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Durante mucho tiempo dicha industria ha 
optado por utilizar colorantes sintéticos en 

lugar de los naturales, debido a su bajo costo 
y su alta capacidad de colorear los productos. 

El reemplazo de los 
colorantes artificiales es 

posible gracias a que se ha 
evidenciado que se pueden 
obtener de manera natural 
que no sean tóxicos para la 
salud y que además posean 

las características 
necesarias a nivel industrial. 

Recientemente se ha observado un cambio en 
esta práctica por sus actividades mutagénicas 

y cancerígenas, lo cual ocasiona graves 
repercusiones en la salud. 

La importancia de los colorantes a 

nivel industrial radica en que ellos le 

proporcionan un color visualmente 

llamativo, convirtiendo los productos 

en fácilmente reconocibles y 

atractivos para su consumo.  



 

 

 

La tartrazina un colorante artificial 
amarillo anaranjado usado en la 

industria textil, alimentaria y 
cosmética. Su consumo puede 

causar reacciones alérgicas como 
el asma y la urticaria, además de 

ser posible carcinógeno. 
 

 

 

La astaxantina, un pigmento 
carotenoide producido por síntesis 

química o naturalmente por una 
microalga llamada H. pluvialis. 

Dicho pigmento es de gran utilidad 
en las industrias enfocadas a la 
producción de medicamentos, 
alimentos y cosméticos. Precio 

astaxantina sintética 2500 dólares 
/kg. 

 

 

 

Su producción se ve limitada debido 
a que la microalga produce este 

pigmento en condiciones de estrés 
como mecanismo de resistencia. 

Cambios evidenciados: proporción 
clorofila-carotenoide, crecimiento de 

la célula vegetativa, 
enquistamiento, maduración y 

germinación.  

 



El potencial de la astaxantina producida por 

H. pluvialis es por su aplicabilidad en 

diversas áreas de la industria alimentaria, 

por ejemplo, su empleo en lugar de la 

tartrazina. 

También en la industria acuícola puede ser 

utilizada para proporcionar tonalidades 

rojizas a cultivos de salmónidos y 

crustáceos. Otras líneas de producción 

como la cosmética y farmacéutica.  

En este proyecto el uso del biorreactor 

BIOSTAT ® A PLUS con medios de cultivo 

como el BBM y RM nos asegura la 

generación de un ambiente propicio para el 

desarrollo y crecimiento de H. pluvialis y 

además nos garantiza un mayor control de 

las condiciones del cultivo. 

FINALIDAD: 

 

 Ampliar la investigación en el 

tema de búsqueda de alternativas 

naturales. 

 

 Incentivar el uso de sustancias 

que posean la capacidad de 

proporcionar las características 

organolépticas deseables en los 

alimentos 

 

 Sustancias que disminuyan los 

efectos adversos en las personas 

que los ingieren. 

 

 Buscar un producto cuya 

obtención sea sustentable y no 

requiera de procesos químicos 

para su síntesis 



Evaluar el efecto de la 
deficiencia de nitrógeno y 
alta irradianza como factor 

de estrés para la 
producción de astaxantina 
en H. pluvialis por medio 

del cultivos realizados en el 
biorreactor BIOSTAT ® A 

PLUS. 

Realizar el cultivo de la microalga 
H. pluvialis en medio BBM y RM 
en el biorreactor BIOSTAT ® A 

PLUS, a escala de 2L.. 

Evaluar el cambio morfológico de 
la microalga durante el periodo de 

estudio. 

Determinar las concentraciones de 
clorofila y astaxantina producidas 

por H.pluvialis en el tiempo de 
estudio. 

Determinar la concentración de 
nitrógeno durante el periodo de 

estudio. 



2010, Li et al 

Diferentes flujos 

de fotones. 

Crecimiento y 

producción de 

astaxantina. 

2013, Ramírez 

Biorreactor 

airlift. 

BBM. 

Crecimiento y 

producción de 

astaxantina. 

2016, Sun et. 

Al. 

Cultivo por 

etapas en 

medio MCM. 

Adición 

continua de 

nutrientes 

Biomasa 

2014, Park et. 

al. 

Cultivo 

mixotrófico 

Biorreactor 

BioTron  

Biomasa y 

astaxantina. 

2014, Wan et. 

al.  

Fotobiorreactor 

tipo columna de 

burbujeo 

Medio NIES-C 

ATX 65,8 mg/ L 

2014, Wan et. 

al.  

Biorreactores 

en columna y 

en estanques al 

aire libre. 

Efecto de la 

temperatura. 

2014, Zhang et 

al 

Método de 

biofilm 

inmovilizado. 

Astaxantina  

160 mg/ m2 

2018,Christia

n et. al. 

Altas 

concentracion

es de dióxido 

de carbono e 

iluminación 

leve. 

2018, Nahidian 

et. al.  

BBM, BG11 y 

3NBBM en 

fotobiorreactores 

cilíndricos 

2017, Sun et. 

al.  
Cultivo por 

etapas en un 

biorreactor de 

tipo fed- 

batch 

1,16 



http://www.algaebase.org/search/species/det

ail/?species_id=27370&sk=0&from=results 

Tomada por los autores 

•Microalga unicelular de agua dulce. 

•Estados: vegetativo, palmella y aplanospora 

•Tamaño que oscila entre los 8 y 50 μm 

•Forma ovoidal, presenta flagelos que le brindan movimiento y se 
reproduce por división celular. 

•Capacidad fotosintética para incrementar su biomasa y 
desarrollarse.  

•Genera pigmentos carotenoides como mecanismo de resistencia. 

Estadios del ciclo de vida de H. pluvialis A) Célula vegetativa 

procedente de aplanospora; B) Aplanospora; C) Palmella; D) 

Célula vegetativa  www.sefalgas.org/boletin.htm   
 

Ciclo celular H. pluvialis 

 www.sefalgas.org/boletin.htm   
 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27370&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27370&sk=0&from=results
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http://www.sefalgas.org/boletin.htm
http://www.sefalgas.org/boletin.htm
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Disponibilidad 
de luz 

Suministro de 
nutrientes 

Temperatura 
pH y 

aireación con 
CO2 

Agitación Factores que 

intervienen en el 

crecimiento de H. 

pluvialis  

- Fotoautótrofas, fotoheterótrofas o mixotróficas.  

- Exposición lumínica, colores emitidos. 

- Iluminación roja (625 nm) aumento de la biomasa 

- Luz entre azul y púrpura (380 y 470 nm) 

acumulación de astaxantina. (Katsuda et.al. 2004)  

- Carbono  

- Nitrógeno (Proteínas)  

- Oxígeno  

- Hidrógeno 

- Fósforo (Fotosíntesis)  

- Macronutrientes  

- Micronutrientes  

- Vitaminas 

- Disociación de las 

moléculas de carbono 

- Alteración de las rutas 

metabólicas 

- Biomasa: 28 a 35 °C 

- Biomasa y astaxantina:  

23 a 28 °C 

Inf. 28 °C  

- pH que oscila entre 7 y 9 

- Acumulan minerales y 

oxidan compuestos 

- Aireación con CO2 

(disminución y fuente C) 

- Mezcla 

homogénea de los 

nutrientes 

- Acceso a 

condiciones 

ambientales  

- Intercambio 

gaseoso 



Clorofila 

 (C55H72O5N4Mg) 

Fotosíntesis: metabolismo, crecimiento y 
reproducción 

- Clorofila-a: fotoquímica  

- Clorofila-b: estabilizar las proteínas captadoras 
de luz de la molécula 

Colorante natural en las industrias farmacéutica, 
cosmética y de alimentos 

Anti inflamatorios, antioxidantes, profilácticos, 
antiagregante plaquetario, vasoconstrictores y 

reductores en el riesgo de contraer cáncer. 

Astaxantina 

(C40H52O4) 

Presente en animales, 
algunos hongos, 
bacterias y algas  

Uso industrial: 
alimentos, cosméticos, 
farmacéutica y textil. 

Actividad antioxidante, 
anti inflamatoria, 

promueve el s. inmune y 
anticancerígeno. 

H. Pluvialis mecanismo 
de resistencia. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11161038 

Enzima fitoeno sintasa, 

condensa dos moléculas de 

GGPP (geranil-geranil 

difosfato) para producir fitoeno 

Enzima fitoeno 

desaturasa, que cataliza la 

conversión de fitoeno en 

zeta-caroteno. 

𝛽-caroteno cetolasa y 

Caroteno hidroxilasa 

conversión del 𝛽-caroteno 

en cantaxantina. 

 

BKT adiciona dos grupos 

ceto a los carbonos. 

CHY añade dos grupos 

hidroxilo a los carbonos en 

cada extremo 

Molécula de astaxantina  

Luego del paso a través de 

diferentes carotenoides 

que sufren procesos de 

oxidación, se concluye la 

formación de la molécula 

de astaxantina. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11161038


Cantidad fija 

de medio 

hasta que se 

agota un 

nutriente 

esencial o se 

acumulan 

productos 

tóxicos.  

Asegura 

producción 

estable a 

través del 

tiempo. 

Asegura 

una alta 

producción 
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- Cultivo de microorganismos y células de manera continua o discontinua 

(bacterias, levaduras, hongos y de células animales y vegetales).  

- Es un equipo compacto, autoclavable, de material de vidrio translúcido, 

capacidad de 5 L y sistema electrónico de control  para pH, agitación, 

aireación, temperatura, etc. 

- Ideal para proyectos educativos e investigativos  

http://biofermenter.ru/d/708035/d/broch_biostat-a.pdf
http://biofermenter.ru/d/708035/d/broch_biostat-a.pdf
http://biofermenter.ru/d/708035/d/broch_biostat-a.pdf
http://biofermenter.ru/d/708035/d/broch_biostat-a.pdf


- Permiten predecir el comportamiento 

poblacional que tendrá un 

microorganismo en un periodo de 

tiempo determinado. 

 

- Crecimiento similar al microbiano: 

fase logarítmica; fase estacionaria y 

fase de muerte. 



Cepa de la 
UTEX en 
medio de 

cultivo MES 
Volvox  

pH de 6,8 

Fotoperiodos 
de 18 horas de 

exposición a 
luz blanca (65 
lux) y 6 horas 

oscuridad 

Temperatura 
de 22 ºC ± 2ºC  

Aire filtrado y 
agitación 

manual diaria 
durante 10 

segundos al 
día durante 12 

días 

1x104 cel/mL en el 
Biorreactor 

BIOSTAT ® A 
PLUS en relación 
1:10 con medios 

BBM y RM a 
escala de 2L. 

Primeros 15 días 
se ajustaron 

fotoperiodos de 18 
horas luz - 6 horas 

oscuridad con 
lámpara blanca 
fluorescente (65 

lux) 

Cambio a un 
panel de luces 
LED multicolor 
(blanca, azul y 

roja) con emisión 
de 180 a 210 lux y 
un fotoperiodo de 
20 horas luz y 4 

oscuridad 

pH a 6,8,  
temperatura de 

20° C ± 2ºC 

Agitación de 100 
rpm y aire filtrado 

a 1,7 L/min 

Conteo celular de H. pluvialis 

en medio BBM. Elaborada por 

los autores, 2018. 

Conteo celular de H. pluvialis 

en medio RM. Elaborada por 

los autores, 2018. 

Panel de luces LED multicolor 

elaborado por los ingenieros 

biomédicos RICARDO 

ANDRES ALFONSO Y 

DANIEL ALFONSO  de la 

UCMC. 



Formas vegetativas 

biflageladas de 

H.  pluvialis en medio 

MES Volvox. Tomada 

por los autores, 

2018.Tamaño 10X 

Se evaluó el crecimiento del primer cultivo en medio MES volvox y de los 

dos cultivos siguientes en los medios BBM y RM por medio de microscopía 

en cámara de Neubauer, donde se observó el color, morfología y viabilidad 

celular cada tercer día durante 36 días tomando tres muestras cada día  

Curva de crecimiento de H. pluvialis: número de células contadas en 

la cámara de Neubauer de las muestras de cada tercer día, desde el 

día cero hasta el día 12 para el inóculo en el medio mes volvox y para 

los dos siguientes cultivos en los medios BBM y RM desde el día 0 

hasta el dia 36.  

pH: Se realizó control  en el cultivo con un pHmetro (Marca Hanna 

instruments) cada tercer día durante 36 días, cada día se realizó una 

medición por triplicado.  



Método de 
extracción 

Metanol 90%. 
(Procedimiento 
APPA, 1992 82.) 

Se tomó 1mL de 
cada muestra  y se 
centrifugó a 12,000 
rpm durante 5 min 

Se retiró el 
sobrenadante y el 
paquete celular se 

resuspendió en 1mL 
de metanol al 90%. 

Se calentó durante 10 
minutos a 60ºC en baño 

serológico, 
posteriormente se 

centrifugó a 12,000 rpm 
durante 5 minutos. 

Se hizo la lectura 
espectrofotométrica en 
el equipo a una longitud 
de onda de 667 nm para 
clorofila y 477 nm para 

astaxantina 

Curva de calibración para la determinación de 

la concentración de clorofila. Elaborada por 

Niño et al, 2017 89. 

Curva de calibración para la determinación 

de la concentración de astaxantina. 

Elaborada por Niño et al, 2017 89. 

Concentración de clorofila y 

astaxantina para los medios 

BBM y RM. Elaborada por los 

autores, 2018. 



Curva de calibración para la determinación 

de la concentración de nitratos. Elaborada 

por Leiton, 2018 94.  

Concentración de nitratos para 

los medios BBM y RM. 

Elaborada por los autores, 

2018. 

Método de colorimetría 
por nitración con ácido 

salicílico. (Filippini y 
colaboradores, 2004 83.)  

Durante 20 minutos se 
incubaron 20 μL de medio 
de cultivo diluidos con 400 
μL de ácido salicílico al 2,5% 

(p/v) en H2SO4 al 98% 

Transcurrido este lapso cada 
muestra se neutralizó con 
500 μL de Hidróxido de 
sodio (NaOH) 3,8 M 84. 

Se hizo la lectura 
espectrofotométrica a una 

longitud de onda de 405 nm, 
las concentraciones se 
hallaron en μg/20ml.  



Fase 1: Cultivo de la microalga H. pluvialis en medios Mes Volvox, BBM y RM 

Formas vegetativas 

biflageladas de 

H.  pluvialis en medio 

MES Volvox. Tomada 

por los autores, 

2018.Tamaño 10X 



Fase 1: Cultivo de la microalga H. pluvialis en medios Mes Volvox, BBM y RM 

Aumento en la densidad celular 

de un 15,62 % en el medio BBM 

en comparación con el medio 

RM.  

El medio de cultivo con la mayor velocidad específica de 

crecimiento fue RM incrementándose en un 20,7% frente al 

crecimiento en el BBM por día. 

Niño et al, 

2013 

Leiton, 2018 

Imamoglu et al, 

2007 

Ramírez, 2013 

Valor p: 0,25 



Fase 1: Cultivo de la microalga H. pluvialis en medios Mes Volvox, BBM y RM 

Los medios de cultivo BBM y RM 
inicialmente se ajustaron a un pH de 6,8 

(día 0). 

Niveles disminuyen a 5,6 y 5,4 
respectivamente a los dos días 

de cultivo. 

Aumento progresivo en el nivel 
de pH llegando hasta una 

medición de 9,7 para el cultivo 
en el medio BBM y a 9,5 para el 
cultivo en el medio RM a los 36 

días. 

Porcentaje de 

disminución inicial 

para el medio BBM de 

16,4 % y para el medio 

RM de 19,4% 

Porcentaje de 

aumento al final de los 

estudios de 44,7% y 

de 41,7% 

respectivamente 

Adaptación al entorno. Oxidación de compuestos 

Benavente et al, 

2012 

García, 2012 



Fase 2: Evaluación del cambio morfológico de las microalgas.

Caracterización macroscópica de H. pluvialis en medio BBM y RM  

 

 

 



Caracterización microscópica de H. pluvialis en medio 

BBM y RM  

 
 



FASE 3: Determinación de la concentración de clorofila y astaxantina producidas por H. pluvialis 

en el tiempo de estudio en los medios BBM y RM. 

 

 

 

 

Aumento en el medio BBM 

del 22,96% en relación al 

medio RM. 

Pérez y Ayala, 

2018 

Leiton, 2018 

Valor p: 0,92 



FASE 3: Determinación de la concentración de clorofila y astaxantina producidas por H. pluvialis 

en el tiempo de estudio en los medios BBM y RM. 

 

 

 

 

El medio BBM se 

incrementó solamente en 

un 6,4% frente al medio 

RM hacia el último día del 

cultivo. 

García, 2018 

Pérez y Ayala, 

2018 

Valor p: 0,86 



FASE 4: Determinación de la concentración de nitrógeno. 

 

 

 

 

 

En el medio BBM el 

porcentaje de consumo de 

nitratos fue de 91,89% y en 

el medio RM fue de 

67,21%. 

Imamoglu et al, 

2009 

Valor p: 0,36 

Pérez y Ayala, 

2018 



Tabla resumen de resultados obtenidos en los cultivos de la microalga H. pluvialis en medios BBM 

y RM. 

 

Aumento en la densidad celular de un 15,62 % en el medio BBM en comparación con 

el medio RM.  

Aumento en el medio BBM del 22,96% en relación al medio RM. 

El medio BBM se incrementó solamente en un 6,4% frente al medio RM hacia el último 

día del cultivo. 

En el medio BBM el porcentaje de consumo de nitratos fue de 91,89% y en el medio 

RM fue de 67,21%. 

El medio de cultivo con la mayor velocidad específica de crecimiento fue RM 

incrementándose en un 20,7% frente al crecimiento en el BBM por día. 



Se observa el efecto de la 

deficiencia de nitrógeno y 

alta irradiancia como 

factor de estrés para la 

producción de 

astaxantina en H. 

pluvialis por medio de 

cultivos realizados en el 

biorreactor BIOSTAT ® A 

PLUS. 



Uso del biorreactor 
BIOSTAT ® A PLUS y de 
cualquiera de los medios 

BBM o RM bajo las 
condiciones trabajadas 

para próximos estudios en 
microalgas. 

Evaluar la expresión génica 
involucrada en el proceso 

de acumulación del 
caroteno.  

Prolongar el periodo de 
cultivo y el uso de lámparas 
LED de mayor irradiancia.  
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