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RESUMEN: Haematococcus pluvialis posee la capacidad de generar metabolitos de alto valor e interés comercial
para diversas industrias. Estas son estudiadas por su capacidad de acumular altos niveles de astaxantina comparado con
otras fuentes naturales. La astaxantina es un pigmento carotenoide de gran interés debido a su alta capacidad antioxidante
que permite la eliminacion de radicales libres. Se tuvo como objetivo optimizar el proceso de produccion de Haematococcus
pluvialis para la obtencién de astaxantina. Se determinaron las condi-ciones de cultivo adecuadas para la produccién de
biomasa de Hae-matococcus pluvialis, las cuales alcanzaron una densidad celular ma-xima de 14.5 x 107 cel/mL en medio
de cultivo BG-11 con pH de 7.5, fotoperiodo 12 h luz:12 h oscuridad y aireacion continua en cultivos de 1000 mL. Ademas, se
considerd la induccion del estrés con acetato de sodio 2.5 g/L e iluminacién continua las 24 h en cultivos de bajos voli-
menes y exposicion a luz solar en cultivos de mayor volumen. Se de-mostré que las condiciones de cultivo mas adecuadas
para la produc-cion de astaxantina en Haematococcus pluvialis fueron las de mayor volumen expuestas a luz natural propia
de la ciudad de Arequipa-Pert, bajo las cuales se logré una productividad celular 14.5x107 cel/mL promedio. La biomasa
fresca obtenida de Haematococcus mostré 54 % de humedad y presentd una concentracion de 42.93 g de astaxantina por
kilogramo de biomasa seca, expresada en base de ésteres de as-taxantina (13-cis- astaxantina, all-transastaxantina, 9-cis-
astaxantina).
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ABSTRACT: Haematococcus pluvialis has the ability to generate metabolites of high value and commercial interest
for various industries. These are studied for their ability to accumulate high levels of astaxanthin compared to other natural
sources. Astaxanthin is a carotenoid pigment of great interest due to its high antioxidant capacity that allows the elimination
of free radicals. The objective was to optimize the production process of Haematococcus pluvialis to obtain astaxanthin. The
appropriate culture conditions for the biomass production of Hae-matococcus pluvialis were determined, which reached a
maximum cell density of 14.5 x 107 cells/mL in BG-11 culture medium with pH 7.5, photoperiod 12. h light: 12 h darkness and
continuous aeration in 1000 mL cultures. In addition, stress induction with 2.5 g/L sodium acetate and 24-h continuous
lighting in low-volume cultures and exposure to sunlight in larger-volume cultures was considered. It was demonstrated that
the most suitable culture conditions for the production of astaxanthin in Haematococcus pluvialis were those with the largest
volume exposed to natural light typical of the city of Arequipa-Peru, under which a cell productivity of 14.56x107 cel was
achieved. /mL average. The fresh biomass obtained from Haematococcus showed 54 % humidity and presented a
concentration of 42.93 g of astaxanthin per kilogram of dry biomass, expressed on the basis of as-taxanthin esters (13-cis-
astaxanthin, all-transastaxanthin, 9-cis- astaxanthin).

Keywords: Haematacoccus pluvialis, astaxanthin, biomass.
1 |NTRODUCC|0N La astaxantina se encuentra dentro de uno de los grupos

principales de los carotenoides como los es la xantdfila,
que ha tomado gran impor-tancia en los ultimos afios

Los carotenoides contienen funciones bioldgicas gracias a su excelente aplicabilidad en las diferentes
importantes, como los precursores de vitaminas, industrias de farmacia, cosmética y alimentos, ya que
estimulantes de la respuesta in-mune, prevencion del aporta grandes beneficios a la salud tanto humana como
cancer y poseen capacidad antioxidante (1). Los animal por sus ex-celentes propiedades, dentro de las que
carotenoides tienen pigmentos naturales liposolubles, se destacan su efecto antiin-flamatorio, anticancerigeno,
segun la natura-leza quimica de ellos se dividen en dos preventivo contra los efectos de los rayos UV y su gran
grupos principales, carotenos y xantofilas. poder antioxidante. Ademas, en la industria de alimentos
este antioxidante es responsable de la generacion de la
Correspondencia: pigmentacion roja en la carne de peces como salmén,
Jeaneth M. Medina Pérez trucha también de algunos crustaceos como el camardn
E-mail: jmedinap@ucsm.edu.pe (2).
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El mayor problema en la comercializacion de la
astaxantina de origen natural se da en la etapa de la
produccién por su elevado costo de sin-tesis lo cual
genera baja rentabilidad en comparacion con la sintesis
de astaxantina de forma sintética (4); Una manera de
obtener natural-mente este antioxidante tan importante se
da gracias a la microalga verde de agua dulce
Haematococcus pluvialis que contiene una de las fuentes
naturales con mayor produccion de astaxantina, esta es
capaz de acumular hasta un 3 % de astaxantina en peso
seco (5). Las extre-mas condiciones de crecimiento que
se requieren en la etapa de cultivo de Haematococcus
pluvialis genera dificultad en su produccion a nivel
industrial, ya que su crecimiento es lento y causa una baja
concentra-cion celular, alta susceptibilidad a dafios
hidrodinamicos y un ciclo de vida complejo con distintas
formas celulares que varian de acuerdo con los factores
del cultivo (6). Por tal motivo, el objetivo principal de esta
investigacion fue optimizar los procesos involucrados en
el incremento de la concentracion de astaxantina en
Haematococcus pluvialis (ex-presada en valor de ésteres
de astaxantina) utilizando un estimulo de estrés con
recursos naturales propios de la region Arequipa en Peruy
factores fisico-quimicos para determinar el valor de su
biomasa en el mercado. Haematococcus pluvialis.

2. MATERIALES Y METODOS

Preparacion del preinéculo e inéculo

Se ha utilizé la cepa de microalga Haematococcus
pluvialis suminis-trada por el laboratorio de Biotecnologia
Microalgal UNSA (coleccién de cultivos de algas,
Universidad Nacional de San Agustin). La elaboracién del
preindculo se realizé a partir de la cepa de
Haematococcus pluvialis en fase vegetativa, la cual se
transfirid a un erlenmeyer de 250 mL con adicion de 200
mL de medio de cultivo BG-11 estéril a pH 7, se mantu-vo
en fotoperiodo de 12 horas luz - 12 horas de oscuridad,
alimentacion de aire durante todo el dia a 25 °C por 21
dias.

Se realizd el monitoreo del preinéculo mediante
microscopia Optica para evaluar su morfologia, color y
viabilidad celular de células de tipo palmela, moévil y
aplanospora; se hizo conteo celular mediante camara de
Neubauer obteniendo una concentracion celular de
16x104 cel/mL; a partir de esta concentracion se procedid
a determinar el volumen de inéculo a usar por biorreactor,
para obtener una concentracion de 1x104 cel/mL en un
volumen de 350 mL de medio.

El evaluaron 2 medios de cultivo de Haematococcus
pluvialis aun en fase vegetativa en biorreactores de 10,
250, 500 y 1000 mL, donde por ejemplo para el volumen
de 500 mL se colocaron 350 mL de cada uno de los medios
a evaluar (Medio Basal Bold BBM y BG-11, usados por
Boussiba y Vonshak), y 150 mL de in6culo de
concentracion celular 1x104 cel/mL, este ensayo se hizo
por triplicado y de manera aséptica, evaluandose la mayor
concentracion celular.

Todos los ensayos se realizaron bajo las condiciones de
pH 7, fotope-riodo de 12 h luz — 12 h oscuridad, lamparas
de luz fluorescentes blan-ca de intensidad 300 yE/m2/s
(TIt20W/54RS, marca Philips) controladas por un
programador digital automatizado marca Stronger,
temperatura de 25+/-1 °C y alimentacion de aire durante
todo el dia.
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Cultivo en medio liquido y evaluacion de estimulos de
estrés

Una vez obtenido el medio de cultivo 6ptimo se inoculd
150 mL de Haematococcus pluvialis en 350 mL del medio
de cultivo BG11 y se mantuvo a las mismas condiciones
del inéculo (temperatura de 25+/- 1 °C, ciclo de 12 h-12 h
luz/ oscuridad, intensidad de luz de 300 YE/m2/s y
aireacion constante).

Posteriormente se hizo un primer escalamiento a 1 L, el
nuevo bio-rreactor consistié en un 30 % de inéculo y 70 %
de medio de cultivo. Asi mismo, se trabajé con una matriz
experimental preliminar de: luz (na-tural/artificial),
aireacion (con/sin), fotoperiodo (12 h-12 h/18 h-6 h), pH
(5.5/7.5), y C/N (0.01 g/0.1 g). Este ensayo se hizo en dos
bloques en los cuales se realizé6 una mezcla al azar de
cada parametro en 12 fras-cos por bloque, dandonos un
total de 24 frascos con una capacidad de 1 L; se evalu6
diariamente la densidad y la morfologia celular de cada
frasco por un periodo de 8 dias.

Adicionalmente, y para determinar los factores de estrés
6ptimos para la obtencion de astaxantina, se trabajé con
una matriz experimen-tal con los siguientes parametros:
luz (con/sin), aireacion (con/sin), pH (5.5/7.5), y acetato de
sodio (0.5 g/2.5 g), este ensayo se llevd a cabo también en
2 bloques en los cuales se realizé una mezcla al azar de
los parametros escogidos, los frascos a trabajar por
bloque fueron 16 de capacidad de 500 mL. Se evalué la
densidad celular de tres tipos de células; movil y palmela
(fase vegetativa) y aplanospora (célula en-quistada-fase
roja) durante un periodo de 12 dias en las siguientes ho-
ras1,36,72,108, 144,188,216,252y 288 h.

Escalamiento de la producciéon de astaxantina

Una vez definidos los parametros éptimos, se procedio al
cultivo de Haematococcus pluvialis en fase vegetativay en
fase roja en fotobio-rreactores raceways con capacidad de
300L.

Para la extraccion de astaxantina se utilizd la biomasa
fresca enquis-tada (fase roja), se dejo precipitar por un
tiempo de 30 minutos para que asi se separe de la fase
liquida de la biomasa fresca, seguida-mente se retiré y
separé todo el agua y el precipitado ya enrojecido ob-
tenido se pasé a una malla de porosidad de 0,2 um para
culminar de retirar el agua remanente, seguidamente se
prenso la biomasa fresca enquistada y se dejo secando
bajo el sol por un tiempo de 2 horas. Fi-nalmente se
culmind con el proceso de triple molido para hacer una
buena ruptura celular, y se pasé al decantador para hacer
una extrac-cion solido—liquido con aceite natural de sacha
inchiy sonica-cién-centrifugacion en acetonitrilo.

Determinacion de ésteres de astaxantina por HPLC
Una vez obtenidos los parametros 6ptimos para la
produccion de ma-yor volumen de biomasa de
Haematococcus pluvialis, se procedio6 a la determinacién
de ésteres de astaxantina (Fatty acid esters of (3S ,3'S)-
3,3'-dihydroxy-B, p-carotene-4,4'-dione) en biomasa de
Haemato-coccus pluvialis, para ello se utilizé un HPLC
Primaide Hitachi con de-tector de arreglo de diodos, la
separacion se llevd a cabo en una co-lumna de fase
reversa C-18 Thermo Scientific 250 x 4 mm. Se desarro-ll6
un método simple, econdmico en comparacion a los
publicados a la actualidad. Las condiciones de trabajo de
HPLC se efectuaron con una fase movil de acetonitrilo:
agua acidulada:acetona (75:5:20), flujo de 2 mL/min,
volumen de inyeccion de 20 uL, temperatura de horno de
15 oC y longitud de onda del detector de 475 nm. Para la
curva de cali-bracion se usaron concentraciones de
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13, 24, 35, 46 y 57 mg/L de és-teres de astaxantina en
acetonitrilo y se leyeron por triplicado, las muestras de
biomasa extraidas fueron recolectadas y aforadas a 5 mL,
siendo necesaria la realizacion de diluciones para poder
serintroducida al HPLC.

3.RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al evaluarse 2 medios de cultivo: BBM y BG-11, en
distintos volumenes (10, 250, 500 y 1000 mL), se observo
que a una capacidad de 10 mL de cultivo de medio BBM la
mas alta densidad celular obtenida fue 5x107 cel/mL,
mientras que en 250 mL se obtuvo 7x107 cel/mL, en 500
mL la densidad mas alta fue con 6x107 cel/mLy en 1000
mLfue de 8,2 x107 cel/mL.

Asi mismo, las diferentes maximas densidades obtenidas
al evaluar el medio de cultivo BG-11 en los mismos
volumenes, mostraron valores de 6x107, 9x107, 7x107 y
9x107 cel/mL para los volumenes de 10, 250, 500 y 1000
mL de medio BG-11 respectivamente.
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Fig. 1 Densidad poblacional de la microalga

Haematococcus pluvialis, en medio de cultivo BBM
y BG-11 en un volumen de 1000 mL, se observa que

para ambos medios de cultivo la fase exponencial

ini-cia al 2 dia y el medio BG-11 alcanzé a una
densidad celular de 9x107 cel./mL, mientras que el
medio de cultivo BBM solo se alcanzé una densidad
celular de 7x107 cel./mL, al sexto dia.

En la Figura 1 se observa la comparacion de las
densidades ce-lulares evaluadas en fase vegetativa
obtenidas en 1000 mL de medios BBM y BG-11 y
monitoreadas durante 6 dias, lo que nos da un alcance del
medio 6ptimo de cultivo de Haematococcus pluvialis bajo
las condi-ciones nombradas en el apartado anterior.

Al someter los datos a un analisis estadistico con el
método LSD Fisher para la densidad poblacional en
cel/mL de la microalga Haema-tococcus pluvialis por cada
dia de crecimiento y diferentes medios de cultivo, para el
volumen de 1000 mL, se produjo un valor p de 0.01, con lo
que se infiere que las densidades celulares del dia 0, 2, 3,
5 y 6 son significativamente diferentes entre tipos de
medios y que el medio que alcanza mayor densidad
celulares el BG-11.

La evaluacion de diferentes medios de cultivo para poder
optimi-zar el crecimiento de Haematococcus pluvialis ha
sido un enfoque im-portante para la mayoria de los
autores, los resultados obtenidos en esta investigacion
dan a conocer que el mejor medio de cultivo para
produccién de biomasa en fase vegetativa fue en el medio
BG-11.).
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Densidad celular (cel/mL) vs tiempo (dias)
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Fig. 2 Comparacioén de las densidades celulares en
fase ve-getativa en tres frascos significativos de
medio BG-11, el frasco 14 lo-gré mayor densidad
celular, siendo los parametros éptimos estableci-

dos: luz natural, con aireacion constante,
fotoperiodo 12h-12h, pH 7.5, y relacién C/N 0.1 g,
durante 8 dias.

La evaluacion de densidades celulares y parametros para
el culti-vo en fase vegetativa en medio BG-11 en 3 frascos
(mejores resulta-dos), durante 8 dias (datos promedio),
mostraron (Figura 2) que todas las condiciones generaban
aumento de densidad celular al octavo dia, sin embargo, el
frasco 14 presentd un crecimiento exponencial y la mayor
densidad celular, con valores de 1430000 cel/mL al dia 8,
mien-tras que los demas frascos llegaron a una densidad
celularentre 1316666.7 — 1320000 cel./mL.

Diversos autores han realizado investigacion con la Unica
finalidad de poder obtener tasas mayores de crecimiento
de Haematococcus pluvialis ensayando diversos
métodos, como lo son evaluacion de pH, temperatura,
agitacion del medio de cultivo, CO2, exposicion de luz por
un tiempo determinado, factores de estrés como adicion
de sales, au-mento a la intensidad de luz (irradianza),
entre otros mas (20) (13).

Los mejores resultados que obtuvimos de crecimiento de
esta mi-croalga en fase vegetativa se produjeron con
algunos cambios de con-diciones de crecimiento Tabla 1,
en los que se puede afirmar clara-mente la necesidad de
un cultivo con aireacion constante y pH de 7.5 como
parametros indispensables.

Tabla 1. Condiciones de cultivo de Haematococcus
pluvialis que obtuvieron mayor densidad celular

Frascol o )

Lz Aireacion  Foloperiodo  pH CIN
condicién
FR6 artificial con 12h12h 75 0.01
FR14 natural con 12h12h 75 0.1
FR21 artificial con 18h 6h 75 0.01

Por otro lado, es importante resaltar el hecho de que, en
las condi-ciones ambientales propias de la ciudad de
Arequipa-Peru, no hay una diferencia significativa entre el
uso de luz natural o luz artificial, la com-binacién de
parametros de luz natural, aireacion constante,
fotoperiodo 12h luz- 12h oscuridad, pH 7.5, C/N 0.1g/L
dieron un resultado 6ptimo parala produccion de biomasa,
conunadensidad celular de 14.5x107 cel./mL.
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Fig. 3 Fases de Haematococcus pluvialis en una
vista al mi-croscopio 6ptico de 40X (A)
Haematococcus pluvialis en fase vegetativa o verde,
la célula es conocida por el nombre de célula movil.
(B) Pre-sencia de antaxantina que comienza desde el
nucleo de la célula de Haematococcus pluvialis. (C)
Enquistamiento de la célula, esta célula es
denominada Aplanospora.
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Fig.4 Graficas del proceso de la densidad celular de
la Fase verde a la Fase roja, durante un periodo de
12 dias evaluadas en las siguientes horas 1, 36, 72,
108, 144, 188, 216, 252 y 288. El color verde indica la
célula movil, el color azul la célula palmela y color

rojo célula aplanospora, se observa que el FR8
obtuvo un 100 % de células apla-nospora a los 12
dias, lograndose en cultivo con medio BG11 con luz,
sin aireacién, pH 5.5, y acetato de sodio 2.5 g.

La concentracion de nitrato y carbono juega un papel muy
impor-tante en la tasa de division celular y en la
acumulacion de carotenoides secundarios de
Haematococcus pluvialis (35,36). Esto sugiere que la
sintesis de astaxantina requiere nitrbgeno y carbono, y
muy probable-mente refleja la necesidad de una sintesis
continua de proteinas con el fin de apoyar la masiva
acumulacién del pigmento. Es por ello por lo que, dentro
de nuestros parametros elegimos la variacion de C/N
(0.01g/0.1 g)y se verificé que al afiadir 0.1 g/L adicional de
C/N al medio de cultivo nos da un resultado satisfactorio
en el aumento de densidad ce-lular.

Para poder inferir sobre los resultados de las diversas
condiciones de cultivo y en especial de los estimulos de
estrés se reportaron densi-dades celulares de 3 tipos de
células: moévil y palmela relacionadas a la Fase vegetativa
o verde, la que responde al aumento de biomasa por tipo
de medio y condiciones de cultivo; y las células
aplanospora, rela-cionadas a la Fase roja o de
enquistamiento que da indicios de con-centracion de
astaxantina, en la Figura 3 se muestran las caracteristicas
morfolégicas de éstos 3 tipos de células las cuales fueron
evaluadas tras 12 dias de cultivo.
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Para el estudio de los diferentes estimulos de estrés
aplicados so-bre Haematococcus pluvialis en medio BG-
11, con el fin de obtener mayores concentraciones de
astaxantina, reportamos densidades de los 3 tipos de
células Figura 4, donde al probar estimulos de estrés
como condiciones de cultivo con y sin luz, con y sin
aireacion, pH de 5.5y 7.5, y concentraciones de acetato
de sodiode 0.5gy2.5g, se mostré que en los frascos FR1,
FR2, FR3 y FR4 se desarrollaron mayor canti-dad de
células moviles y palmela, lo cual nos indica que los
parametros utilizados no aportaron en la produccién de
astaxantina ya que hay au-sencia de las células
aplanosporas, mientras que en los frascos FR5, FR6 y
FR7 se desarrollaron los tres tipos de células, pero la
célula obje-tivo para nosotros es la célula aplanospora la
cual solo tuvo un desarro-llo del 30 % al 60 % en su
densidad celular. Sin embargo, el frasco FR8 evidencié el
mejor resultado ya que llegoé al 100 % de produccion de
células tipos aplanospora desde las 180 hasta las 288
horas, lo cual nos dice que este ensayo con los
parametros seleccionados tuvo una mayor concentracion
de produccion de astaxantina, seleccionandose entonces
éstas condiciones de estimulo de estrés para la
cuantificacion de astaxantina.

En cuanto a la acumulacién de astaxantina, la falta de
nitrégeno es una forma eficaz de mejorar la acumulacion
de astaxantina en Haematococcus pluvialis. Dentro de los
parametros prueba seleccio-nados para la produccion de
astaxantina se quitd nutrientes dentro de estos, el
nitrégeno y se afiadié una sal como el acetato de sodio 2.5
g/L cambio que dio resultados favorables sobre la
concentracion de as-taxantina, reflejado en la
concentracion de células de tipo aplanospora, mismo
resultado que se obtuvo al restringir la aireacion por
completo notandose también una mayor densidad celular
de célula aplanospora y por ende mayor concentracion de
astaxantina.

Pero si se utiliza una aireacion constante las células
predominantes son la célula mévil y la célula palmela que
son células que no acumulan mayor cantidad de
astaxantina, eso nos quiere decir que solo se daba un ciclo
de repro-duccion celular mas no de enquistamiento; de
igual manera sucedia con el acetato de sodio y el pH, los
cuales demostraron que a un pH de 5.5 y acetato de sodio
de 2.5 g/L obteniamos mayor densidad celular de
aplanosporas.

Estos valores 6ptimos fueron muy importantes para poder
seguir con el proceso de escalamiento, pudiendo obtener
1 kilogramo de biomasa seca de astaxantina en un periodo
de 7 a 12 dias, lo cual nos demuestra la gran importancia
de los ensayos previos para poder llegar a una produccion
optima.

Los parametros 6ptimos seleccionados para el
escalamiento para la FASE VEGETATIVA fueron: Luz
natural, aireacion constante, fotope-riodo de 12h luz- 12h
oscuridad, se regulé el pHa 7.5y C/N 0.1 g/L; y para la
FASE ROJA: Se restringio la entrada de nutrientes (BG-
11), la luz usada fue natural, llevandose a cabo el
escalamiento y prueba en el distrito de Jacobo Hunter de
la ciudad de Arequipa-Peru, se quité la ai-reacion
totalmente y se afiadi6 acetato de sodio2,5gpara 1L.
Como resultado del escalamiento pudimos obtener las
condiciones 6ptimas para la produccion de astaxantina y
produccion de biomasa fresca. En el proceso de
extraccion se llegd a obtener un 1 kg de biomasa en fase
roja por fotobiorreactor en un periodode 7 a 12 dias.
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Fig. 5 Cromatograma de ésteres de astaxantina, 13-
cis- as-taxanthin, all-transastaxanthin y 9-cis-
astaxanthin, donde se observa en rojo la corrida de
muestra y en negro la de estandares habiendo rela-
cion en los picos entre ellos, condiciones
cromatograficas; fase movil: acetonitrilo: agua
acidulada:acetona (75:5:20) a 2 mL/min, 20 uL de in-
yeccion, 15 oC y longitud de onda de 475 nm.

La biomasa de Haematococcus pluvialis extraida tras el
escala-miento del cultivo y aplicacion de estimulos de
estrés, fue tratada para determinar el porcentaje de
humedad, hallandose que contenia 54 % de humedad,
sobre el producto seco de determiné la concentracion de
astaxantina en base a 3 ésteres de astaxantina (13-cis-
astaxanthin, all-transastaxanthin y 9-cis- astaxanthin) por
un nuevo método por HPLC; el cual resulta ser el método
de analisis utilizado mayoritaria-mente para éste fin dado
sus caracteristicas de buena sensibilidad, efi-ciencia,
corto tiempo de analisis y relativo bajo precio; para ello se
utili-zaron estandares USP con los cuales se realiz6 la
estandarizacion de la técnica, la cual resultd ser lineal,
exacta y reproducible, dando en el cromatograma de los
ésteres de astaxantina Figura 5, los tiempos de retenciéon
de 8.586, 11.104 y 15.051 minutos.

Tras la extraccion y determinacién de ésteres de
astaxantina se obtuvo una concentracion final de 42.93 +/-
0.82 g de astaxantina por kg de biomasa de
Haematococcus pluvialis en fase roja seca, obtenida bajo
las condiciones estandarizadas para el cultivo y aplicacion
de es-timulos sobre la microalga, varios autores han
reportado concentracio-nes de éste carotenoide en la
misma especie dando valores como 30.9, 32.2 'y 37 g de
astaxantina por kg de biomasa de Haematococcus plu-
vialis (37,38,39), se sabe que, factores que interfieren con
ciertos pro-cesos celulares dentro del alga actuan como
desencadenantes del en-quistamiento celular y formacion
de astaxantina, dentro de los que no-sotros hemos
reportado como la restriccion de aire, aplicacion de ace-
tato de sodio y utilizacién de luz propia de la zona como
uso de un re-curso natural, resaltando el hecho de que el
Peru cuenta con regiones que gozan de un gran potencial
solar y que Arequipa es una regién que con un potencial
diario promedio de 5.3 kWh/m2 (40,41), por lo que
constituye una zona que naturalmente puede favorecer la
formacion de astaxantina en esta especie.

4. CONCLUSIONES

Se logré optimizar el proceso de produccién de biomasa
de Haemato-coccus pluvialis con los siguientes
parametros luz (natural), aireacion constante, fotoperiodo
(12h-12 h), pH 7.5, C/N 0.1 g/L, obteniendo una densidad
celular 14.5x107 cel./ml. Asi mismo se logrd la
optimizacién de los procesos involucrados en el
incremento de la concentracion de astaxantina en
Haematococcus pluvialis mediante el estimulo de estrés
utilizando recursos naturales como la luz natural y sin
aireacion; y fac-tores fisicoquimicos como el pH y acetato
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de sodio, obteniendo una mayor concentracion de células
aplanosporas.

Se concluye que el uso del medio de cultivo BG-11 genera
una mejor densidad celular que el medio de cultivo BBM,
por lo cual la mayoria de los ensayos se trabaj6 con el
medio BG-11.

Se pudo lograr un escalamiento de la produccion de
biomasa en fase vegetativa del Haematococcus pluvialis a
partir de los parametros 6p-timos ya determinados en 3
fotobiorreactores raceways de capacidad de 300 L cada
uno.

Finalmente, se logré el escalamiento de la produccién de
astaxantina a partir de los parametros 6ptimos ya
determinados, pudiendo obtener 1 kg/semanal de alga por
fotobiorreactor, con rendimientos de astaxanti-na
elevados y aprovechando recursos naturales de la Regién
Arequipaen Peru.
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