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RESUMEN
La microalga Scenedesmus Sp tiene propiedades de gran importancia como su
alto contenido proteico, el cual constituye cerca del 45% de su composicion de
biomasa en peso seco; también contiene pigmentos de alto interés industrial como
clorofila a, clorofila b y carotenoides, los cuales son utilizados en el area de
alimentos y cosmetologia, por lo cual se buscan nuevas alternativas para
minimizar los costos y optimizar el proceso en el que se obtengan mejores
resultados, con respecto al crecimiento de biomasa seca y compuestos de interés.
En este trabajo se evalué el efecto del sonido a tres diferentes frecuencias
(3300Hz, 2200Hz y 1100Hz), en cultivos de Scenedesmus sp. En medio Bold
Basal, los cuales fueron expuestos a diferentes niveles de sonido por 3 horas
diarias durante 14 dias, con aeracion constante. Como resultados se obtuvo efecto
significativo de la frecuencia del sonido sobre la produccion de biomasa,
obteniendo un promedio de 0,68g/L para el ensayo del control, muy similar a la
frecuencia de 1100Hz. La mayor produccion se obtuvo a frecuencias de 2200Hz y
3300Hz con un promedio de biomasa seca de 0,81g/L. Evaluando el crecimiento
de biomasa el ensayo con mayor concentracion fue el trabajado con la frecuencia
de 3300Hz estando al final 6% por encima del control con una concentracion de
0,66¢/L. Relacionado con los pigmentos por peso de biomasa, se obtuvieron
valores inferiores a las frecuencias de 2200 y 3300 Hz con un promedio de
concentracion de 4,95mg/g de biomasa seca, mientras que a una frecuencia de
1100Hz se lograron 6,25mg/g de biomasa seca, estando 9,6% por encima del

control que obtuvo una concentracion de biomasa de 5,7mg/g de biomasa seca.



La mejor frecuencia se evalla teniendo en cuenta la aplicacién en la que se desee
usar, de acuerdo a lo que se determino la que mejores resultados obtuvo fue la

frecuencia a 2200Hz.

SUMMARY
The microalgae Scenedesmus has properties of great importance such as its high
protein content, which constitutes about 45% of its dry weight biomass
composition; It also contains pigments of high industrial interest such as
chlorophyll a, chlorophyll by carotenoids, which are used in the area of food and
cosmetology, so new alternatives are sought to minimize costs and optimize the
process in which better results are obtained, with respect to the growth of dry
biomass and compounds of interest. In this work, the effect of sound at three
different frequencies (3300Hz, 2200Hz and 1100Hz), in crops of Scenedesmus sp.
In Bold Basal medium, which were exposed to different sound levels for 3 hours a
day for 14 days, with constant aeration. As a result, a significant effect of the
sound frequency on biomass production was obtained, obtaining an average of
0.68g / L for the control test, very similar to the 1100Hz frequency. The highest
production was obtained at frequencies of 2200Hz and 3300Hz with an average of
dry biomass of 0.81g / L. Evaluating the biomass growth, the test with the highest
concentration was the one with the frequency of 3300Hz, being at the end 6%
above the control with a concentration of 0.66g / L. Related to the pigments by
weight of biomass, values lower than the frequencies of 2200 and 3300 Hz were

obtained with an average concentration of 4.95mg / g of dry biomass, while at a



frequency of 1100Hz 6.25mg / g were achieved of dry biomass, being 9.6% above
the control that obtained a biomass concentration of 5.7mg / g of dry biomass. The
best frequency is evaluated taking into account the application in which you want to
use, according to what was determined the best result was the frequency at

2200Hz.

INTRODUCCION

Las microalgas se describen como organismos fotosintéticos unicelulares o
multicelulares, las cuales no presentan una morfologia compleja y su tamafio varia
de 3 a 80 um (Scharff, 2015). Estdn compuestas por proteinas, carbohidratos,
acidos nucleicos y acidos grasos. Los acidos grasos se encuentran en las
membranas, en los productos de almacenamiento y metabolitos, (Tejada, et al.
2015). Para el desarrollo del estudio se utilizd la cepa Scenedesmus Sp., la cual
consta de paredes celulares resistentes, compuestas por multicapas internas de
celulosa y hemicelulosa y las externas por esporopollenina y politerpeno, ademas
poseen una fuerte adaptabilidad ambiental. (Zhang. Et al. 2018).

Las microalgas son una fuente de vitaminas como A, B1, B2, C y E; nicotinato
biotina; acido félico; acido pantoténico; niacina; yodo; potasio, calcio y minerales
(Sathasivam, Et al. 2017). La biomasa obtenida de éstos organismos puede ser
usada en procedimientos de eliminacion y reduccion de agentes quimicos toxicos
y metales pesados, con el fin de limpiar y purificar fuentes de agua (RATH, 2012),
ademas se consideran una materia prima importante para la produccion de

biodiesel debido a su contenido de lipidos (Mubarak, 2019), también son la fuente



primaria en la elaboracion de diversos productos, entre los que se encuentran los
acidos grasos poliinsaturados, carotenoides, ficobiliproteinas, polisacaridos,
ficotoxina, ademas son usadas con propdsitos nutracéuticos y suplementos de alto
valor proteico en nutricion humana y animal (Sathasivam, Et al. 2017).

Al tener en cuenta la composicion y los usos que tienen las microalgas, se puede
ver la importancia de la busqueda de factores que contribuyan con el
mejoramiento de los cultivos para elevar la concentracién de biomasa microalgal.
Por ejemplo, se ha evaluado el efecto del sonido audible en el crecimiento y la
productividad de las microalgas de la cepa Haematococcus pluvialis, obteniendo
resultados positivos en la concentracion de biomasa en los cultivos tratados con
musica (Christwardana, Et al. 2017). También se realiz6 un estudio en el cual se
buscaba promover el crecimiento de células de microalgas examinando el efecto
de las ondas de sonido con diferentes frecuencias para estimular la productividad
de la biomasa de la cepa, Picochlorum oklahomensis obteniendo al tratar el cultivo
con una frecuencia de 2200 Hz una mayor concentracion de biomasa que con las
frecuencias de 1100 Hz y 3300 Hz, lo que indica que el estudio del sonido como
estimulo para produccion y crecimiento de biomasa microalgal representa una
posibilidad de industrializar la produccion de microalgas (Cai, 2016).

Diversos autores han buscado alternativas en las cuales el nivel de concentracion
de biomasa aumente, por ejemplo se ha evaluado la influencia de las fuentes de
nitrdgeno sobre la produccion de biomasa en la microalga Scenedesmus bijugatus
obteniendo como resultado que la concentracion de nitrégeno para una produccion

de biomasa Optima se debe encontrar entre 5y 10 mM (Arumugam et al., 2013).



También se ha evaluado el efecto de la intensidad de la luz sobre el crecimiento y
la acumulacién de lipidos en la microalga Scenedesmus Sp bajo limitaciones de
nitrégeno, para lo cual se analizaron tres niveles de intensidad de luz (50, 250, 400
umol de fotones m?s™) (Liu et al., 2012).

El objetivo principal de este estudio sera evaluar el efecto del sonido en diferentes
frecuencias (1100 Hz, 2200 Hz y 3300 Hz) en el crecimiento, produccion de

biomasa y metabolitos de la cepa de microalga Scenedesmus Sp.

METODOLOGIA

Cepa de Microalga Scenedesmus Sp

El cultivo de la microalga Scenedesmus Sp, en comparacion a otros tratamientos
este se considera de mediana complejidad con desarrollo en escala de plantas
pilotos (Flotats Et al. 2011). Teniendo en cuenta que son organismos Vivos estos
tienen ciertas condiciones para tener un crecimiento 6ptimo y obtener resultados
positivos, como la luz y los nutrientes, se realizo la preparacion de un medio Bold's
Basal Medium el cual aporta la cantidad de nutrientes necesaria para esta especie
de microalga (Bischoft & Bold, 1963). El cultivo se realiz6 como sistema cerrado el
cual a escala de laboratorio no tiene desventajas y se expone a menor
probabilidad de contaminacion (Pardo & Del Campo, 2007). El ensayo se realiz6
usando un Erlenmeyer de 1 litro como medio liquido en donde 600 mililitros de
volumen total eran de cultivo, los cuales de éstos 60 mililitros eran inoculo el cual

es el 10% del total, agitados mediante burbujeo constante con un sistema de
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saturacion en erlenmeyer de 500 mililitros con agua hasta 400 mililitros, durante
todo el ensayo se tomaron datos de temperatura con un promedio de 20,2°C la
cual favorece la respiracién y la fotorrespiracion (Dee et al., 2011) y una humedad
de 29%, condiciones las cuales favorecian al medio de cultivo, de acuerdo a las

caracteristicas de la microalga. (Zhang. Et al. 2018).

Sonido

Algunas investigaciones analizan que el estimulo audible directo puede causar
efectos en el crecimiento de la microalga por este motivo como parte del montaje
los cultivos que se trataban con sonido tenian en su parte interna un buzzer de
24V con un didmetro de 3cm y 1,5 cm de espesor con el fin de que la frecuencia
llegara directa al cultivo de manera que cualquier sonido externo no afectara el
ensayo, minimizando el error (Liu et al., 2012). Se desarroll6 un sistema
experimental de crecimiento en 3 ensayos los cuales se trataron con tres
diferentes frecuencias (1.100Hz, 2.200Hz y 3,300Hz) por medio de un osciloscopio
se midié las frecuencias, de manera que se garantizara que se emitia lo
correspondiente, a partir de una programacion realizada por medio del software
Arduino se realiz6é el programa, para que se emitiera la frecuencia que fuera la
deseada de acuerdo al respectivo ensayo, para esto se us6é un RTC DS3231 el
cual funcionaba como reloj para que el sonido llegara a los cultivos en el mismo

horario siendo 3 horas diarias totales, durante todo el ensayo (Artero, 2013).
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IMAGEN 1. MONTAJE ELECTRONICO DE SONIDO — ARDUINO.

Esta parte para el desarrollo del trabajo fue fundamental, debido a que permitia
emitir la frecuencia de sonido por medio de una sola tarjeta arduino a seis buzzer,

los cuales permitian que la frecuencia deseada llegara a cada cultivo.

Determinacién de Crecimiento de Biomasa en el tiempo

Durante cada montaje se tomaba una muestra de 1ml de cada ensayo (incluyendo
los de referencia) obteniendo un total de siete, la cual mediante un
espectrofotometro (uv-visible thermo scientific - evolution 300) se obtenia la

concentracién de la muestra, teniendo una curva de crecimiento de biomasa para
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cada ensayo con respecto al tiempo, tomando como tiempo 0 el dia que se realizé

el cultivo de la cepa de Scenedesmus Sp (Andrade et al., 2009).

Determinacidén de concentracién de Biomasa Seca

Para determinar la concentracion de biomasa seca se realiz6 al final de cada uno
de los ensayos analizados, para lo cual se centrifugé a 6000 RPM 50 ml de cultivo
durante 20 minutos aproximadamente, hasta obtener toda la biomasa del volumen
final de cultivo recolectado. Posteriormente se lleva la biomasa humeda a un
horno durante 24 horas a 60°C, obteniendo de esta manera la biomasa seca final
de cada ensayo reportada en gramos de biomasa seca / volumen final de cultivo

(gramos biomasa / litros de cultivo) (Andrade et al., 2009).

Andlisis Bioquimicos

Para realizar los andlisis bioquimicos se realiz6 una prueba para determinar la
cantidad de proteinas por peso de biomasa que se obtuvo al final de cada ensayo,
para cada prueba se necesitd 10 miligramos de biomasa seca, cada prueba se
hizo por triplicado y a partir de una curva de calibracion se obtuvo la concentracion
de proteina, realizado por triplicado para cada muestra mediante la absorbancia
tomada a una longitud de 750nm. Para la cuantificacion de clorofila a, clorofila b y
carotenoides, se tomd una muestra de biomasa seca de 20 miligramos diluido en

5ml de acetona al 90%, el cual tras su respectivo proceso (24 horas a 4 °C) se
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procedi6 a obtener la absorbancia a (453, 644, 663 y 750nm), mediante célculos

se obtuvo la cuantificacién de cada propiedad (Loreto et al., 2013).

Andlisis Estadisticos

Para evaluar las tendencias de la produccién de biomasa seca obtenida en los
cultivos con sonido y la obtenida en los controles en la realizacion de cada ensayo,
al igual que el crecimiento de la misma, cantidad de pigmentos (clorofila a, clorofila
b y carotenoides), se utilizé el andlisis de varianza ANOVA de un factor, con el
cual se contrasta una hipétesis nula de que todas las medias de la poblacién
analizada son iguales, con la hipétesis alternativa de que por lo menos una de las
poblaciones difiere de las demas, usando un nivel de significancia < 0,05 y para
identificar las diferencias entre las comparaciones de las medias se uso la prueba

estadistica TUKEY (Driscoll, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién Biomasa Seca

Al final de cada ensayo realizado se recolect6 la biomasa seca para su posterior
analisis, en la grafica 1 se evidencia la comparacion de las tres frecuencias de
sonido analizadas 1100 Hz, 2200 Hz, 3300 Hz, con el respectivo control. Al
realizar el andlisis de varianza ANOVA, se pudo evidenciar que existe una
diferencia significativa entre los valores de cada una de las muestras, por lo cual

se puede se puede asumir que los datos obtenidos son relevantes al momento de
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realizar dichas comparaciones para un resultado final. Con la prueba estadistica
TUKEY y su comparacion de medias, se hallé que existe una diferencia entre el
control y las frecuencias de 2200 Hz y 3300 Hz, al igual que 1100 Hz difiere de los
valores de biomasa de las muestras de cultivo de 2200 Hz y 3300 Hz. También se
encontré que no existe una diferencia significativa entre los valores de la
frecuencia analizada de 1100 Hz con el control, lo mismo sucede al comparar los
datos de la frecuencia de 2200 Hz con la de 3300 Hz, pero se puede destacar que
los valores mas altos de biomasa seca final recolectada se hallaron al tratar los

cultivos de microalga Scenedesmus SP con la frecuencia de 2200 Hz.

Los resultados de biomasa final obtenida en cada ensayo, se pueden comparar
con diversos estudios realizados, en los cuales se tienen en cuenta diferentes
estimulos. En la tabla 1 se encuentran dos de estos analisis; el primero evalla el
efecto de la intensidad luminica en el crecimiento y produccién de biomasa de la
microalga Scenedesmus Sp, al observar los resultados se puede apreciar que la
concentracién de biomasa en g/l es mayor al exponer la cepa a la luz como Unico
factor de estimulo que al ser expuestas a frecuencias de sonido. El segundo
estudio analiza el efecto del sonido en las mismas tres frecuencias que el estudio
en cuestion, con variaciones en las condiciones del cultivo y la cepa de microalga,
pero se puede apreciar que en las dos investigaciones con la frecuencia de 2200

Hz se obtienen los valores mas altos de concentracion de biomasa en g/L.
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CONCENTRACION

) VOLSJIQAEN DE BIOMASA (G/L)
ESTIMULO MICROALGA CULTIVO EN LOS REFERENCIA
(ML) TRATAMIENTOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS
Concentracioén en
Efectos de la las diferentes
intensidad de intensidades de
luz sobre el luz:
crecimientoy | Scenedesmus 3.88 (Liu, et al
gcumylacién sp. 400 Hmol fotones 3:62 2(’)12) o
e lipidos en 600 m2s
la Microalga 250 kmolfotones g 2.28
Scenedesmus pmol fotones
sp. T mrs
Concentracién en
las diferentes
Efecto del frecuencias de
sonldeonaeuldlble Picochlorum Somdgontrol 16 (Cai, et al.,
crecimiento de Oklahomensis 5000 1100 Hz 1.75 2013)
microalgas. 2200 Hz 2.15
3300 Hz 1.76
Concentracién en
las diferentes
Efecto de frecuencias de
frecuencia de sonido:
sonido sobre Scenedesmus 600 Control 0,68
L, sp 0,69
la produccion 1100 Hz 082
de biomasa 2200 Hz 0’80
3300 Hz !

TABLA 1. Comparacién de resultados de biomasa seca final obtenida con

diversos estimulos.
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BIOMASA SECA (G/L) VS ENSAYOS REALIZADOS

1,00
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

CONTROL 1100 Hz 2200 Hz 3300 Hz
ENSAYOS

CONCENTRACION BIOMASA SECA (G/L)

GRAFICA 1. COMPARACION CONCENTRACION DE BIOMASA SECA (G/L)
ENTRE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Crecimiento de Biomasa en el tiempo

En el proceso para determinar la concentracion de biomasa de cada ensayo se
tomaron muestras por aproximadamente 14 dias, el comportamiento de cada
ensayo con respecto al tiempo se puede observar en la gréfica 2, en la cual se
determina la concentracién a partir de la curva de calibracion (concentracion de
biomasa g/L = absorbancia/ 3,1091 que se realiz6 a una longitud de onda de
680nm. El dia 1 se ve representado como tiempo 0, esta no presenta diferencias
significativas ya que se uso6 un in6culo con un promedio de absorbancia de 2,08 lo
gue minimiza el error inicial de los ensayos, como se ve representado en la tabla
2, transcurrido dia y medio se ve como el ensayo de 3300Hz y el control presentan
un crecimiento mas acelerado con respecto a los otros ensayos con un promedio

de concentracion. Al tercer dia dio como resultado que se obtuvo una mayor
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varianza entre los datos donde se ve representado el ensayo trabajado con una
frecuencia 3300Hz la mas alta con un 37% por encima del promedio, en este
punto el control y la frecuencia de 1100Hz tienen un comportamiento similar y el
ensayo con menor crecimiento es el trabajado con una frecuencia de 2200Hz.
Hasta este punto al ser tan corto el tiempo de ensayo los resultados no

representan una conclusion importante, pero si se pueden ver diferencias entre si.

CURVA DE CALIBRACION -CRECIMIENTO

y =3,1091x
R?2=0,9924

N
w

N

Longitud de
onda 680nM

Absorbancia
[E=Y
wu

—— Lineal (Longitud
de onda
680nM)

=

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Concentraciéon Biomasa (g/L)
GRAFICA 2. CURVA DE CALIBRACION, ABSORBANCIA VS
CONCENTRACION DE BIOMASA (G/L).

Para el sexto dia el comportamiento para todos los ensayos sigue siendo
exponencial, el ensayo de 3300Hz sigue siendo el que mejor crecimiento y con
respecto a los otros ensayos con una diferencia del 10% por encima del control y

el ensayo que menor concentracion tiene es el trabajado con una frecuencia de
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1100Hz estando 21% por debajo del control y con un dato muy cercano al ensayo
de 2200Hz. Para el octavo dia se determind que el ensayo de 1100Hz tiene mayor
aceleramiento junto al ensayo trabajado con la frecuencia de 3300Hz y el ensayo
con menor crecimiento es el trabajado con la frecuencia de 2200Hz estando 11%
por debajo del control. En el décimo dia el ensayo que tiene mayor aceleracion es
el de 2200Hz pero presenta la menor concentracion siendo estadisticamente
significativa con una alta varianza con respecto al ensayo de 1100Hz y 3300Hz
pero entrando en su etapa de desaceleracion estando 14% por encima del control.
En el dia catorce los ensayos de 3300Hz, 1100Hz y el control estan en su etapa
de desaceleracién, a diferencia del ensayo de 2200Hz que sigue teniendo un
comportamiento exponencial y que ha alcanzado la concentracion del ensayo de
3300Hz, estos presentan un mayor crecimiento con respecto al control y el ensayo
de 1100Hz encontrandose 6% por debajo de los otros ensayos. Se pudo
determinar que el ensayo de 3300Hz durante el tiempo tuvo los mejores
resultados de crecimiento y al final el que mayor concentracion obtuvo, el ensayo
de 2200Hz se encontraba por debajo del promedio pero al final fue uno de los
ensayos con mayor crecimiento de biomasa, siendo el control el que menor
concentracion final tuvo pero no con diferencia significativa con respecto al ensayo

de 1100Hz.
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Concentracion (g/L)

TIEMPO (dias) Control 3300Hz 2200Hz 1100Hz
0 0,045 0,046 0,041 0,043
1,5 0,099 0,120 0,042 0,070
3 0,160 0,290 0,090 0,160
6 0,420 0,460 0,360 0,330
8 0,450 0,520 0,400 0,520
10 0,560 0,640 0,550 0,640
14 0,620 0,660 0,650 0,630

TABLA 2. Concentracion de los ensayos con respecto al tiempo.

Concentracion Biomasa VS Tiempo

e
N

|

o
w
[
|
|

—o— Control

3300Hz

/ 2200Hz

1100Hz

N

Concentracién biomasa (g/L)
K o o
w IS

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (dias)

GRAFICA 3. CONCENTRACION DE BIOMASA (G/L) CON RESPECTO AL
TIEMPO (DIAS) ENTRE LOS ENSAYOS REALIZADOS.
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Extraccion y cuantificacion de clorofilas y carotenoides

Para la extraccion de clorofilas y carotenoides fueron necesarios 20 miligramos
diluidos en 5 mililitros de acetona 90%, a partir de lecturas espectrofotométricas de
absorbancia, se determiné la concentracibn de clorofila a, clorofila b vy
carotenoides. En la gréfica 3 se puede observar la comparaciéon entre todos los
ensayos realizados de la concentracion en ug/ml de cultivo, mediante un analisis
estadistico ANOVA se pudo determinar que para la cuantificacion de clorofila a se
encuentran diferencias significativas entre los ensayos, para determinar las
diferencias entre los ensayos se realiz6 la prueba de TUKEY, dando como
resultado que el ensayo de 3300Hz y el ensayo de 2200Hz no presentan
diferencia entre si, teniendo un promedio de concentracion de 19,8ug/ml de
cultivo, el ensayo que obtuvo mayor concentracion de clorofila a fue el ensayo de
1100Hz con un promedio de 25,0 ug/ml de cultivo, el cual con respecto al resto de
ensayos si presenta diferencia la cual se podria decir que la frecuencia es
favorable para aumentar la concentracion de clorofila a. Para la cuantificacion de
clorofila b, se puede observar en la grafica 3 todos los ensayos, mediante un
analisis estadistico ANOVA se determind la diferencia significativa entre los
ensayos, se puede ver que esta diferencia entre los ensayos de 3300Hz y 2200Hz
con respecto a los otros, aunque no es grande se tuvo en cuenta mediante el
analisis de TUKEY debido a que se puede decir que las frecuencias si interfirieron
en la concentracion final. Para la prueba de carotenoides también se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre todos los ensayos y el blanco,

siendo 2200Hz y 3300Hz las frecuencias con resultados favorables para la
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concentracion final de carotenoides con un promedio de 6,01 ug/ml de volumen de

cultivo.

PIGMENTOS POR VOLUMEN DE CULTIVO

30,0

25,0

250 g

20,2
19,5
20,0 - %

H Clorofila a

15,0

M clorofila b
10,0

carotenoides

Concentracién (ug/ml)

5,0

0,0
Control 3300Hz 2200Hz 1100Hz
Ensayos

GRAFICA 4. COMPARACION CONCENTRACION DE PIGMENTOS POR
VOLUMEN DE CULTIVO (ug/ml) ENTRE LOS ENSAYOS REALIZADOS

De acuerdo a la tabla 3 se puede ver como el ensayo trabajado con sonido con
respecto a uno en el que se evalluo la intensidad de luz, para el resultado de
clorofila a el ensayo con mayor cantidad fue el realizado con una frecuencia de
1100Hz con una concentracion de pigmentos de 25ug/ml volumen de cultivo,
estando 12% por debajo del ensayo con mejor resultado de la referencia
consultada el cual se trabajé con una intensidad de luz de 50umol fotones/m2 s. Si
se trabajara esta intensidad de luz con la frecuencia de sonido que mejor resultado

obtuvo es posible que se optimice el resultado. Para la cuantificacién de clorofila b
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el ensayo con mejor resultado fue el trabajado con una mayor frecuencia

obteniendo una concentracion de 6.1 y el de la referencia como se muestra en la

tabla 2 fue el ensayo con una intensidad de luz media estando 8% por debajo del

trabajado con sonido. El analisis de carotenoides con frecuencia de sonido obtuvo

un mejor resultado en el ensayo de 3300Hz que con respecto al de intensidad de

luz que fue intensidad media se encuentra 25% por encima, presentando mayor

peso por volumen de cultivo.

VOLUMEN TRATAMIENTOS CONCENTRACION DE
. DE PIGMENTOS (ug/ml)
ESTIMULO MICROALGA CULTIVO EN LOS DIFERENTES REF.
(ML) TRATAMIENTOS
Concentracién en
las diferentes
intensidades de Clorofi
luz: orofia a
Intensidad de la Scenedesmus 21 (Liu, et
Uz Sp. 600 400 pmol fotones 26 al.,
m2s 28 2012)
250 pmol fotones
m2s
umol fotones
50 s
Concentracién en
las diferentes
intensidades de Clorofila b
luz: oroftla
Intensidad de la SceneS(:)esmus umol fotones 252; (L:';I, et
luz 600 400 s a5 2012)
25 Wmol fotones
m2s
umol fotones
50 —
Concentracién en
las diferentes
intensidades de )
luz: Carotenoides
Intensidad de la | Scenedesmus 4.50 (Liu, et
luz Sp. 600 400 umol fotones 4,60 aI.,
m2s 4,20 2012)
25 Wmol fotones
m2s
pmol fotones
50 o
Efecto de Concentracién en Clorofilaa
frecuencia de Scenedesmus las diferentes
) 600 .
sonido sobre la sp frecuencias de
produccion de sonido: 22,8
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biomasa Control 25,0
1100 Hz 20,2
2200 Hz 19,5
3300 Hz
Conc_entracmn en Clorofila b
las diferentes
Efecto de frecuencias de
frecuencia de sonido:
sonido sobre la Scenedesmus 600 Control 4,50
o sp 4,10
produccion de 1100 Hz
. 3,70
biomasa 2200 Hz 6.10
3300 Hz ’
Conc_entracmn en Clorofila b
las diferentes
Efecto de frecuencias de
frecuencia de sonido:
sonido sobre la Scenedesmus 600 Control 3,19
. sp 5,25
produccion de 1100 Hz
. 6,07
biomasa 2200 Hz 6.10
3300 Hz '

TABLA 3. Comparacién de resultados de biomasa seca final obtenida con
diversos estimulos.

Cuantificacion de proteinas

El contenido de proteinas presentes en las muestras analizadas fue determinado
mediante el método de Lowry, en el cual se mide la absorbancia de la muestra de
estudio mediante espectrofotometria a una longitud de onda de 750 nM, ademas
de realizar una curva de calibracion con tendencia lineal para obtener los valores
de concentracion de los ensayos, usando albumina de suero bovino (BSA) como
solucion estandar de proteina, mediante una serie de diluciones (Gonzalez Lopez
et al., 2010). Para el andlisis de los datos se realiz6 el estudio estadistico ANOVA
de un factor, con un nivel de significancia <0,05, lo que indica que los valores
obtenidos de las muestras presentan diferencias significativas para ser

comparados con el control. Para identificar las diferencias se contd con la prueba
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TUKEY obteniendo que el control y la frecuencia de 1100 Hz no tienen diferencias
significativas, de igual manera entre el control y la frecuencia de 3300 Hz, pero en
la grafica 4 se puede evidenciar que la frecuencia de 2200 Hz es la que presenta
el mayor porcentaje de proteinas y ésta presenta diferencias con respecto a los

demas ensayos.

CONTENIDO DE PROTEINAS

CONTROL 1100 Hz 2200 Hz 3300 Hz
ENSAYOS

CONTENIDO DE PROTEINAS (%P/P)
B R NN W W A DS
U o L o Bl © ;i o O

o

GRAFICA 5. COMPARACION CONTENIDO PRETEINAS (%p/p) ENTRE LOS
ENSAYOS REALIZADOS

En la tabla 4 se puede encontrar los valores del contenido de proteina de dos
investigaciones realizadas con diferentes tratamientos, en las cuales se puede
evidenciar que el contenido de proteinas en la microalga Scenedesmus varia entre
25 % y 45%, valores entre los que se encuentran los resultados obtenidos de la

biomasa después de ser tratada con las frecuencias de sonido analizadas.
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ESTIMULO MICROALGA TRATAMIENTOS CONTENIDO DE REFERENCIA
PROTEINAS (% P/P)
Diferentes Scenedesmus
pretratamientos de | almeriensis Control 33 (Gonzélez, et al.,
disrupcion celular Sonicacion 29 2010)
Molienda 48
Scenedesmus Concentracion de
Niveles de nitrato. obliquus nitrato: 8
0g/l 28 (Wu, y Miao,
0.6 g/l 41 2014).
1.5¢9/
Concentracién en
las diferentes
Efecto de frecuencias de
frecuencia de sonido: 32,21
sonido sobre la Scenesdesmus Control 29,88
produccion de P 1100 Hz 38,14
biomasa 2200 Hz 31,96
3300 Hz

TABLA 4. Comparacion de resultados de contenido de proteina con diversos

tratamientos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe diferencia significativa entre los valores de biomasa seca final obtenidos en

las frecuencias de 1100 Hz, 2200 Hz y 3300 Hz al ser comparadas con el control,

teniendo como resultado que la frecuencia de 2200 Hz presentdé la mayor

produccion de concentracion de biomasa seca.

El mayor valor de contenido de proteinas se obtuvo con la frecuencia de 2200 Hz,

ya que alrededor del 38% (p/p) del contenido de la biomasa seca final es proteina.

26




Al evaluar el crecimiento de biomasa con respecto al tiempo de acuerdo al
comportamiento de la cantidad de biomasa se evalud estadisticamente
encontrando diferencias significativas estadisticamente en su crecimiento, siendo
el ensayo de 3300Hz el que mejores resultados obtuvo con respecto a los otros
ensayos teniendo en cuenta que este tenia la frecuencia mas alta, el ensayo de
2200Hz durante la primera semana estuvo por debajo del promedio, aunque al
final su concentracion no presentaba gran diferencia con respecto al de 3300Hz y
no llego a su etapa de desaceleracién, obteniendo estos dos ensayos un promedio
de 0,65¢g/L de concentracion 6% por encima de los otros ensayos.

En la cuantificacion de pigmentos por volumen de cultivo, se obtuvo que el
ensayo de 3300Hz y el ensayo de 2200Hz no presenten diferencia entre si,
teniendo un promedio de concentracion de 19,8ug/ml, pero estadisticamente si
tienen diferencias con respecto al ensayo trabajado a una frecuencia de 1100Hz
teniendo un promedio de 25,0ug/ml., por lo que se puede decir que las frecuencias

de sonido si tienen un efecto en esta propiedad, favoreciendo bajas frecuencias.
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