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RECOMENDACIONES PARA EL CULTIVO DE SPIRULINA

MANUAL DE LABORATORIO

Las microalgas azul-verde (cianobacterias) de los géneros Spirulina y/o Arthrospira se han
ubicado entre los organismos mas interesantes y de mayores perspectivas para el cultivo
masivo. Desde mas de 30 afios a la fecha se han realizado diversos estudios que muestran
las bondades de este microorganismo, cosa que se refleja actualmente por la produccién
masiva y comercializacién que hacen algunas empresas en diversos paises.

IDENTIFICACION

La taxonomia de esta cianobacteria es la siguiente:

Procarionte
Schizophyta

Phylum Cyanophyta (Cyanochloronta)
Clase Cyanophyceae (Cyanobacteria)
Orden Oscillatoriales (Nostocales)
Familia Oscillatoriaceae

Género Spirulina/Arthrospira

Especies Spirulina platensis, Arthrospira maxima

Principales caracteristicas de Spirulina y/o Arthrospira en su ambiente
natural:

Se presentan como un filamento simple de forma espiralada o helicoidal. Poseen una
morfologia variable en funciéon de multiples factores, en algunos casos se presentan como un
espiral mas abierto o mas cerrado, variando el diametro de las espiras y en oportunidades
como un filamento recto, sin espiras. Normalmente poseen entre 5 y 9 espiras, con una
longitud que va de los 200 a los 500 um y de 8 a 10 um de grosor. Tienen una casi
imperceptible movilidad propia, rotando muy lentamente sobre su eje longitudinal.
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lllustration 1: Micrografia de Spirulina (tomada con microscopio electronico)

Algunas otras caracteristicas de estas cianobacterias son las siguientes:

-Pared celular: Es una estructura multiestratificada compuesta por mucopolimeros,
polisacaridos, compuestos pépticos y mucilaginosos. La membrana celular practicamente no
contiene el material celuldsico caracteristico de los vegetales.

-Cloroplastos: No presentan estos organelos celulares, en su reemplazo cuenta con

tilacoides distribuidos al azar dentro de la célula sin estar envueltos por alguna membrana.

-Pigmentos: Poseen solo clorofila A, no tiene clorofila B, contiene carotenoides (beta
caroteno) y pigmentos tetrapirrélicos hidrosolubles (ficocianina, ficoeritrina, mixoxantofilas,

oscilaxantinas, etc.).

-Nucleo: No presentan, los acidos nucleicos estan distribuidos sin membrana dentro de la

célula.
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-Vacuolas: No presentan, salvo las vacuolas de gas que regulan la flotacion.
-Mitocondrias: No presenta.

-Ribosomas: Se encuentran presentes, segun antecedentes tiene un coeficiente de
sedimentacién de 70 S.

-Reticulo endoplasmico: No presentan.
-Mesosomas: Estan presentes.

-Productos de almacenamiento: Glicogeno, cianoficina, gotitas de acidos grasos, beta-
caroteno.

-Reproduccion: Principalmente por divisién celular intercalada o fragmentacién y por fisién
binaria apical en algunas ocasiones. No tiene reproduccion sexual.

Aspectos basicos sobre el crecimiento

Para su cultivo, SpirulinalArthrospira necesitan de un medio liquido compuesto
fundamentalmente por sales minerales disueltas en agua. En este ambiente diversos factores
fisicos y quimicos influiran sobre la velocidad de crecimiento. Asi, habra numerosas
reacciones que tendran mayor o menor incidencia en el desarrollo de un cultivo. Estas
reacciones en ciertas oportunidades seran limitantes del crecimiento en forma relativamente
independiente de otras simultaneas.

Evolucion del crecimiento en relacion al tiempo

El crecimiento y desarrollo de un cultivo de SpirulinalArthrospira estd adaptandose
continuamente a los cambios ambientales, por lo que es dificil afirmar en forma categodrica,
cuanto tiempo demorara en alcanzar una determinada concentracion. Sin embargo, si se
mantiene un régimen de cultivo batch en condiciones controladas, el crecimiento de esta
microalga evoluciona pasando por las siguientes fases caracteristicas:
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1. Fase de adaptacion (lag)

2. Fase de crecimiento exponencial (log)

3. Fase de crecimiento lineal

4. Fase de disminucion del crecimiento

5. Fase estacionaria

6. Fase de muerte

BIOMASA

TIEMPO
Hllustration 2: Curva de crecimiento tipico de Spirulina/Arthrospira

El parametro fundamental que caracteriza el crecimiento de un microorganismo se denomina
tasa o velocidad especifica de crecimiento (u) definida por la relacién:

X0

Donde Xoy X constituyen la concentracion celular al comienzo y al final del tiempo T.

In =ul

La tasa de crecimiento so expresa como tiempo de duplicacién (ts) de la biomasa, la que
relacionada con la velocidad especifica de crecimiento queda de la forma
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Tal como se ha mencionado la tasa de crecimiento es influenciada por multiples factores
ambientales que seran analizados mas adelante.

Para evaluar la eficiencia de utilizacién de la luz por parte de un cultivo de microalgas, no es
suficiente conocer la tasa de crecimiento. Lo que interesa es conocer la productividad del
cultivo (P) o sea la cantidad de biomasa producida en un lapso de tiempo dado. La
productividad es igual al producto de la tasa de crecimiento (u) por la cantidad total de
biomasa (x) o sea:

P=uxrv
Donde V, es el volumen total del cultivo. Sin embargo, cuando se trata de cultivos en
reactores al aire libre, la relacién se modifica para obtener la productividad por unidad de
superficie.

P=uxd
Donde d, es la profundidad del cultivo. Si la unidad de tiempo en que se expresa y es dia, X
en gL' y d en mm, la productividad P resulta expresada en gramos de biomasa x m? x dia™
que constituye la expresion mas usada para referirse al rendimiento de un cultivo masivo.

En términos generales, la cantidad de biomasa posible de obtener en un cultivo masivo,
puede preverse tedricamente conociendo la radiacion solar diaria, la eficiencia de conversion
fotosintética en biomasa y el contenido energético (calor de combustion) de la biomasa; de la
forma expresada en una relacion simple (5)
P =KFEL

Donde E representa la eficiencia de utilizaciéon de la luz, L la radiacion diaria, mientras que K
es una constante para la conversién de la unidad en que se expresa L en relacion a la unidad
en que se expresa P (si L esta expresada en cal xcm? x d'y P en Kg x ha' x d™, entonces K
=0,17).
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A modo de ejemplo, un cultivo que recibe una cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
(en el rango visible) de 200 cal x cm? d” y que tiene una eficiencia de conversion del 4%
produciria 135 Kg de biomasa seca x ha™ x d™.

La cuantificacién en horas de cada fase sera variable y representara la reaccién de las
células a los cambios ambientales, también dependera de las condiciones del inoculo, del
método de cultivo, del contenido de nutrientes en el medio de cultivo, de la temperatura
ambiental, de la intensidad luminosa, etc.

Cuando se tienen unidades de produccion, lo mas practico es mantener los cultivos
permanentemente en fase exponencial. Lo que implica controlar las condiciones de cultivo en
alguno o en varios de los factores que influyen en el crecimiento de las cianobacterias.

Dado que son varios los factores que afectaran el desarrollo de un cultivo, se analizara
brevemente los mas importantes:

FACTORES QUIMICOS

1) Salinidad del medio de cultivo:

Si mantenemos condiciones controladas a nivel de laboratorio (temperatura constante 30,0
°C, luminosidad 5 a 10 Klux en periodos de 12/24 horas), la velocidad de crecimiento sera
independiente de la salinidad del medio de cultivo en un rango que va de los 10 a los 60 g/L.
Habra una disminucion de la velocidad de crecimiento cuando la salinidad sea inferior a los
10 g/L o bien superior a los 60 g/L. Sin embargo, experimentalmente se ha determinado que
se puede sobrevivir a una salinidad minima de 2g/L y una maxima de 80 g/L.

2) pH del medio de cultivo:
En condiciones controladas de temperatura y luminosidad, la velocidad de crecimiento sera
constante en un rango de pH comprendido entre 8,5 y 10,5. Disminuira el cultivo cuando el

pH sea inferior a 7,0 o superior a 11,5.

En su habitat natural estas algas se reproducen en aguas alcalinas ricas en bicarbonatos,
sulfatos y otros iones. Por esta razon el medio sintético éptimo para Spirulina y Arthrospira es
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el mismo y contiene una elevada proporcién de HCO3-.

El pH del cultivo aumentara a medida que haya crecimiento, debido al consumo de CO2
proporcionado por los iones bicarbonato, asi mismo la reaccidon de asimilacidén de los nitratos
también contribuira al aumento del pH. Sin embargo, este aumento de pH sera recomendable
siempre que se mantenga dentro de los limites descritos, por lo tanto en oportunidades habra
que reajustar el pH mediante la inyeccion de CO2. Un valor de pH 6ptimo para mantener el
crecimiento de estas microalgas en fase exponencial es 9,5.

3) Las sales utilizadas en el medio de cultivo:

Como todos los organismos las microalgas requieren de la presencia de un cierto numero de
elementos nutritivos en el medio de cultivo. Para el caso de Spirulina y Arthrospira a
diferencia de otras microalgas, estas no necesitan vitaminas ni otros nutrientes preformados.
Sus necesidades las podemos clasificar en macronutrientes (C, N, P, K, S, Mg, Na, Ca, Cl) y
micronutrientes o elementos trazas (Fe, Zn, Cu, Ni, Co, W, etc.). Todos estos elementos son
aportados por sus respectivas sales que se disuelven en agua, estableciéndose un equilibrio
y manteniéndose en disolucién.

La tabla 1. muestra la composicion del medio de cultivo que se recomienda para la
mantencion de cepas y como medio control para experiencias de laboratorio.

Compuesto Concentracion g/L
NaHCO; 16,8
Na NO; (KNO3) 2,5
K>SO, (NazS0.) 1
NaCl (KClI) 1
KzHPO. x 3H,0 0,5
MgSO4 x 7H,O 0,2
EDTA - Na 0,08
CaCl > x 2H,0 0,04
Fe SO4 x 7H.0 0,01
Solucién As 1,0 mL/L
Solucion Bg 1,0 mL/L
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Composicion de las soluciones de micronutrientes:

Solucién AS (en g/L): H3 BO3 =2,86; MnCl; x 4 H.0 = 1,80;
Zn SO4 x 7 H20 = 0,22 ; MoO3 = 0,01 ; Cu SO4 x 5 H.O = 0,08 .-

Solucién B6 (en mg/L): NHs VO3 =22,9; Ni SOsx 7 H,O = 47,8 ;
Na, WO, = 17,9 ; Ti» (SO4)3 = 40,0 ; Co(NOs). x 6 HO = 4,4;
KCr (S0O4)2 x 12 H,O = 120,0.- Diluidas en 1 L de solucién 0,1 N de H,SO..

FACTORES FiSICOS

1) Luminosidad:

Diversas experiencias demuestran que estas microalgas son bastante sensibles a la luz
cuando se someten a la exposicion prolongada. Sin embargo, la experiencia de cultivos en
gran escala demuestra también que es cultivable en zonas con alta irradiacién solar, siempre
y cuando se aplique una técnica de cultivo apropiada.

A nivel de laboratorio se ha observado que la velocidad de crecimiento aumenta a medida
que se hace mayor la luminosidad, hasta un cierto limite luego del cual se hace constante. Si
se mantiene constante la temperatura (30,0°C) y la iluminacion en periodos de 12/24 horas,
la velocidad de crecimiento aumenta entre 0 y 25 Klux manteniéndose constante a
intensidades superiores.

Una iluminacion intensa mantenida durante un largo tiempo lleva a un deterioro de los
pigmentos y a la destruccion de los filamentos y del cultivo (fotolisis).

En general, respecto a la iluminacion de los cultivos de microalgas, se pueden distinguir dos
nociones: la primera es la alternancia de periodos luz y sombra (dia/noche) y la segunda es
la intermitencia, que corresponde a la necesidad de los filamentos de estar expuestos y
luego protegidos de la luz durante periodos muy cortos y con una cierta frecuencia, durante
el periodo iluminado (dia). Por lo anterior es muy importante proveer al cultivo de un buen
sistema de agitacién que permita el mezclamiento eficiente.

2) Temperatura:
Para cualquier organismo este es un factor determinante de su crecimiento y desarrollo.
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Diversos tipos de algas y cianobacterias pueden vivir a temperaturas a veces muy
especificas, calientes como aguas termales o volcanicas (60 a 70 °C) o aguas polares o de
glaciares. Las cianobacterias Spirulina/Arthrospira estan catalogadas como organismos
mesofilicos cuya velocidad de crecimiento aumentara con la temperatura hasta un punto
critico, luego del cual se destruye en corto tiempo. En condiciones de laboratorio con régimen
de luminosidad de 12/24 h, la velocidad de crecimiento comienza a disminuir entre los 35°C y
40°C. Entre los 22 y 35°C la velocidad de crecimiento se ajusta a una normal en que la
concentracion crece en forma exponencial.

Mantener una temperatura mas elevada que 38°C por mucho tiempo, lleva a la destruccién
del cultivo. Especialmente desfavorable es la mantencion de altas temperaturas durante la
noche. De acuerdo a experiencias, cultivos mantenidos a temperatura constante de 40°C se
destruyen luego del cuarto dia y a 47°C la destruccién se produce luego de una hora.

3) Tamano del inoculo:

Como los demas este es un factor de gran importancia en el cultivo masivo de
SpirulinalArthrospira, cuando se trabaja a nivel de laboratorio en condiciones controladas, se
puede partir con in6culos muy pequefios, ya que la luminosidad se puede regular a voluntad.

4) Agitacion:

El comportamiento de las microalgas al estar en reposo es variable, algunas se mantienen en
suspension, otras tienden a precipitar y en el caso de SpirulinalArthrospira se observa que
algunas cepas tienen la propiedad de remontar a la superficie donde forman una capa que
absorbe la luminosidad y CO,. Es importante que los cultivos se mantengan con agitacion
especialmente durante el periodo de luz, con miras a obtener un mayor rendimiento
fotosintético. Ademas, la agitacion permite homogeneizar la concentracion de nutrientes, la
temperatura, el pH, etc.

La agitacion esta correlacionada con la luminosidad y con la concentracion de filamentos.
Una agitacion deébil en condiciones de alta luminosidad, causa una disminucion en la
velocidad de crecimiento, en el caso que no se destruya el cultivo por foto-oxidacion. Sin
embargo, una agitacion excesiva puede provocar la ruptura de los filamentos y con ello
también la destruccion del cultivo por estrés mecanico.
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Hllustration 3: Fases de crecimiento de un filamento de Arthrospira

MANTENIMIENTO DE CULTIVOS EN LABORATORIO

Reproduccion inicial de la cepa en medio liquido.

Luego de un periodo de adaptacion que es variable para cada especie, las cepas pueden
comenzar a cultivarse en pequefios volumenes (tubos de ensayo). En esta fase también se
utiliza un medio rico en todo tipo de nutrientes, no es necesario mantener con agitacion
constante, basta homogeneizar manualmente 4 a 5 veces por dia.

Si disponemos de tubos grandes, se puede inyectar aire para lograr un crecimiento
acelerado. Luego de obtenida una concentracién adecuada (coloracién verde intensa), se
inoculan matraces de 250 mL con 100 mL de medio de cultivo. Si la concentracion inicial no
es inferior a los 100 mg (peso seco) por litro, se obtendra un rapido crecimiento y se podra
pasar a cultivar volumenes mayores.

Las condiciones para realizar la reproduccion en laboratorio son las siguientes:
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» Utilizar el medio de cultivo apropiado

» Temperatura controlada (25 a 32°C)

* Luminosidad no superior a los 5 Klux (durante el dia)

* Periodos de luz y oscuridad (12/24 horas), aunque ciertos investigadores plantean que
para las cianobacterias no es necesario un foto-periodo y pueden permanecer
iluminadas de manera continua.

* Agitacion por inyeccion de aire

* Usar una camara de cultivo o un recinto aislado

El medio de cultivo rico en carbonato (y/o bicarbonato) permite que el pH aumente
lentamente, ademas la inyeccion de aire con su pequefa concentracion de CO, (0,03 —
0,04%) ayuda a que esa variacion no sea rapida. De todos modos el pH puede llegar a 10,5
0 mas, en este nivel es recomendable hacer un reajuste mediante inyeccion controlada de
CO;, esto hara descender el pH hasta al rededor de 9,0 donde se detendra la adicion de
CO..

Manteniendo estas condiciones se podra obtener una concentracién entre los 1000 y 1500
mg/L (materia seca), en un periodo que va de 8 a 15 dias.

Un aspecto importante en los cultivos de laboratorio, es el mantenimiento del volumen del
cultivo ya que de ello dependera que se mantengan las condiciones de salinidad vy
concentracion de nutrientes y también hacer la estimacion correcta de la biomasa presente.

Alcanzada la concentracidn mencionada anteriormente, se hara necesario aumentar el
volumen del cultivo, replicarlo o usarlo de inoculo para volumenes mayores (50 10 L).

MANEJO Y CONTROL DE CULTIVOS EN LABORATORIO

Se pueden distinguir tres actividades que hacen necesario un adecuado manejo y control de
los cultivos:

1) Mantenimiento de cepas:

Es una labor desarrollada dentro de una incubadora. No se requiere que los cultivos tengan
una elevada velocidad de crecimiento, por lo tanto, habra que regular las condiciones
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ambientales, para que la duplicacion de los filamentos se realice en lapsos lo mas
prolongados posibles, sin que eso altere las propiedades de la cepa. Para este objeto se
deben mantener cultivos en medio solido, dentro de una camara a temperatura de 22 a 25°C
y luminosidad no superior a la entregada por un tubo fluorescente de 20 W a 50 cm de la
superficie de las placas o tubos (1 a 1,5 KLux).

Hlustration 4: Cultivos de Spirulina en medio solido

También se mantienen cepas en medio liquido, para ello es recomendable usar tubos de
ensayo o matraces pequefios (100 mL), en las mismas condiciones de temperatura y
luminosidad mencionadas anteriormente, con la precaucion de agitarlos manualmente unas 5
veces por dia. Al utilizar matraces y volumenes mayores en el mantenimiento de cepas,
habra que inyectar aire a fin de mantener homogéneo el cultivo.

Al usar el medio estandar no sera necesario hacer suplementacion de nutrientes, salvo
inyectar CO, cuando el pH suba de 10,5. El control de los cultivos estara limitado a la
medicion del pH, la densidad éptica y la observacion microscopica, cada 5 dias.

2) Preparacion de inéculos:

Tanto para realizar experiencias de laboratorio como para cultivar en escala superior, se

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento, por cualquier medio, escrito o electrénico, sin la autorizacion escrita de NatWaves Asesores Ltda.



NatWaves Asesores Ltda. MANUAL DE CULTIVO MAN 01 1P3é§;“2ao

Revisé: Anibal Ayala R. Aprobo:

Elaboré: Francisco Ayala J.
aporo: FrancCisco Ayala Fecha: Fecha:

Revision:02

necesita esta actividad, que parte en el laboratorio en condiciones controladas. Dependiendo
del uso del inoculo se definira el ambiente propicio.

Si se trata de experiencias de laboratorio se trabajara con un medio especifico y a
temperatura, luminosidad y pH controlados, con inyeccion de aire filtrado y periddicamente
de CO.. Si se trata de indculos para cultivos al aire libre, se trabajara sin iluminacion artificial
ni control de temperatura. Es recomendable mantener las botellas o matraces cerca de una
ventana donde les llegue luz natural durante el dia, sin que les dé el sol directamente. Esto
ultimo es valido para los primeros dias cuando la concentracion de filamentos es baja (menos
de 500 mg/L, materia seca). Cuando la concentracion ha aumentado lo suficiente puede
colocarselas bajo rayos del sol directamente por un par de horas todos los dias, cuidando de
mantener una agitacion constante y verificando que la temperatura no supere los 35°C.
Alcanzando una concentracion superior a los 1.000 mg/L, el inoculo estad en condiciones de
ser utilizado.

El tipo de control sera la medicion diaria del pH, la densidad 6ptica (concentracién) y el
chequeo microscopico, también es recomendable verificar el peso seco por unidad de
volumen cada 4 dias.

Hlustration 5: Cultivos en incubadora con ambiente controlado.
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3) Realizacion de experiencias puntuales:

El manejo estara dado por las caracteristicas y el disefio de los experimentos, para lo cual se
contara con los medios de cultivo y mecanismos de control ajustados a las necesidades. Sin
embargo, estos no diferiran mucho de lo expuesto en las actividades anteriores.

Los pasos para mantener los cultivos stock, son los siguientes:

A) Cultivos en agar (Tubo o placa de Petri):

Preparacion: Se prepara un volumen adecuado del medio de cultivo descrito anteriormente.
El bicarbonato de sodio se disuelve en el 50% del agua destilada, en el otro 50% se
disuelven todos los otros ingredientes del medio de cultivo. Se esterilizan separadamente y
se agrega agar al 2% p/v. La mezcla se distribuye en tubos o placas y se deja enfriar.
Inoculacién: Se pueden agregar 1 o 2 gotas de cultivo stock liquido directamente sobre el
agar, o bien se aplican filamentos provenientes de otra placa. De esta ultima forma, el
crecimiento en las placas o tubos inoculados, es mas lento que al agregar gotas de cultivo

liquido.

Subcultivos: Se haran cada 40 o 50 dias
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Hlustration 6. Inoculacion en medio solido.

B) Cultivos en medio liquido:

Preparacion: Se esterilizan separadamente el bicarbonato y los demas nutrientes disueltos.
Se dejan enfriar y luego se mezclan.

Inoculacién: Se agregan de 1 a 10 mL de un cultivo stock concentrado, dependiendo si se
trata de un tubo o matraz. En estas condiciones se pueden mantener cultivos de stock
durante 30 o 40 dias, con agitacién constante.

C) Desarrollo de inéculos:

* Se debe definir el medio de cultivo a usar en escala superior. Lo normal seran aguas
potables o salobres, enriquecidas con nutrientes especificos.

* Preparado el medio de cultivo se inoculara con algas provenientes de un cultivo stock
concentrado, en un volumen adecuado a fin de que la concentracion inicial no sea
inferior a los 200 mg/L (peso seco). Para esto se usaran matraces de 2 y 4 L y
garrafas de 15 a 20 litros a las cuales se inyectara aire proveniente de un compresor
de aire o un blower (soplador)

* Los cultivos se pueden dejar al aire libre, pero a la sombra ya que en un comienzo no
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deben ser expuestos a luminosidades superiores a los 10 Klux. Esto se hara en
condiciones climaticas favorables, de lo contrario se mantendra bajo techo o en
invernadero.

* En estas condiciones los indculos se podran usar en cultivos al aire libre luego de 8 a
12 dias, y asi sucesivamente...

Hllustration 7: Cultivos de Spirulina en bolsas de 10 L
en ambiente controlado.

MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS DE
SPIRULINA/ARTHROSPIRA

Durante el desarrollo de cultivos de microalgas es necesario llevar un control de crecimiento
de la poblacion. Este control se puede realizar de diversas formas, algunas bastante
sencillas, otras mas elaboradas. Para la medicion de la productividad se pueden emplear los
siguientes métodos:

a) Peso seco:
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Tiene correspondencia con la medicion de solidos suspendidos totales, con ciertas
modificaciones. Normalmente se utilizan pequenos filtros de fibra de vidrio, a través de los
cuales se hace pasar un volumen de cultivo. La torta obtenida se lava con agua destilada
para remover las sales del medio de cultivo.

Como generalmente se usa filtracién con vacio, la torta queda bastante compacta. Luego de
retirar el filtro con la biomasa se coloca en una estufa de secado a 60°C por espacio de 8
horas. Pasado ese tiempo se lleva a 105°C por 4 horas, haciéndose varias mediciones hasta
alcanzar peso constante.

b) Disco de Secchi:

El uso de este simple instrumento nos permite estimar la concentraciéon de un cultivo in situ,
en forma bastante aproximada. El instrumento consiste en un circulo de color blanco de 10
cm de diametro pegado en un extremo de una regla graduada en mm.

La medicion consiste en determinar la profundidad a la cual el disco se hace invisible (punto
de extincion). Si esto lo correlacionamos con el peso seco, tendremos un rapido auxiliar que
nos permitira tomar rapidamente las medidas que sean necesarias.

c) Densidad é6ptica: (Absorbancia)

Es un método mas elaborado para estimar la densidad o concentracion de solidos
suspendidos de una muestra. Para esto se hace uso de un espectrofotometro a una cierta
longitud de onda, que para la SpirulinalArthrospira se ha estandarizado a 560 nm. Si
correlacionamos con el peso seco tendremos un método mas seguro que el uso del disco de
Secchi. Lo normal es hacer una curva de calibracion entre el peso seco y la absorbancia a
diferentes concentraciones de biomasa en el medio de cultivo. De esta forma tendremos una
rapida manera de estimar con bastante precision la concentracion de filamentos en un cultivo
y en cualquier momento.
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ANEXO FOTOGRAFICO
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Hllustration 8: Ubicacion habitual de puntos muertos en raceways.
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Hllustration 9: Esquemas de ruedas de paleta.
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lllustration 10: Reactores de cultivo cubiertos, primer plano en fibra de
vidrio, fondo en hormigon (Planta piloto en Antofagasta, 1986)
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Hllustration 11: Molino de café para reduccion a
polvo.
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