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RESUMEN

Los sistemas basados en el uso de microalgas para la obtencién de bioproductos son considerados
un drea prometedora para aplicaciones industriales. El objetivo del trabajo fue evaluar la produccién
de ficobiliproteinas y clorofila-a cuando Aphanothece microscopica Ndgeli es cultivada en sistemas
autotréficos y heterotréficos. Para ello, se desarrollaron sistemas de cultivos heterotréficos (en ausencia de
luz) y autotréficos (2 klux de intensidad luminosa) en biorreactores a pH 7,6, 20 °C, 1 vvm de aireacion,
empleando como medios de cultivo un efluente de industria lactea con relacién C/N 20y N/P 10, y BG11.
Inéculo inicial 200 mg/L. Se efectud el monitoreo de concentraciones de clorofila-a y ficobiliproteinas
en fase logaritmica y estacionaria. Se observaron las mayores concentraciones de pigmento en la fase
logaritmica: mayores concentraciones de clorofila-a en cultivos autotréficos y predominio de aloficocianina
y ficoeritrina en cultivos heterotréficos. Los resultados mostraron el efecto de las variables en estudio
para la produccién de pigmentos, en la fase de crecimiento logaritmico, lo que indica la posibilidad de
producir en sistemas heterotréficos de Aphanothece microscopica Ndgeli, aproximadamente 3.185 ton/
afio de biomasa, para 3.127 kg/afio clorofila, 232.825 kg/afio ficocianina, 47.775 kg/afio aloficocianina
y 7.008 kg/aiio ficoeritrina, cuando se utiliza efluente de industria lactea como medio de cultivo.

Palabras clave: Biorrefineria, cianobacterias, clorofila, efluentes lacteos, ficobiliproteina.

ABSTRACT

The systems that use microalgae to obtain bioproducts are considered a promising area for industrial
applications. The objective of this work was to evaluate the production of phycobiliproteins and
chlorophyll-a by Aphanothece microscopica Nageli, when it is cultivated in autotrophic and heterotrophic
systems. Thus, the cultures were grown in heterotrophic (absence of light) and autotrophic (2 klux of
light intensity) system, in bioreactors at pH 7.6, 20 °C, 1 vvm aeration, using a dairy industry effluent,
with C/N 20 and N/P 10, and BG11 as culture media. Initial inoculum 200 mg/L. The concentrations
of chlorophyll-a andphycobiliproteins in logarithmic and stationary phase were monitored. The highest
concentrations of pigment were observed in logarithmic phase: The highest concentrations of chlorophyll-a
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in autotrophic cultures, and predominance of allophycocyanin and phycoerythrin in heterotrophic
cultures. The results show the effect of the variables under study for pigment production, bearing in
mind the logarithmic growth phase, suggesting the possibility of producing in heterotrophic systems by
Aphanothece microscopica Nageli, around 3,185 ton/year of biomass, and 3,127 kg/year of chlorophyll,
232,825 kg/year of phycocyanin, 47,775 kg/year of allophycocyanin and 7,008 kg/year of phycoerythrin,

when dairy effluent is used as culture medium.

Keywords: Biorefinery, chlorophyll, cyanobacteria, dairy waste, phycobiliprotein.

INTRODUCCION

Las microalgas son una fuente natural de muchos
compuestos biol6gicamente activos como proteinas,
acidos grasos poliinsaturados, vitaminas y pigmentos
fotosintéticos como clorofila, carotenoides y
ficobiliproteinas; estas ultimas son exclusivas de
algas rojas, criptomonas y cianobacterias. Los
sistemas basados en el uso de microalgas para la
obtencién de bioproductos son considerados un
drea emergente prometedora para aplicaciones
industriales [1]. Varios estudios han aportado
elementos importantes para el desarrollo de industrias
de alimentos, quimica, farmacéutica y ambiental
[2]. Con base en las caracteristicas espectrales de
las ficobiliproteinas, estas se pueden dividir en tres
clases: ficoeritrina, ficocianina y aloficocianina;
siendo utilizadas como colorantes naturales en la
industria de alimentos: goma de mascar, productos
deshidratados, helados, gelatinas, entre otros [3].
Por otro lado, estas ficobiliproteinas han sido
utilizadas como marcadores fluorescentes unidas
a otras proteinas de interés clinico, ademads en
pruebas inmunolégicas basadas en microscopia
de fluorescencia, ensayos de DNA, marcadores
no radioactivo. Su alta capacidad antioxidante
también ha llamado la atencién en el drea médica
y en formulaciones cosméticas [3].

En este sentido, las cianobacterias han despertado
un gran interés biotecnolégico por su empleo en
procesos de biorrefineria, que resulta en la generacién
de productos de forma integrada a partir de fuentes
renovables [4, 2]. El cultivo de las cianobacterias
puede afectarse por algunos aspectos fisicoquimicos,
por lo que generar altas productividades de pigmentos
requiere controles en sistemas de iluminacién,
fotobiorreactores adecuados y empleo de nutrientes
econdmicos [5]. De alli que el empleo de efluentes
industriales ricos en materia orgdnica, nitrégeno y
fésforo han sido utilizados como medio de cultivo.

Por lo tanto, la bioconversion de residuos agricolas,
por cianobacterias, y procesos de biorrefineria
para la produccién de compuestos como proteinas,
lipidos y pigmentos le dan valor agregado a los
residuos agroindustriales, resultando en beneficios
econdémicos y ambientales [6-7].

A pesar de que A. microscopica Néigeli posee algunas
ventajas como su fécil cultivo y bajo tiempo de
generacion celular en efluentes agroindustriales; en
lo que concierne a la produccién de pigmentos, es
un tema que ain no se ha explorado debidamente.
Por lo que, el objetivo de la investigacién fue
evaluar la produccién de pigmentos (clorofina-a y
ficobiliproteinas), cuando A. microscopica Négeli
es cultivada de manera autotréfica y heterotréfica
en residuos industriales lacteos.

MATERIAL Y METODOS

Microorganismo y mantenimiento de cultivo
madre. Se utilizé A. microscopica Néigeli (RSMan92)
aislada en el estuario de Laguna de los Patos, Rio
Grande do Sul, Brasil (32°01°S-52°05"W). Fue
preparado y mantenido en medio agarBG11 (Braun-
Grunow), a 25 °C, 2klux de iluminacién, fotoperiodo
de 12h, pH 7,6 y agitacién constante [8].

Métodos de cultivo. Se prepararon cultivos
autotréficos y heterotréficos.

Cultivo autotréfico: se utilizé BG11 seguin
especificaciones quimicas [8].

Cultivo heterotréfico: se emple6 agua residual
recolectada en la salida de los tanques de ecualizacién
de procesamiento de una industria lactea ubicada
en Pelotas, RS, Brasil. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio y congeladas a —18 °C
hasta su utilizacion. El efluente fue caracterizado en
cuanto a pH, demanda quimica de oxigeno (DQO),
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nitrégeno total (NTK), fésforo (P-PO,~3), sélidos
totales (ST), sélidos fijos (SF) y sélidos volatiles
(VS), Tabla 1, segtn el procedimiento APHA [9].

Biorreactores. Se utilizaron reactores de columna
de burbujas, de vidrio borosilicato para sistemas
autotréficos y de policloruro de vinilo (PVC) para
sistemas heterotréficos, con espesor de 0,5 mm,
didmetro interno de 10 cm y altura de 100 cm,
con volumen total de trabajo de 5 L. El sistema
de dispersion de gases estuvo conformado por un
difusor de 1,5 cm localizado en el centro de la base
de la columna. El tiempo de mezcla del biorreactor
fue 5 s y un KLa de 0,002 s,

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual procedente
del procesamiento de productos lacteos.

Parametros Media+DS
Potencial hidrogeniénico 9,40+0,13
Demanda quimica de oxigeno 1478,30+810,10
Nitrégeno total Kjeldahl 32,01+14,60
Fosforo total 23,01+0,84

2608,30+602,50
1290,40+731,60
1317,90+618,10

Sélidos totales
Soélidos fijos
Solidos volatiles

Obtencion de datos cinéticos. Se trabajo bajo
sistema discontinuo en condiciones autotrdficas
y heterotréficas. Las condiciones experimentales
fueron: inéculo de 200 mg/L, pH inicial 7,6,
temperatura 20 °C, aireacién de 1 vvm, intensidad
de iluminacién 2 klux para el sistema autotréfico y
ausencia de luz en el sistema heterotréfico. El medio
utilizado para el sistema heterotréfico fue ajustado
paralarazén C/N 20 y N/P 10. Las muestras fueron
recolectadas en intervalos regulares de 4 y 8 h, para
ambas condiciones: autotréficas y heterotréficas. La
densidad celular fue determinada por gravimetria,
utilizando filtro Millipore (0,45 pum) y secado a
60 °C por 24 h [10].

Parametros cinéticos. Los pardmetros cinéticos
fueron determinados en base a la metodologia
descrita en trabajos anteriores [2, 10]. La
productividad celular (Py, mg/L.h) se calculd
mediante la variacion de pesos de la biomasa seca
(X, mg/L) dentro de un periodo de cultivo (z, h)
de acuerdo con la ecuacidn:
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X, - X
P = 1 0
Y-t M

La mdxima tasa de crecimiento celular (u,,,,,.,h™"),
se calculé utilizando la ecuacion:

In( X, /X,
Hmax =M (2)
h—1

En el que X; y X, representa el peso seco de la
biomasa (mg/L) en una hora ¢, y #, respectivamente.

El tiempo de generacion celular (z,, h) se calculd
mediante la ecuacioén:

In(2)

]’tmax

l

3

Evaluacion de la producciéon de pigmento.
Clorofila-a y ficobiliproteinas (ficocianina,
ficoeritrina y aloficocianina) se monitorearon al
inicio del cultivo, en la fase logaritmica y en fase
estacionaria. La biomasa celular fue extraida por
centrifugacion y posterior filtracién. Posteriormente
fue secada a 60 °C, por tres dias. Para la determinacién
de la concentracién de clorofila-a fue secada la
biomasa a 60 °C y se procedi6 a la extraccién en
acetona 90%. El sobrenadante fue transferido para
tubos de ensayo mantenidos en oscuridad, hasta
su cuantificacién espectrofotométrica a 664 nm,
647 nmy 630 nm [11].

Para la determinacién de ficobiliproteinas fue
necesario someter la biomasa a ruptura celular por
ciclos de congelamiento (-8 °C) y descongelamiento
(25 °C) durante 2 h, posteriormente se realiz6
la extraccién utilizando buffer fosfato pH 5,5
[12]. El sobrenadante se transfirié a tubos de
ensayo mantenidos en oscuridad, hasta su lectura
espectrofotométrica. La cuantificacién de ficocianinas
y aloficocianinas se realizé a longitudes de onda de
614 y 651 nm, respectivamente, mientras que las
ficoeritrinas fueron determinadas en el intervalo
de 500-651 nm [11]. La concentracién de proteina
total se realizé mediante el método de Lowry,
utilizando albimina bovina como patrén [13]. Todas
las muestras fueron determinadas por triplicado,
los datos fueron analizados mediante estadistica
descriptiva utilizando Statistica 7.0.
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RESULTADOS

La Figura 1, presenta las curvas de crecimiento de
A. microscopica Ndgeli para los sistemas autotréfico
(1a) y heterotréfico (1b). Se observa que para ambas
curvas, no existe fase de adaptacién. En la curva (1a)
la fase logaritmica indica crecimiento exponencial
hasta 196 h para el cultivo autotrdfico, y la curva
(1b) de 15,45 h para el cultivo heterotréfico; para
luego percibirse la entrada en fase estacionaria. La
maxima velocidad de crecimiento (i), tiempo de
generacion (t,) y concentracion celular alcanzada
en cultivo heterotréfico, fueron 0,066 h!, 10,50 h
y 590 mg/L; mientras que para cultivo autotréfico
0,0068 h~!, 102 h y 960 mg/L., respectivamente.

Tabla 2. Relacién de ficocianina y aloficocianina
con base en la concentracién de proteina
unicelular de Aphanothece microscopica
Ndgeli en sistemas autotréfico y heterotrdfico.

% en
P A+F funcién de

Cultivo Pmte"ﬁl g-100g! de F total

2:100g .
proteina
A F

Autotréfico | 45,9+0,2 | 19,0+0,1 11,6 | 86,1
Heterotrofico | 41,5+0,1 21,4+0,0 17,2 | 80,3

A: aloficocianina, F: ficobiliproteina.

La Tabla 2 muestra, para ambos sistemas de
cultivo, una alta proporcion de proteina en la fase
logaritmica, pudiéndose evidenciar una mayor
relacion en términos de ficobiliproteinas para
el conjunto aloficocianina y ficocianina, para la
cianobacteria en estudio. Para el sistema autotréfico
se obtuvo 11,63 y 86,11% de aloficocianina
y ficocianina, respectivamente; en relacion al
porcentaje total de ficobiliproteinas. Por otro lado,
se observé 17,27 y 80,32% de aloficocianina y
ficocianina para la biomasa producida en sistema
heterotrofico.

En la Tabla 3 se muestra la relacién entre las
concentraciones de los diferentes pigmentos
estudiados en la investigacion. Se observa una alta
correlacion entre la ficocianina y aloficocianina, en
el orden de 7,44 y 4,87 en la biomasa cultivada en
sistemas autotréfico y heterotréfico, respectivamente.
Asi como una alta correlacion, clorofila-a/ficocianina

Concentracion
celular (mg.L™)

7.0

sa| Y =55488+0,0068X la
R2=0,9808

6,6

6,4

6,2

6,0

58

56

54

52

50 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (h)
Concentraciéon
celular (mg L")
6,6
Y =5,4300 + 0,0615X 1b

84 R2 =0,9900

6,2

6,0

58

56

54

52

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (h)

Figura 1. Curvasde crecimiento de Aphanothece
microscopica Néigeli en medio BG11 (1a),
y en efluente de industria lctea (1b).

Tabla 3. Relacién entre las concentraciones de
pigmento en biomasa de A. microscopica
Ndigeli cultivada en sistemas autotréfico
y heterotréfico, en fase de crecimiento

logaritmico.
Autotréfico

A B C D
A 1 0,14 1,03 7,64
B 7,23 1 7,44 55,30
C 0,97 0,21 1 6,82
D 0,13 0,02 0,13 1

Heterotroéfico

A B C D
A 1 0,01 0,07 0,46
B 74,44 1 4,87 33,23
C 0,97 0,13 1 6,81
D 2,16 0,03 0,15 1

A: clorofila-a; B: ficocianina; C: aloficocianina; D: ficoeritrina.
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en el sistema heterotrofico en relacion al sistema
autotrofico.

La Tabla 4 evidencia que existe mayor produccién
de pigmentos en la fase de crecimiento logaritmico
con relacion a la demas fases. La concentracion de
clorofila es 10 veces superior en la fase logaritmica
(10,6 mg/g) y en la fase estacionaria (8,3 mg/g),
en el sistema de cultivo autotréfico respecto a
las concentraciones en el sistema heterotréfico.
Asimismo, se evidencian concentraciones
similares en el comportamiento de ficocianina.
A su vez se observa, un incremento en el orden
de 63%, para la fraccion ficoeritrina, durante la
fase de crecimiento logaritmico, en el sistema
heterotréfico, una condicién que demuestra la

La Tabla 5 muestra la produccién estimada
de la clorofila-a y ficobiliproteinas por A.
microscopica Ndgeli a partir de la generacién
anual de efluente de una industria lactea regional,
cuando el microorganismo se cultiva en un sistema
heterotréfico. Los datos mostrados evidencian una
alta conversion de nitrégeno en biomasa, expresado
por el rendimiento de 14,43 Mg yiomasa/ME nitrégenos
asi como altas proporciones en término de toneladas
por aflo para la produccién de biomasa y pigmentos.

Tabla 5. Produccién estimada de pigmentos de A.
microscopica Ndgeli en fase de crecimiento
logaritmico en sistema heterotréfico
utilizando como medio de cultivo efluentes

influencia del medio de cultivo en la formacién lacteos.
de estos biopigmentos. . Produccién
Parametros .
estimada
Estos resultados indican que la cianobacteria en Volumen de efluente afio (L/afio) 27.3600.000
estudio, es una fuente potencial de ficoeritrina Concentracién de nitrégeno en el 654
cuando es cultivada heterotréficamente, usando efluente (mg/L) ’
como medio de cultivo un efluente de productos Conversién de nitrégeno en biomasa 14.43
lacteos. (mgbiomasa/ mgnitrégeno) ’
Produccién de biomasa (ton/afio) 3.185,03
Concentracién de clorofila en la 0.982
Tabla 4. Concentracion de clorofila-a y ficobilipro- blomasa. (,mg/ ) . ’
tefnas en la biomasa de A. microscopica Produccién de clorofila (kg/afio) 3.127,7
Niigeli durante la fase inicial, logaritmica Qoncentrac1on de ficocianina en la 73.1
. . . . biomasa (mg/g) ’
y estacionaria en cultivos heterotréfico y — — —
autotréfico Produccién de ficocianina (kg/afio) | 232.825,7
) Concentracién de aloficocianina en
. 15,0
Autotréfico la_biomasa (mg/g)
Produccion de aloficocianina (kg/afio) 47.775,4
A B C D = P
Concentracién de ficoeritrina en la 29
FI | 2,120,0 | 23,2402 | 13,5+1,0 | 1,4+0,0 biomasa (mg/g) ;
FL | 10,6+0,5 | 77,4+0,3 | 10,3%0,3 1,3+0,0 Produccién de ficoeritrina (kg/afio) 7.008,1
FE | 8,3+0,3 | 64,1+0,6 | 13,8+0,6 | 1,0+0,0
Heterotréfico DISCUSIONES
E F G H
FI | 2,0£02 | 23,0+0,1 | 12,8403 | 1,4%0,0 Al comparar las curvas de crecimiento, mediante
FL | 09200 | 73.120.1 | 150212 | 2.120.0 prueba de correlacién de Spearman, en sistema
—— —— — —— autotréfico y heterotréfico, se evidencia que existe
FE| 07+00 | 789+1,1 | 139+00 | 1600 una diferencia estadisticamente significativa (p <

FI: fase inicial, FL: fase logaritmica, FE: fase estacionaria.
Cultivo autotréfico: A, B, C, D; cultivo heterotréfico:
E, F, G, H; A: clorofila-a (mg-g~'); B: ficocianina
(mg-g~'); C:aloficocianina (mg-g~!); D: ficoeritrina
(mg-g™1); E: clorofila-a (mg.g™"); F: ficocianina (mg-g™');
G: aloficocianina (mg-g~!); H: ficoeritrina (mg-g~!).
Concentracién en masa seca.
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0,01). En la grafica de crecimiento microbiano,
resultante de los condiciones de cultivo, se puede
observar ausencia de la fase estacionaria para ambos
sistemas, y tiempos mds largos de fase logaritmica
en sistemas autotréficos. Esto es un comportamiento
caracteristico en curvas de crecimiento de microalgas
desarrolladas en sistema autotréfico y caracteristico
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de medios de cultivo con disponibilidad de carbono
y nutriente como medios minerales, como medios
provenientes de efluentes agroindustriales [14].
Este comportamiento coincide con lo reportado en
otros estudios realizados con efluentes provenientes
de industrias de procesamiento de lacteos, de
hidrolizados alimenticios y pescaderia [10, 15-17].
El medio de cultivo utilizado, tiene una influencia
marcada sobre el crecimiento celular. Los datos
cinéticos mostrados en la investigacion, se asemejan a
los presentados por otros investigadores [ 18], que en
cultivo de A. microscopica Néigeli con medio BG11
a 30 °C y 0,96 klux report6 un p,,,, de 0,008 h™!
correspondiendo con un Iy de 86,94 h; igualmente
los datos obtenidos son similares a los reportados
por otros autores en cultivos de cianobacterias como
Anabaena variabilis en condiciones fotoautotréficas
[19]. De esta forma, el metabolismo celular y, por
consiguiente, la formacién de biproductos, estard
fuertemente influenciada por el medio de cultivo
utilizado. Este hecho es corroborado si se comparan
los valores de L, obtenidos para el microorganismo
en cultivos autotréfico y heterotréfico. Las diferencias
en las velocidades especificas de crecimiento se
atribuyen, entre otros factores, a presencia de
fuentes de nitrégeno, debiso a el crecimiento de
microalgas ha mostrado ser mas lento en medios con
nitrato. En los efluentes agroindustriales la fuente
de compuestos nitrogenados estd constituida de
compuestos organicos y nitrégeno amoniacal [20].

La tasa maxima de crecimiento especifico para
el microorganismo desarrollado en el efluente de
productos lacteos es 10 veces mayor a la observada
cuando se utiliza el cultivo con medio BG11, y
mostré diferencias significativas (p < 0,005). Este
comportamiento es tipico de cianobacterias que crecen
en los residuos agroindustrial, lo que demuestra la
capacidad de estos microorganismos de asimilar
heterotréficamente efluentes organicos e inorganicos.
Los datos cinéticos obtenidos para A. microscopica
Ndigeli demuestran el potencial de exploracién de
bioprocesos para la generacién de bioproductos en
la industria alimentaria, utilizando como medio de
cultivo un efluente de la industria lactea.

En cianobacterias, el numero de moléculas
de ficobiliproteinas aumenta en relacién a la
ficocianina al compararse con las otras fracciones
proteinicas [21]. La ficocianina, ha sido descrita
como la principal ficobiliproteina que constituye

los pigmentos que caracterizan a las cianobacterias.
La aloficocianina y ficocianina en cianobacterias
como Spirulina platensis representan normalmente
el 20% de la proteina celular, siendo los pigmentos
dominantes desde el punto de vista cuantitativo [22].
El contenido de las fracciones de ficobiliproteinas
aqui mostrados son mds altos que los presentados en
otros estudios con especies de Galdieria sulphuraria,
lo que demuestra la variabilidad entre géneros y
la potencialidad de A. microscopica Néigeli como
fuente biotecnolégicamente activa de este tipo de
proteinas [23].

En cuanto a la relacién entre las concentraciones
de pigmento, durante la fase de crecimiento
logaritmico, en la biomasa cultivada en sistema
autotréfico y heterotréfico; se evidencian valores
que son notablemente superiores a los registrados en
otras investigaciones; por ejemplo, para S. platensis
cultivada en condiciones autotréficas a temperatura
28-30 °C [24].

Considerando las variaciones caracteristicas entre
especies y el hecho que ficocianina, junto con
aloficocianina representan la mayor fraccion de
los pigmentos totales que componen la biomasa,
independientemente de las condiciones de
cultivo, es posible considerar la alta relacién de
ficocianina/aloficocianina como una caracteristica
de cianobacterias como A. microscopica Ndgeli.

El estrés provocado por la intensidad de iluminacién
es decisivo para el cambio del patrén de pigmento
durante el cultivo de especie de microalgas, lo que
representa una caracteristica comun de microalgas
para adaptarse facilmente a las fluctuaciones
de condiciones durante la biosintesis, lo que es
tipicamente caracterizado por una relacién aumentada
de pigmentos. Esto se estudié6 ampliamente en el
caso de varias especies de microalgas [25]. Al
respecto, se puede apreciar (Tabla 3), la influencia
de la luz en la produccién de este compuesto, en
las diferentes etapas de crecimiento celular. La
ficoeritrina se destaca por ser una de las ficobilinas
mads flexibles, adaptandose facilmente a los cambios
ambientales. Esta facil adaptacién de la ficoeritrina,
se refleja en A. microscopica Négeli demostrando su
versatilidad metabdlica en cuanto a la produccién de
este biopigmento, ya que las concentraciones mas
altas se registran en la biomasa cuando crece en
oscuridad y con el efluente de la industria lactea, en
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comparacion con la produccién de este pigmento en
la biomasa desarrollada en condiciones autotréficas.

También es evidente la superioridad de la clorofila
en las condiciones de produccién autotréfica. Esto
se justifica, ya que la luz es uno de los factores
mads importantes que influyen en la biosintesis de
la clorofila. Ademas, los cambios en los niveles
de clorofila y ficobilinas son una respuesta de
la adaptacion de las microalgas a la ausencia y
disponibilidad de iluminacién [26].

Se han reportado trabajos donde se estudi6 la
influencia de la luz sobre el crecimiento y la
produccién de clorofila por Spirulina platensis
cultivada en un medio que contenia KNO; como
fuente de nitrégeno. Los autores informaron un
aumento del 29% en la produccion de este pigmento
en condiciones de 2 klux de intensidad luminosa
y 30 °C, en comparacioén con los cultivos que
crecieron a 5 klux a la misma temperatura [27].
El aumento en la concentracién de este pigmento
se atribuy6 al hecho de que la concentracién de
nitrégeno en el medio no fue un factor limitante. Esta
condicién es equivalente para el cultivo autotréfico
de la cianobacteria en estudio, considerando el
medio sintético BG11. La adaptacién de algas
unicelulares en medios heterotréficos, conlleva
a una baja produccién de clorofila [28]. Esto
puede justificar las concentraciones mas bajas en
clorofila-a registradas para A. microscopica Négeli
en cultivo heterotréfico.

S. platensis se caracteriza por tener concentraciones
de clorofila-a correspondiente al 1,15% de su biomasa
[27]. Los resultados de clorofila-a registrados para
A. microscopica Ndgeli en condiciones autotréficas
en fase de crecimiento logaritmico estdn muy cerca
(1,06%) a lo expresado en la literatura para S.
platensis. En este sentido, estos resultados hacen
de A. microscopica Ndgeli una potencial fuente
de produccién de clorofila-a. Por otro lado, a
pesar que en el cultivo heterotréfico la produccién
de clorofila-a es aproximadamente 10,86 veces
menor que en cultivo autotréfico, cuando se evalia
el comportamiento en las curvas de crecimiento
generadas por A. microscopica Néigeli (Figura 1), se
observa que cuando el microorganismo es cultivado
en ausencia de luz, utilizando el efluente de la
industria lactea, la fase logaritmica se alcanza entre
las 5y 15 h. Sin embargo, en el sistema autotréfico,
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la fase logaritmica se registra después de 100 h. En
este sentido, la menor produccién en clorofila-a en
sistemas heterotrdficos se compensa con el tiempo
de cultivo, para alcanzar la concentracién maxima
de clorofila-a en el sistema autotréfico.

La bioconversion de efluentes de origen industrial
mediante cultivos de microalgas puede representar un
gran aporte e términos agrobiolégicos, en vista que
la remocién de nutrientes mostrado en el proceso,
es una evidencia del metabolismo heterotréfico
microalgal, lo que conduce a un tratamiento terciario
de aguas residuales. A su vez, la capacidad de
reducir los costos de produccion de estos pigmentos
utilizando residuos del procesamiento industrial.

El alto rendimiento en conversién de nitrégeno
a biomasa, es notablemente superior, para este
microorganismo, cuando es cultivado en efluentes
industriales [16]. Por lo que estos resultados
muestran al efluente lacteo como un importante
medio de cultivo, cuando se trata de la aplicacién
del concepto de biorrefineria.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo son de interés
biotecnolégico, en cuanto a la produccién de
pigmentos mediante cianobacterias. Los factores de
conversion de sustrato en biomasa demuestran que
el efluente de la industria lactea, es un importante
medio de cultivo para A. microscopica Ndégeli. La
variacion de las condiciones de cultivo tuvo un
efecto especialmente superior, en la produccién de
clorofila-a, en cultivos bajo condiciones autotréficas
en comparacién con el cultivo heterotréfico. La
misma relacién fue observada para la produccion de
ficoeritrina, donde se registraron concentraciones en
el orden de 63% mas elevadas en cultivo heterotréfico
en relacién con el autotréfico.

A. microscopica Ndgeli se caracteriza por tener
una relacion elevada ficocianina/aloficocianina. La
produccidn de ficocianina aunque significativamente
mayor en sistema autotrdfico, no difiere mucho
en términos cuantitativos, al comparar este
comportamiento con la produccién de clorofila-a
y ficoeritrina. Es posible originar mediante sistema
heterotréfico, empleando un efluente de la industria
lactea, una produccién anual de 3.185 toneladas de
biomasa, que puede generar 3.128 kilogramos de
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clorofila, 232.825 kilogramos de ficocianina, 47.775
kilogramos de aloficocianina y 7.008 kilogramos
de ficoeritrina. Por lo tanto, A. microscopica
Ndgeli, se muestra como una fuente alternativa,
renovable y de bajo costo para obtener pigmentos
con potencial para ser explorado para una amplia
gama de aplicaciones.
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