ve representado en una facturacidn anual de 171,6 millones de délares y en la generacion de
unos 400 mil empleos directos [14].

Tampoco se puede omitir el trabajo realizado por Marta Martinez-Sanza, Antonio Martinez-Abad, Amparo Lépez-Rubio
[16] denominado Peliculas de empaque de alimentos de bajo costo a partir de extractos no purificados a base de agar
que tiene como propdsito informar sobre la produccién de peliculas sostenibles y rentables para el envasado de
alimentos a partir de extractos de agar no purificados obtenidos del alga Gelidium sesquipedale. A diferencia de los
agares purificados, que requerian la adiciéon de un plastificante, la presencia de impurezas como otros polisacaridos
(principalmente el almidon floridano) y proteinas ejercid un efecto de plastificacion en los agares no purificados,
formando peliculas flexibles sin plastificante afiadido. La formacion de redes de polisacaridos/proteinas Inter
penetrantes en las peliculas de agar no purificado tuvo un impacto positivo en su rendimiento mecanico y de barrera al
agua, que fueron similares o incluso mejores que los de agares purificados. Ademas, estas peliculas mostraron una
mejor resistencia a las condiciones de alta humedad y retuvieron su estructura de pelicula, a diferencia de las peliculas
de agar purificado, que se gelifican al contacto con la humedad. Finalmente, la presencia de impurezas también
proporciond a las peliculas de agar sin purificar una mayor capacidad de bloqueo de la luz, inhibiendo a una la
degradacién de S -caroteno inducida por la luz UV.

Diferentes protocolos, basados en el calor y la combinacion de calor y sonicacidon tratamientos, con (muestras
codificadas como NaOH+HW y NaOH+HW-US) y sin pretratamiento alcalino (muestras codificadas como HW y HW-US),
se aplicaron para generar los extractos a base de agar utilizados en este trabajo. Como esperada, y como se informé en
un trabajo anterior, grandes diferencias en la composicién de los extractos generados existian [17]. Mientras que el
pretratamiento alcalino eliminaba la mayoria de las impurezas presentes en el alga nativa y que producian agares casi
puros, los extractos generados sin aplicar el paso de pre tratamiento eran ricos en carbohidratos (con mayor grado de
sulfatacion que los agares puros) y proteinas (14% para HW y 25% para HW-US), y también contenia menores cantidades
de polifenoles, asi como de minerales [17]. Para explorar mas a fondo sus diferencias de composicidn, la Se evalud la
composicidn en carbohidratos de los extractos a base de agar y del agar comercial, y los resultados se muestran en el
cuadro 1. Como era de esperar, el tratamiento alcalino elimind la mayoria de las impurezas presentes en las algas
marinas nativas, y la galactosa representaba mas del 94% del peso del contenido total de carbohidratos en el NaOH+HW
y NaOH+HW-US extractos, al igual que en el agar comercial. Como era de esperar, debido a la presencia de impurezas, el
contenido total de carbohidratos era significativamente menor en la Extractos de HW y HW-US.

Carbohydrate concentration (mg/g) Commercial HW HW-US NaOH + HW NaOH + HW-US
Arabinose 1 40 = 0.1 36 = 0.0 <1 <1
Rhamnose 1 10 = 03 16 = 03 <1 < 1

Xylose < 1 60 = 05 4.7 = 04 26 =01 26 = 0.6
Galactose 8555 = 54.7 319.6 = 47.7 2278 = 171 6772 = 665 611.8 = 654
Glucose 213z 15 515 = 4.4 4313 = 24 256 = 09 25.0 = 8.4
Mannose < 1 14 =02 15 =03 < 1 < 1
Galacturonic acid 19 = 0.6 <1 39 =20 <1 <1
Glucuronic acid 85 =14 116 = 0.6 B.1 = 0.7 75 =20 1.6 = 0.3
Total carbohydrate content 890.3 = 589 3955 = 539 2939 = 464 7130 = 70.2 6425 = 75.2

* The total carbohydrate content is calculated as the sum of all glucosidic components.

Figura 4. Composicion de carbohidratos a base de agar-agar.[16]

Ademas, su composicion de carbohidratos era mas heterogéneo, con la galactosa representando aprox. el 81% del peso
(HW) y el 78% (HW-US) del contenido total de carbohidratos. El contenido de glucosa fue significativamente mas alto
comparado con las muestras tratadas con alcalinos (13 wt% para HW y 15 wt% para HW-US), y la presencia de xilosa,
arabinosa, 4cido glucurdnico y trazas menores de manosa y ramnosa se observaron tanto en HW como en HW-US.
Dadas las leves condiciones de extraccion, el contenido de glucosa posiblemente surgié del almiddn, que en rojo as algas
marinas suelen estar presentes como el almiddn florido rico en amilopectina. En de hecho, el contenido de glucosa en el
Gelidium sesquipedale ha sido correlacionado con el contenido de almiddn de la florida, que oscilaba entre el 10 y el 50
mol% (del contenido de polisacaridos), en funcidn de las condiciones de cultivo ligero (Carmona y otros, 1998). El resto
del contenido de polisacaridos probablemente consistié en componentes de xylan con una alta solubilidad y rastros de
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pectina, que pueden haber sido enriquecidos en las fracciones extraidas. Es probable que estos componentes de
polisacaridos afecten a la la solubilidad, la tensiéon y las propiedades de barrera de las peliculas producidas. Cuando al
comparar los extractos HW y HW-US, se observd la extraccion preferente de galacturonan en las muestras tratadas por
ultrasonido, que ademds contenian menos carbohidratos en general. Ambas diferencias son en linea con la literatura
anterior [18]; [19].

Las marcadas diferencias de composicidn de los extractos fueron ciertamente que se espera que afecten su capacidad
de formacién de peliculas y las propiedades de los materiales generados. Los ensayos preliminares para preparar las
peliculas del 1,5% (p/p) de soluciones acuosas de los extractos basados en agar demostraron que la presencia de
compuestos adicionales en los extractos de agar no purificados (HW y HW-US) tuvieron un marcado impacto en la
consistencia de la pelicula. Mientras que las peliculas obtenidas del comercial, los agares NaOH+HW y NaOH+HWUS
eran muy fragiles (especialmente los dos ultimos) y se rompian facilmente, las peliculas HW y HW-US eran mucho mas
ductiles y podian ser manipuladas sin que se rompieran. Asi, la incorporacién de un plastificante como el glicerol en los
agares purificados era necesario para obtener peliculas que podria ser manipulado. En el caso del agar comercial, tres
diferentes contenidos de glicerol (10%, 20% y 30% con respecto al agar peso), mientras que el 30% de glicerol se
requeria para las mas fragiles peliculas de NaOH+HW y NaOH+HW-US.

Para evaluar el impacto de la composicidn distintiva del agar basado en el extracto sobre el rendimiento de las peliculas
reveladas, varias propiedades relevantes para los materiales de envasado de alimentos, fueron investigadas. Las
propiedades mecanicas de las peliculas basadas en agar se caracterizaron por medios de ensayo de traccion y los
parametros obtenidos se resumen en Tabla 2. La incorporacién de glicerol tuvo un efecto significativo en las
propiedades mecanicas de las peliculas comerciales de agar. Los materiales se volvieron menos rigidos (disminuyeron el
maodulo de Young) y resistentes (disminuyeron resistencia a la traccidn) y mas ductil (mayor alargamiento en la ruptura)
cuando aumentando la cantidad de glicerina incorporada. El contenido de glicerol es menor que el 30% resultd en
materiales muy rigidos y quebradizos, que no ser éptimo para su uso en aplicaciones de envasado de alimentos.
Curiosamente, la pelicula comercial + 30%Gly presentd un comportamiento muy similar a las peliculas HW-US y
NaOH+HW-US + 30%Gly, mientras que las peliculas HW y las peliculas de NaOH+HW + 30%Gly mostraron una resistencia
reducida y una mayor ductilidad, lo que sugiere que un efecto de plastificacion fue inducido por la composicion
distintiva de los agares extraidos por calor en comparacion con el tratamiento combinado de sonicacién de calor. La
principal diferencia entre los dos tratamientos radica en el mayor contenido de polisacaridos (en particular, el agary el
almiddn), como sugiere el andlisis de la composicion de los carbohidratos (véase el cuadro 1), y en el menor contenido
de proteinas en las muestras extraidas con calor. Si bien la presencia de impurezas como las proteinas en los extractos
HW y HW-US ejercieron un efecto positivo de plastificacion, la proporcion de polisacaridos/proteinas puede haber sido
crucial para una 6ptima el rendimiento mecanico de las peliculas. Estudios previos sobre la proteina de la soja. Las
peliculas de mezcla de agar han reportado que sdélo para un cierto rango de proporciones de polisacéridos/proteinas las
propiedades de las peliculas de proteina de soja pura podria mejorarse mediante la formaciéon de una red Inter
penetrante estructuras sostenidas por enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de galactosa y los aminoacidos
polares de la proteina. Las propiedades mecanicas de estas peliculas eran similares o ligeramente superior a las
anteriormente reportadas para las peliculas comerciales de agar con 30% de glicerol (TS = 22,1 MPa y & b =10,8%)
(Wang et al., 2018). Para comparar, también se produjeron dos peliculas de los extractos no purificados a base de agary
una cantidad anadida de 30% de glicerol. Como deducido de la Tabla 2, estas peliculas presentaron una disminucién muy
marcada en el mddulo y la resistencia a la tensidn de Young, que no fue acompafiada por un aumento comparable en la
elongacién de la ruptura. Esto indica que la plastificacién del glicerol afiadido, junto con la plastificacion efecto de las
impurezas presentes en estos extractos, fue excesivo y perjudicial para el rendimiento mecanico de las peliculas.

También se caracterizo la permeabilidad al vapor de agua (WVP) y los resultados, recogidos en el cuadro 2, pruebas de
que, aunque la permeabilidad no aumentd dramaticamente con la cantidad de glicerol en las peliculas. Claramente tuvo
un impacto negativo en la capacidad de la barrera. El WVP de las muestras de agar comercial estaban dentro del rango
de valores anteriormente reportado en la literatura para los agares comerciales plastificados con un 30% glicerol (aprox.
0,9-10-13 Kg-m/s-m2-Pa) (Wang et al., 2018). Sorprendentemente, a pesar del efecto de plastificacién observado en las
peliculas HW y HW-US, estas dos muestras mostraron los valores mas bajos de WVP, que fueron incluso mas bajos que
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los de las peliculas de celulosa pura extraidas de fuentes de biomasa acuatica como Posidonia oceanica [20] y Arundo
donax [21] y biopolimeros de referencia como almidén termoplastico [20] y poli(lactico) acido [22]. Cabe sefialar que el
protocolo de extraccion (calor versus sonicacién de calor combinada) hizo no tienen un impacto significativo en el WVP.
La mejora significativa en el rendimiento de la barrera de agua de las peliculas de extracto no purificado puede ser
explicado por la formacidn de redes de polimeros interpenetrantes entre el agar y las proteinas contenidas en estos
materiales. Proteinas y polisacdridos han sido reportados para formar este tipo de estructuras, las cuales consisten en
redes tridimensionales que son al menos parcialmente entrelazado a escala molecular pero no unido covalentemente a
y no pueden ser separados a menos que se rompan los enlaces quimicos [23]; [24]. Las interacciones entre polisacaridos
y proteinas se han sefialado anteriormente como beneficiosas para multiples aplicaciones, como la estabilizacién de
emulsiones alimentarias [25], sin embargo, muy pocos estudios han informado de un efecto positivo de estas
interacciones en la mecanica y la actuacion de barrera de las peliculas compuestas. La incorporacién de la piel de
pescado gelatina y proteina de harina de soja en peliculas de pectina se ha informado de que les confieren un
comportamiento mas eldstico, al tiempo que reducen su tasa de transmisidn de vapor de [26]. Otro el estudio demostrd
que la adicion de goma de mezquite mejord la flexibilidad de las peliculas aisladas de proteina de suero, aunque la WVP
no se vio afectada (Osés y otros, 2009).

Table 2
Average film thickness, mechanical properties (E: Young's modulus; TS: tensile strength; ¢,: elongation at break) and water barrier permeability (Pygy) of the agar-
based films.
Film thickness (um) E (GPa) TS (MPa) s (%) Pioe 10~ (Kgm/sm® Pa)
Commercial + 10%Gly 71 33 =03* 683 = 102* 79 = 12° 086 = 005
Commercial + 20MGly Bl 21=01" 455 = 50°% 108 = 37° 0.99 = 0.07 *
Commercial + 30%Gly 82 16 =01° 385 = 58™ 146 = 56 ™ 128 = 0.06 ™
HW 75 07 = 01° 178 = 44° 106 = 46° 0.66 = 0.01*
HW-US 69 14 = 05° 292 = 73™ 93 = 21" 066 = 005*
NaOH +HW + 30%Gly 68 06 = 01°¢ 252 = 05° »ns5 > 19* 076 = 015
NaOH + HW.US + 30%Gly 81 1.7 = 0™ 354 = 10" 161 = 20° 1.00 = 0.74 ™
HW + 30%Gly 80 (1.4 = 0.2)107%" 24 = 02° 28 = 27° 173 = 0.17°
HW-US + 30%Gly 81 (27 = 0.2)10"3* 36 = 06" 186 = 32 %« 184 = 0.23°

Values with different letters are significantly different (p < 0.05).

Fuente: [16] .

Este trabajo muestra los aspectos técnicos y econdmicos del maricultivo de algas productoras de ficocoloides o gomas
marinas. Se emplearon dos sistemas de cultivo en cuatro diferentes localidades habitadas por comunidades de
pescadores Wayuu de los corregimientos del Cabo de La Vela y Carrizal, peninsula de La Guajira, Colombia. Se determiné
la productividad y tasa de crecimiento de tres especies de macroalgas de interés comercial, asi como los costos de
produccion, inversidn y rentabilidad de granjas marinas de 0.5 ha, tomando en cuenta el disefio y construccién de
unidades hechas con materiales e insumos de bajo precio y facil acceso. La implementacion de estos sistemas y métodos
de cultivo podria servir de base para la transferencia tecnoldgica a las comunidades locales. Los ingresos que se generen
por medio de la maricultura de algas podrian beneficiar a una buena parte de los pobladores debido a que serian
recursos adicionales y complementarios a sus actividades tradicionales como la pesca artesanal y cria de caprinos, en
vista de que la gran mayoria vive en condiciones de extrema pobreza y presenta uno de los indices de necesidades
basicas insatisfechas mas altos de pais.

Para calcular la productividad de los sistemas empleados, expresada como la tasa de crecimiento diario (TCD) en
términos de porcentaje de la biomasa, se usé la formula:

TCD % = [(Pf/Pi)1/t- 1] x 100 donde, Pf = Peso final Pi = Peso inicial t = tiempo de cultivo en dias Se registraron las
variaciones de biomasa en las cuerdas de polipropileno debidamente rotuladas, combinando al azar ambos sistemas de
cultivo (monolineas y balsas). Se seleccionaron muestras por quintuplicado (n = 5) para cada especie en cuatro (4)
estaciones durante un periodo total de seis (6) meses, dividido en dos (2) ciclos de crecimiento de 90 dias cada uno, los
cuales representaron dos (2) épocas del afio: sequia (abril-junio) y lluvias (julio-septiembre) del afio 2010. Para
determinar el peso final de las todas las muestras, se estandarizé el proceso de secado usando los secadores solares
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durante un periodo de 48 horas, para luego obtener un peso constante con la ayuda de un estufa eléctrica en el
laboratorio a 45 °C. El material se rotuld y guardd en bolsas plasticas para posteriores analisis.

Cabe resaltar el trabajo denominado aspectos técnicos y econdmicos para el establecimiento comercial maricultivos de
algas en Colombia: experiencias en la peninsula de la guajira. Cuyo propdsito es mostrar los los aspectos técnicos y
econdmicos del maricultivo de algas productoras de ficocoloides o gomas marinas. Se emplearon dos sistemas de cultivo
en cuatro diferentes localidades habitadas por comunidades de pescadores Wayuu de los corregimientos del Cabo de La
Vela y Carrizal, peninsula de La Guajira, Colombia.

Se determiné la productividad y tasa de crecimiento de tres especies de macroalgas de interés comercial, asi como los
costos de produccidn, inversion y rentabilidad de granjas marinas de 0.5 ha, tomando en cuenta el disefio y construccién
de unidades hechas con materiales e insumos de bajo precio y facil acceso. [27]

Dentro de los resultados obtenidos mas relevantes de este trabajo fueron: el rendimiento y productividad delos cultivos,
Se determinaron los costos de produccién y la rentabilidad.

En la figura 6 se presentan las tasas de crecimiento diario (TCD) registradas para H. cornea, G. tenuifrons y E. isiforme
en los sistemas de cultivo (balsas y monolineas). Este estudio se realizd durante seis (6) meses en las estaciones de
sequia y lluvia, en cuatro (4) localidades ubicadas en los corregimientos de Cabo de La Vela y Carrizal (Municipio Uribia,
Guajira). La especie que mostro la mayor tasa de crecimiento y productividad fue E. isiforme con 1.58 % (+ 0.17), seguida
por G. tenuifrons con 0.59 % (+0.39) y H. cornea 0.51 % (+0.36).

Ao 2010 Localidades
abril-junio (sequia) Soulipa  Carrizal  Alema Aipir Promedio
Hidropuntia cornea N.D. 0,85 0,45 0,76 0,69

Gracilariopsis

B 0,43 N.D. 0,36 N.D. 0,39
tenuifrons
Eucheuma isiforme N.D. 1,80 1,41 1,78 1,66
julio-septiembre
(lluvias)
Hidropuntia cornea N.D. 0,45 0,23 0,31 0,33
Gnee lasiopaly 0,90 N.D. 0,66 N.D. 0,78
tenuifrons
Eucheuma isiforme N.D. 1,56 1,46 1,45 1,49
TCD durante el estudio TCD Promedio Variacion estandar
_-i;lidl'caplll1ti:t cornea 0,51 0,36

Figura 6. Tasa de crecimiento diario TCD (%) de H. cornea, G. tenuifrons y E. isiforme cultivadas en cuatro localidades del
Cabo de la Vela y Carrizal (Municipio Uribia, Guajira) y durante dos épocas del afio (sequia y lluvias).

Se determinaron los costos de produccidn y la rentabilidad de ambos sistemas de cultivo (monolineas y balsas flotantes),
teniendo como referencia la productividad del alga E. isiforme, calculada en 13.303 TM.ha-1.afio-1, a partir del valor
promedio de su TCD durante el periodo de estudio (figura 6). E. isiforme es una especie productora de iota carragenina y
se obtiene a través del maricultivo en la isla de St. Lucia para la elaboracion una bebida conocida localmente como
‘seamoss’, muy popular y de gran demanda en las Antillas Menores. El andlisis de mercado y las evaluaciones
industriales del material cultivado permitieron identificar una demanda de plantas procesadoras interesadas en la
compra de E. isiforme. Con base a esta informacidn y a los costos poscosecha, comercializacion interna y exportacién, se
calculd el precio en playa en COP 2.000. kg-1 del alga seca con un maximo de humedad del 35 %. La tasa de cambio a la
fecha de la elaboracidn de este documento fue de 1 USD = 1.900 COP. En los Cuadros 4 y 5 se presentan las estructuras
de costos, empleando ambos sistemas de cultivo: balsas de PVC y monolineas flotantes [27].

OBJETIVOS:
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Objetivo General: Elaborar un estudio de costos para la produccion de agar — agar a partir de macroalgas en el
departamento del Atlantico.

Objetivos Especificos

o Realizar un estado del arte sobre la técnica de produccion de alimentos a partir de macro algas.

® Analizar el mercado de agar — agar para identificar los usos potenciales del producto asociados a la industria del
consumo humano directo.

e |dentificar los diferentes elementos de costo asociados a la produccién de agar para tener un mejor control en
su fabricacion.

e Determinar la Rentabilidad del producto a partir del analisis de costos y proyecciones de mercado.

Disminucion de Bajo crecimiento de

Pérdida de empleos .
ingresos la empresa

Desaprovechamiento de los

diferentes mercados de los

productos derivados de las
macro algas.

Desaprovechamiento Estimacion Desconocimiento
de oportunidades del inadecuada del de rentabilidad del
mercado precio de venta producto

Desconocimiento de los costos asociados a la produccion de agar-agar a partir de macro

algas

Deficiencia en los
procesos de fabricacion
industrial

Inexistencia de registros Poco conocimiento del
contables mercado

Poca incorporacién de
herramientas para
estandarizacion de

procesos

Formacion deficiente del No cuentan conun
personal en temas departamento de area
contables de mercadeo

Figura 1. Arbol de problemas.
Fuente: elaboracion propia

METODOLOGIA:

Es un estudio de tipo descriptivo con un enfoque mixto puesto que tiene por objeto determinar los costos de produccion
del agar-agar a partir de macroalgas, es decir se analizan datos de los costos de produccién y se documentan los
procesos para la produccién del agar. Para ello se requiere realizar un estudio de documentos para construir el estado
del arte e identificar. Decidimos usar el método mixto porque se agrega valor al estudio de comparacién con utilizar un
unico enfoque porque regularmente implica la necesidad de mayores recursos econémicos, de involucramiento de mas
personas, conocimientos y tiempo. Se adapté el método investigativo porque va de acuerdo con el planteamiento del
problema porque es un poco anomalico y el método mixto de investigacion nos lleva a la respuesta.
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Fuentes de informacion

En el desarrollo de la investigacién se emplearan fuentes de informacidn primarias y secundarias, las cuales son de gran
aporte para el logro de los objetivos.

Fuentes primarias: recoleccién de datos relacionados con los costos de produccion a través de observacién directa,
entrevistas, aplicacion de instrumentos.

Fuentes secundarias: revision de bases de datos cientificas, documentos técnicos, trabajos de grado y libros de texto
para la determinacidon de los elementos del costo de produccién de agar-agar, procesos mds empleados para su
transformacion, informacién de mercados.

RESULTADOS/PRODUCTOS: Estos deben ser coherentes con los objetivos especificos y con la metodologia planteada.

Los resultados/productos pueden clasificarse en tres categorias:

Generaciéon de nuevo conocimiento y/o nuevos desarrollos tecnoldgicos: Incluye resultados/productos que
corresponden a nuevo conocimiento cientifico o tecnoldgico o a nuevos desarrollos o adaptaciones de tecnologia que
puedan verificarse a través de publicaciones cientificas, productos o procesos tecnolégicos, patentes, normas, mapas,
bases de datos, colecciones de referencia, secuencias de macromoléculas en bases de datos de referencia, registros de
nuevas variedades vegetales, etc.

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Articulo de investigacion Numero de articulos Universidad Simén Bolivar
Documento de investigacion Numero Universidad Simdn Bolivar

Apropiacion social del conocimiento: Incluye aquellos resultados / productos que son estrategias o medios para
divulgar o transferir el conocimiento o tecnologias generadas en el proyecto a los beneficiarios potenciales y a la
sociedad en general. Incluye tanto las acciones conjuntas entre investigadores y beneficiarios como articulos o libros
divulgativos, cartillas, videos, programas de radio, presentacion de ponencias en eventos, entre otros.

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Participacion en evento cientifico Numero de ponencias Universidad Simén Bolivar

Resultados esperados:
Los resultados que se esperan obtener con el desarrollo del proyecto de investigacion son los siguientes:
® Un documento técnico del estado del arte sobre las técnicas de produccién de alimentos a partir de macro
algas: en esta fase se inicia con la busqueda de documentos cientificos en bases de datos, empleando recursos

de la universidad.

® Un estudio del mercado de agar-agar para identificar los segmentos de mayor potencial para el desarrollo de la
empresa, las tendencias, precios y demas indicadores de oferta y demanda.

e Un documento técnico con los elementos de costo asociados a la produccién de agar — agar, como elemento
base para la toma de decisiones de tipo administrativo y operacional en la empresa.
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e Un estudio de rentabilidad de la produccion de agar — agar, como elemento base para la toma de decisiones de
tipo administrativo y operacional en la empresa.

IMPACTO ESPERADO: El factor de impacto esta relacionado con la pertinencia y relevancia del proyecto representadas por la
contribucidn que haga a la solucién de problemas en los dmbitos académicos, sociales, econémicos, ambientales, politicos,
tecnoldgicos, de innovacidén o procesos creativos. Asi mismo, deben identificarse claramente los usuarios que podrian utilizar los
resultados de la investigacién y como podrian ser aprovechados posteriormente. En la medida en que sea mayor el potencial de los
resultados del proyecto, el impacto del mismo serd mayor. Igualmente, se busca que el proyecto obtenga un impacto directo en el
fortalecimiento de grupos de investigacion, de programas curriculares de postgrado y a la infraestructura de investigacion de la
Universidad Simén Bolivar.

Describir el impacto que tendra la investigacion en la Universidad Simén Bolivar: formacion de talento humano como
jovenes investigadores, produccion cientifica a través de la elaboracidn de articulos de investigacion y la apropiacion
social del conocimiento en eventos cientificos de formacidon de semilleros de investigacidn, relacionamiento de la
universidad con la empresa.

Impacto en la empresa:

La elaboracion del proyecto va a permitir fortalecer la adquisicion de conocimientos del proceso de produccion de
agar-agar a partir de macroalgas y sirve como un repositorio de analisis e informacidn para cada componente del
mercado contribuyendo favorablemente a la mejora de la competitividad y seguridad.

Con la informacién obtenida en el desarrollo del proyecto investigativo se puede tener una buena comprension de
ciertos comportamientos de otros participantes en el mercado esto les ayuda para hacer cambios necesarios en las
estrategias y posicionarse fuertemente en el mercado de agar.

*Junto con esta propuesta debe ser entregado debidamente diligenciado los siguientes formatos:
1. F-IN-18-Gl, Hoja de Vida investigadores
2. F-IN-09-Gl, Cronograma de ejecucion del proyecto
3. F-IN-10-Gl, Presupuesto para proyectos de investigacion




