INFLUENCIA DE LA ReLAcion CArRBoNO/NITROGENO EN
LA Propuccion pe PRoTEINAS ToTALES EN CHLORELLA
Vurearis UTEX 1803.

INFLUENCE OF THE CARBON / NiITROGEN RATIO IN THE PRODUCTION
ofF ToTAL PROTEINS IN CHLORELLA VuLGARis UTEX 1803.

Duran Serrano Linda Estephany’, Barajas Solano Andrés Fernando?,
Gonzalez Delgado Angel Dario®, Barajas Ferreira Crisdstomo*

"Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, 1inda.duran@correo.uis.edu.co
2Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, andresfdobarajas@gmail.com
3Universidad Nacional Abierta y a Distancia- UNAD, Bucaramanga, Colombia, cisyc@uis.edu.co

4Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, cbarajas@uis.edu.co.

Recibido: 03/11/2011  Aprobado: 15/12/2011

RESUMEN

Las microalgas representan una fuente de proteina con posibles aplicaciones en la nutricion huma-
na y animal ya que poseen un buen balance de aminoéacidos y bajos valores de acidos nucleicos, en
comparacion con otras fuentes de proteina; sin embargo, la baja productividad de estos cultivos ha
impedido implementar una produccién a gran escala. En este trabajo se estudié la influencia de la
relacion carbono/nitrogeno en la productividad de proteinas totales presentes en Chlorella vulgaris
a escala de laboratorio. Se efectuaron cultivos mixotréficos durante 5 dias con diferentes concen-
traciones de acetato (5mM, 10mM, 20mM), y nitrato de sodio (0,97mM, 1,94mM, 2,94mM). Todos
los tratamientos se realizaron a 23 + 1°C, con ciclos luz-oscuridad 12h: 12h. El valor mas alto de
concentracion de proteinas se obtuvo en el medio de cultivo R9 con una productividad de 0,78+0.18
g/L, superando 1,7 veces mas en produccién, al cultivo control (0,46 g/L). De igual manera, fue el
cultivo que consumid mayor cantidad de nitrégeno (91%). Con base en los datos obtenidos y el ana-
lisis de los mismos, se encontré que el contenido de proteinas totales en C. vulgaris es directamente
proporcional a la cantidad de acetato y nitrato presentes en el medio, mientras que la respuesta de
la cepa algal en cultivos con limitacidn de estos nutrientes, registré los valores mas bajos en relacion
con la concentracién de proteinas.
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ABSTRACT

Microalgae represent a source of protein with potential applications in human and animal nutrition,
since they possess a good balance of amino-acids and low content of nucleic acids in comparison
with other sources of protein. However, the low productivity of cultures has prevented production at a
large scale. In this work, we studied the total production of protein in Chlorella vulgaris at a laboratory
scale, analyzing different pre-established parameters under the carbon/nitrogen ratio. For this, we
performed mixotrophic cultures during 5 days at different concentrations of acetate (5Mm, 10Mm,
20Mm) and sodium nitrate (0,97Mm, 1,94Mm, 2,94Mm). All treatments were kept at 23 = 1°C, with
light/dark cycles of 12h: 12h for 5 days. The highest value of protein concentration was obtained from
the culture R9 with a production of 0,78+0.18 g/L, 1.7 times higher than the production of the control
culture treatment. (0,46 g/L). R9 was also the culture that consumed the most nitrogen (91%). Based
on these results and their analysis, we found that the total content of protein in C. vulgaris is directly
proportional to the amount of acetate and nitrate present in the culture media, since the algae grown in
cultures where these nutrients were limited exhibited the lowest values in terms of protein concentration.

Keywords: acetate, microalgae, mixotrophic culture, sodium nitrate, productivity
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l. INTRODUCCION

Las microalgas son consideradas la principal
fuente de alimento de muchas especies de pe-
ces, moluscos y crustaceos [1]. Su cultivo consti-
tuye potencialmente la forma mas interesante de
acuicultura, ya que puede sintetizar su propio ali-
mento de manera similar a las plantas de origen
terrestre, por lo que se convierte en la fuente pri-
maria de alimento para la mayoria de los organis-
mos marinos [2], [3]. La biotecnologia microalgal
ha ganado importancia en los uUltimos afios debi-
do al desarrollo de nuevas tecnologias ambienta-
les [4], dado que su crecimiento requiere sustra-
tos de bajo costo y pueden ser eficaces para la
obtencién de compuestos de alto valor agregado
[5]. Actualmente, las microalgas representan una
fuente de proteina con posibles aplicaciones en
la nutricion humana y como complemento alimen-
ticio para los animales, debido a que poseen un
buen balance de aminoacidos y bajos valores de
acidos nucleicos en comparacion con otras fuen-
tes de proteina unicelular [6].

El contenido protéico en las microalgas compren-
de hasta el 50% o mas de la biomasa total [7]. Aun-
que las investigaciones sobre la utilizacion de las

microalgas en la alimentacion parece ser un tema
relativamente reciente, en realidad su consumo por
parte de los habitantes de determinadas zonas, data
de tiempos inmemoriales; no obstante, los primeros
ensayos fueron realizados en la década de los 60,
unidos a la ejecucion de estudios al respecto [5].

Para obtener una produccion considerable de
biomasa, es importante utilizar un medio que
contenga todos los nutrientes basicos y un siste-
ma de cultivo eficiente [8]; los sistemas de cultivo
autotrdéficos, por lo general, presentan dificulta-
des para alcanzar altas tasas de crecimiento y
productividad [9], principalmente, debido a la
restriccién de luz en muchas de las configuracio-
nes de los fotobiorreactores utilizados [10]. Por lo
anterior, una posible alternativa es el uso de cul-
tivos heterotréficos, dado que muchas algas no
s6lo pueden crecer fotosintéticamente mediante
la fijacion de CO, sino que también pueden apro-
vechar fuentes de carbono organico para la bio-
sintesis y el mantenimiento celular [11]. La mixo-
trofia es, entonces, el crecimiento en el cual el
CO, y el carbono organico se asimilan al mismo
tiempo y, por ende, los metabolismos celulares
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(fotosintético y fosforilacion oxidativa) funcionan
simultaneamente [12], [13]. La mayoria de estu-
dios sobre crecimiento mixotrofico se han enfo-
cado en las algas verdes como Chlorella vulgaris
[14], conocida como una de las microalgas con
mas rapido crecimiento, que incluye por lo gene-
ral 14% -22% de lipidos, 51% -58% de proteinas,
12% -17% de hidratos de carbono y 4% -5% de
acidos nucleicos [15]; ademas, ha demostrado
que puede oxidar y utilizar el acetato como fuente
de carbono para su crecimiento en la oscuridad
[16], lo cual provoca cambios en el ciclo de los
acidos tricarboxilicos, debido a que el Acetil-CoA
no se obtiene a partir del piruvato, sino del ién
acetato. El mecanismo bioquimico que le permite
a C. wulgaris crecer mediante la conversion de
acetato, se conoce como ciclo de glioxilato [17],
[18], [19]; de esta manera se confirma que C. vul-
garis tiene la capacidad de crecer en condiciones
autotroficas, heterotréficas y mixotréficas [20], en-
contrandose que su metabolismo se incrementa
debido a una alta incorporacion de carbono organi-
co a partir del acetato dentro de las células, gene-
rando asi, la formacién de lipidos, polisacaridos y
proteinas [21]. Se ha considerado que la relacién
entre el carbono y el nitrégeno influye en la pro-
duccién de la biomasa total [22], [23] y en el con-
tenido lipidico [24], [25], [26]. La asimilacion de ni-
trogeno (tanto NO," como NH,*) en microalgas es
un proceso costoso que esta cercanamente rela-
cionado con el metabolismo del carbono en culti-
vos autotroficos y heterotréficos, ya que hasta el
55% del carbono asimilado esta comprometido
para la asimilacién y metabolismo del nitrdgeno
[23]. En general, modificaciones en el medio de
cultivo cambian la composicién bioquimica de la
biomasa, fundamentalmente lo que corresponde
a proteinas, lipidos, hidratos de carbono y pig-
mentos [27]. Segun Huppe & Turpin [23], la varia-
cion en la concentracion de carbono y nitrégeno
puede hacer mas productiva el alga en ciertos
componentes. Es por ello, que en este trabajo se
evalug el efecto de la variacion del acetato de so-
dio y nitrato como fuente de carbono y nitrégeno,
respectivamente, en la produccion de proteinas
totales en la microalga C. vulgaris.
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li. MATERIALES Y METODOS

A. Microalga y condiciones de crecimiento

La microalga Chlorella vulgaris UTEX 1803, se
adquirié de la coleccidn de cepas provenientes de
la Universidad de Texas (Austin, Texas, USA); se
cultivd en medio Bold Basal, cuya composicion en
mg/l es: NaNO, (2,94), MgSO,.7H,0 (3,04 X 107)
NaCl (4,28 X 107), K,HPO, (4,31 X 10"), KH,PO,
(1,29), CaCl,.2H,0 (1,70 X 107) y micronutrien-
tes (mg/l) ZnSO,.7H,0 (3,07 X 10%), MnCl,.4H,0
(7,28 X 10°%), MoO, (4,93 X 10, CuSO,.5H,0
(6,29 X 10%), Co(NO,),.6H,0 (1,68 X 10°), H,BO,
(1,85 X 10-), EDTA (1,71 X 10"), KOH (5,53 X 10-1),
FeSO,.7H,0O (1,79 X 10?). El alga se mantuvo a
23°C = 2°C, pH entre 7 y 8, sin ningun suministro
complementario de COzy; lamparas fluorescentes
a ambos lados de los reactores proporcionaron la
iluminacion del cultivo.

Teniendo en cuenta el trabajo de Hernandez-
Benitez & Rosas-Oviedo [28], se realizaron culti-
vos mixotrofos con acetato de sodio y nitrato de
sodio a tres concentraciones diferentes Tabla 1.

TABLA |
DiseNo ExPERIMENTAL DE LOS CuLTIvos
MixoTroFicos PARA C. VULGARIS

Acetato de Sodio (mM)

Nitrato de Sodio (mM) 5 10 20
0,97 R1 R2 R3
1,94 R4 R5 R6
2,94 R7 R8 R9

B. Biorreactores

Se usaron botellas de plastico transparentes
con una capacidad de 2,5 litros, y un volumen de
trabajo de 2 litros. Se utilizaron, también, un total
de 30 reactores (original y 2 réplicas). En el extre-
mo superior de cada uno de ellos se inserté un
sistema de continuo suministro de aireacion por
burbujeo (tubo-difusor), con el fin de proveer de
aire a los cultivos.
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C. Determinacion de proteinas totales

Para la determinacion de proteinas totales se
implementé el método de solubilizacion de pro-
teinas [24], el cual consiste en tomar 5 mL de
medio con células y centrifugar a 3400 rpm du-
rante 20 minutos; después de los 20 minutos se
descarto el sobrenadante y se re-suspendié en 1
mL de NaOH 1M. La muestra se llevé a 100°C en
un bafo maria durante 5 minutos. Después del
calentamiento se le agregaron 5 mL del reactivo
de Biuret [29]. Previamente, se habia obtenido la
curva de calibracién usando ovoalbumina como
estandar para proteinas a una concentracion
maxima de 2 g/L.

D. Determinacion de la tasa de consumo de
nitrogeno

El nitrégeno consumido se midié utilizando el
método espectrofotométrico propuesto por Cles-
ceri et al [30]. De cada uno de los tratamientos se
tomo una muestra diaria de 50mL, se centrifugd
durante 20 minutos a 3400 rpm y se filtré utilizan-
do papel filtro de 1um con el fin de asegurar que
el medio estuviera libre de células. La muestra se
filtré al vacio utilizando papel filtro (2 pm); luego,
al filtrado se le agregé 1 ml de solucién de HCI 1
N, y se agit6é vigorosamente durante 10 minutos.
Finalmente, la muestra se leyé en el espectrofo-
tometro a 220 y 275 nm, cuyos valores, posterior-
mente, se reemplazaron en la ecuacion (1).

Valor corregido= (2 *Az 75)'3220 (1)

E. Analisis estadistico

Los valores medios de los resultados se utiliza-
ron en todos los experimentos. El error estandar
de la media (SE) y los valores medios fueron re-
presentados con un limite de confianza del 95%
[31]. Se realizaron pruebas a priori de normalidad
y homogeneidad de varianzas, segun las prue-
bas de Kolmogorov Smirnof y Levene, respecti-
vamente [32] en el programa PAST 2.15 [33]. A
continuacion, en el programa Statistica 10 [34], se
determind si existian diferencias significativas en
la produccion de proteinas totales y consumo de
nitrégeno con respecto a cada medio de cultivo,
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empleando el método de varianza (Anova Facto-
rial) y, finalmente, a las variables que reportaron
significancia, se les realizd una prueba de Tukey.

li. ResuLtAapos Y Discusion

A. Relacion entre el contenido de protei-
nas totales y el consumo de nitrégeno por
C. vulgaris.

La variacion en la concentracion de proteinas to-
tales en el medio de cultivo Bold Basal se muestra
en la Fig. 1. El contenido de proteinas totales se in-
crementa al inicio del cultivo, obteniéndose la maxi-
ma concentracion de proteinas al tercer dia con un
valor de 0,46+0,12 g/L y un consumo de nitrégeno
del 44%. Al final del experimento, el valor decrece
a 0,25+0,12 g/L con un consumo de nitrégeno del
49%. Estos resultados son similares a los obtenidos
por Orddg et al [35], en los cuales la concentracion
de proteinas totales se incrementa al inicio del ex-
perimento en respuesta a la disponibilidad de nitré-
geno; pero cuando el nitrégeno se convierte en un
limitante, sus concentraciones disminuyen. Otros
autores sustentan que no solo se debe a la limita-
cién de nutrientes como el nitrégeno, sino depende
también de la edad del cultivo [36].
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Fig. 1 Consumo de nitrégeno (%) en relacion con la con-
centracion de proteinas totales presentes en Chlorella
vulgaris en el medio de cultivo Bold Basal durante los 5
dias del experimento.
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B. Efecto de la relacion carbonol/nitroge-
no en la deposicion de proteinas totales
en C. vulgaris.

Al comienzo del experimento, todos los cultivos
producen aproximadamente la misma concentra-
cion de proteinas, debido a que el nitrdgeno es
abundante. En los cultivos con una concentracion
inicial de nitrato de 0,97mM, el que presenté la
mayor cantidad de proteinas totales fue R3 con
un valor de 0,52+0,19 g/L, Fig. 2, mientras que
con una concentracion inicial de 1,94mM de ni-
trato, el cultivo que registré la maxima concen-
tracion de proteinas totales fue R6, con un valor
de 0,65+0,12 g/L, Fig. 3. Para los cultivos con la
mayor concentracion inicial de nitrato (2,94mM),
R9 fue el que presentd el mayor contenido de
proteinas con un valor de 0,78+0.18 g/L, Fig. 4.
Los cultivos que registraron el mayor contenido
de proteinas son los que presentan el nivel supe-
rior de acetato (20mM). El andlisis estadistico de-
termind que existen diferencias significativas con
respecto a la concentracion de proteinas, puesto
que el p-valor fue menor a 0,05, por lo que se
puede concluir que la relacién carbono/nitrogeno
afecta de manera importante el contenido de pro-
teinas, lo que se evidencia en el cultivo R9, el cual
difiere significativamente de los otros cultivos.

1.0
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Fig. 2 Produccién de proteinas totales para los cultivos
R1 (5mM: 0,97Mm), R2 (10mM: 0,97Mm) y R3 (20mM:
0,97Mm durante los 5 dias del experimento.
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Fig. 3 Produccién de proteinas totales para los cultivos
R4 (5mM: 1,94Mm), R5 (10mM: 1,94Mm) y R6 (20mM:
1,94Mm) durante los 5 dias del experimento
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Fig. 4 Produccion de proteinas totales para los cul-
tivos R7 (6mM: 2,94Mm), R8 (10mM: 2,94Mm) y R9
(20mM: 2,94Mm) durante los 5 dias del experimento.

Los resultados anteriores muestran que se pro-
duce mayor contenido de proteinas en cultivos
con grandes cantidades de nitrdgeno y acetato,
mientras que la respuesta de la cepa algal en cul-
tivos con limitacién de nitrégeno es diferente, en-
contrandose los valores mas bajos; esto implica-
ria que la variacién de nutrientes en el medio de
cultivo afecta la produccion de proteinas totales.
Los resultados de este trabajo coinciden con los
reportados por [24], en los cuales el contenido de
proteinas para C. vulgaris es menor en medios de
cultivo con baja fuente de nitrégeno.
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Los valores mas altos en concentracion de
proteinas totales, se encontraron en los medios
de cultivo R7 y R9 con valores de productividad
de 0,68+0,16 g/L y 0,78+0.18 g/L, respectiva-
mente, Fig. 5. Los resultados indican que altas
concentraciones de nitrégeno generan aumen-
to en la produccion de proteinas totales para C.
vulgaris, 1o que esta acorde con lo reportado por
[37], quienes plantean que un incremento en la
concentracidon de este nutriente en el medio de
cultivo, genera un aumento en el contenido de
proteinas totales. Ademas, se ha encontrado que
la deficiencia de nitrégeno también afecta otros
aspectos de la fisiologia celular, incluyendo una
disminucién en la cantidad de clorofila, afectando
asi la habilidad de las células para realizar foto-
sintesis, lo que se refleja en la disminucién del
crecimiento microalgal [35].
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Fig. 5 Cultivos con la mayor produccion de proteinas to-
tales presentes en Chlorella vulgaris durante los 5 dias
del experimento.

En los experimentos de [36] se encontré que
incubando células en un medio libre de nitrége-
no durante seis dias, el contenido de proteinas
totales y solubles se reducia sustancialmente.
Los ensayos también indicaron una marcada re-
duccion provocada por la escasez de nitrégeno
en proteinas especificas (tales como rubisco)
que se encuentran en el cloroplasto y que estan
implicadas en la fijacion de CO,, y en otros ca-
S0s, una pequefa reduccion de otras proteinas
como las histonas.
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C. Consumo de nitrégeno por parte de C.
vulgaris bajo la relacion carbono/nitrégeno.
En todos los tratamientos se encontré que el
consumo de nitrégeno aumenta durante los prime-
ros tres dias del experimento, y se mantiene cons-
tante hasta el ultimo dia de cultivo Fig. 6. Ademas,
se observd un consumo significativo de nitrégeno
para los cultivos con mayor concentracion de nitro-
geno y acetato Tabla 2. Con base en estos resul-
tados se puede decir que las células con respecto
a la concentracion de nitrdgeno, después de cinco
dias de cultivo, dejan de consumir nitrégeno como
una medida para regular la concentracion interna
y externa. Aunque también puede deberse a que
por la presencia del acetato, el nitrégeno no se
consume en su totalidad, ya que este se incorpora
rapidamente y se utiliza en la produccion de poli-
sacaridos y proteinas. Probablemente, la adapta-
cion al crecimiento en acetato implica no sélo un
aumento en la actividad de las enzimas del ciclo
glioxilato, sino un aumento también en la actividad
de las enzimas que catalizan reacciones que con-
ducen a la produccion de otros compuestos [38],
[39], encontraron que en algun punto en el tiempo,
después del agotamiento del nitrdgeno en el me-
dio, todo el nitrdgeno es aparentemente utilizado
en enzimas y estructuras celulares esenciales. Sin
embargo, en los experimentos de [40] se encontrd
que las burbujas de aire en el cultivo de C. vulga-
ris ejercen un efecto positivo sobre el crecimiento
celular, mientras que la presencia o ausencia de
nitrato no provoca una diferencia significativa.
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Fig. 6 Consumo de nitrégeno (expresado en %) a lo largo
del experimento (a) Cultivos R1; R2 ;R3 con relacién C:N
5mM;10 mM;20 mM:0,97mM, respectivamente (b) Cultivos
R4;R5;R6 con relacién C:N 5mM;10 mM;20 mM:1,94Mm,
respectivamente (c) Cultivos R7;R8;R9 con relacién C:N
5mM;10 mM;20 mM:2,94mM, respectivamente.

TABLA Il
CuLTivos QUE PRESENTARON MAYOR
Consumo be NITROGENO

: [Nitrogeno Consumo
Cultivos Inicial] Nitrdgeno (%)
R7 2,94 mM 81
R9 2,94 mM 91
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D. Relacion entre el contenido de proteinas
y el consumo de nitrégeno en el medio mo-
dificado bajo la relacion carbono/ nitrogeno
en C. vulgaris.

En la Fig. 7 se muestra la concentracion de pro-
teinas totales y el porcentaje de nitrégeno consu-
mido en todos los experimentos después de tres
dias de cultivo, ordenados por sus concentracio-
nes iniciales de acetato/nitrégeno. Segun los re-
sultados, los cultivos R7 y R9 que contienen alta
concentracién de nitrégeno y acetato inicial, re-
gistraron los valores mas altos en cuanto a conte-
nido de proteinas; de igual manera, estos cultivos
corresponden a los que consumieron mayor can-
tidad de nitrégeno con valores de 81 y 91%, res-
pectivamente. Fue evidente que el consumo de
nitrégeno aumenta con el incremento en la con-
tentracion de nitrato; este mismo comportamiento
se encontrd en el trabajo de [41]. El cultivo que re-
gistré la menor concentracion de proteinas totales
fue el de control (0 mM Acetato: 2,94mM Nitrato)
con una produccion de 0,46 g/L y un consumo de
nitrégeno del 44%. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por [24], en los que se encon-
traron, para C. vulgaris, diferencias significativas
en el contenido de proteinas, entre los diversos
medios de cultivo, con respecto al cultivo control.
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Fig. 7 Contentracién de proteinas y consumo de nitro-
geno (%) en todos los medios de cultivo, incluyendo el
cultivo control.
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La gran diferencia entre las células cultivadas
autotroficamente (cultivo control) y en presencia
de acetato, radica en que este ultimo incorpora
carbono desde el acetato en compuestos como
proteinas e hidratos de carbono, sugiriendo que
las enzimas que catalizan estas reacciones que
se llevan a cabo fuera del ciclo del acido tricar-
boxilico pueden aumentar el contenido de protei-
nas y carbohidratos en presencia de acetato [ 21].

Los datos experimentales demuestran que la
respuesta de la microalga a las diferentes con-
centraciones de nitrdgeno y acetato es variable en
términos de contenido de proteinas. Por tanto, un
medio de cultivo con una baja fuente de nitrége-
no y acetato, producird poco contenido protéico.
[35] reportaron que el nitrégeno se necesita para la
biosintesis de proteinas y, por ende, su limitacion
afecta la concentracion de estas, las cuales se re-
quieren en otros procesos, entre ellos, la division
celular. [42] hicieron crecer C. vulgaris en cultivos
a diferentes concentraciones de nitrégeno y en-
contraron que cuando eran mayores dichas con-
centraciones, aumentaba la biomasa, el contenido
de proteinas (de 8% a 54%) y la clorofila; pero a
bajas concentraciones, era mayor la acumulacion
de lipidos y menor el contenido de proteinas. La
explicacion que dieron [39] acerca de esta conduc-
ta de las microalgas, radica en que el montaje y
mantenimiento de un fotosistema requiere grandes
cantidades de pigmentos y proteinas que se pro-
ducen desde la fuente de nitrdgeno, mientras que
la acumulacién de lipidos neutros tiende a ocurrir
en entornos limitados de nitrégeno. Sin embargo,
[43] reportaron para Scenedesmus sp, concentra-
ciones de 0,01% y 0,1% de nitrdgeno en el medio
de cultivo que producia 34% y 32% de proteinas,
respectivamente. Por tanto, no es posible genera-
lizar una relaciéon C/N que mejore la productividad
de proteinas, dado que existe un potencial para
perturbar los organismos simplemente alteran-
do el nivel de iluminacion durante el muestreo, la
manipulacién de la muestra e incubaciones expe-
rimentales [44]. También hay, sin duda, diferen-
cias entre las especies y grupos de microalgas,
tanto en la rapidez y magnitud de las respuestas,
como en el umbral que hace significativas estas
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respuestas [22]. Finalmente, la interseccién de to-
dos estos resultados es lo que permite viabilizar
la produccion de biomasa de microalgas con mi-
ras a la obtencion de biocombustibles, ya que el
concepto de biorrefineria debe extenderse mas
alla del solo hecho de la obtencién de una mayor
cantidad de metabolitos y empezar por abarcar un
medio de cultivo especifico que tenga en cuenta
la minimizacidon en cuanto al tiempo empleado y
el consumo de nutrientes. Sin embargo, para los
resultados obtenidos en este estudio, la eleccion
del método de cultivo que permita el maximo apro-
vechamiento, debe estar ligada fuertemente a la
productividad de los diferentes metabolitos de alto
valor agregado (proteinas, carbohidratos, pigmen-
tos, lipidos, entre otros). En este caso, aunque se
produce una cantidad considerable de proteinas
totales en tan solo tres dias de experimento con el
tratamiento R9, el consumo de nitrégeno es muy
elevado (91%) del total presente en el medio. Por
tanto, la produccién de proteinas depende de los
requerimientos de la especie en particular y se ve
afectado conforme aumenta o disminuye la canti-
dad de nitrégeno en el medio de cultivo [37].

IV. CoNCLUSIONES

Con base en los datos obtenidos y el andlisis
de los mismos, se comprobd experimental y es-
tadisticamente que el contenido de proteinas es
directamente proporcional a la cantidad de ace-
tato y nitrato presentes en el medio, mientras que
la respuesta de la cepa algal en cultivos con limi-
tacién de estos nutrientes es diferente, por lo que
se encontraron los valores mas bajos en relacion
con la concentracion de proteinas.

Chilorella vulgaris UTEX 1803 puede ser culti-
vada en el medio de cultivo con una concentra-
cion de 20Mm de acetato de sodio y 0.97nM de
nitrato de sodio (R9) debido a que es alli donde
presenta los valores mas altos en cuanto al con-
tenido de proteinas totales que va desde 0.29 g/L
hasta 0.78g/L, en comparacion con el cultivo con-
trol, el cual registré una productividad maxima de
0,46 g/L en tres dias de cultivo.
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