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Resumen (Castellano)

Palabras clave: Biorreactor /  cultivo / algas / bacterias / cianobacteria /

condiciones / constantes / ciclo divisorio / suplemento / aromatizador.

Un biorreactor es uno de los reactores mas utilizados en el cultivo de algas
0 bacterias , en un cultivo, ya que da los mejores factores pa ra su
crecimiento. La espirulina es una cianobacteria que es utilizada para la
alimentacion, por sus grandes aportes nutricionales. Esta cianobacteria no

es muy dificil de cultivar, mientras se mantengan sus condiciones
constantes. En su  ciclo divisorio, s i se mantienen las perfectas condiciones
son muy veloces y se consigue  n rapidamente. La espirulina se puede utilizar
como un suplemento alimentario o para aderezar comidas, ya que contiene

un gran sabor y es un gran aromatizador.

Resum en (Catala)

Paraules clau: Bioreactor / cultiu / algues / bacteris / cianobacteris /

condicions / constants / cicle divisori /suplement/ aromatitzar

Un bioreactor es un del reactor més utilitzats en el cultiu de algues i

bacteris, en un cultiu, ja que dona el millor factor per el seu

desenvolupament. La espirulina es un cianobacteri que es utilitzat per

|l 6al i mentaci -, per Il es sever grans aportaci
cianobacteri no es molt dificil de cultivar, només mantenint les condicions

constants. El seu cicl e divisori, si es manté les condicions perfectes s6n molt

vel o-0s y sbdbaconsegueixen r " pidament. La espir:
suplement alimentari o per amanir els apats, ja que conté un gran sabor y

es pot utilitzar per aromatitzar.



Resumen (Inglés)

Key Words:  Bioreactor / farming / algae / bacteria / crop / cyanobacteria /

conditions / maintained / Divisive cycle / supplement / aromatize

A bioreactor is one of the m ost used reactors in the farming of algae or
bacteria, ina crop, since i t gives the best factors for its grow th. Spirulina is
a cyanobacteria that is used for food, contains large nutritional
contributions. This cyanobacteria is not very difficult to farm , as long as its
constant conditions are maintained. In its divisive cycl e, if the perfect
conditions are maintained they are very fast and are obtained quickly.

Spirulina can be used as a food supplement or to dress meals, as it contains

a great taste and is a great aromatize .
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Introduccioén

La espirulina es una especie de cianobateria con capacidad fotosintética

gracias a la cual fabrica muchos nutrientes que son beneficiosos para el
hombre. Se utiliza para la alimentacion o para hacer biocombustible. En el
ambito de la alimentacion , es facil de cultivar, aporta un gran sabor y un
gran aroma a mar. Como combustible es posible utilizarla porque contiene
aceites que tratados por procesos hioldgicos se obtienen bioalcoholes que

por ejemplo hacen funcionar un motor o se puede obtener energia eléctrica.

Como pensamiento inicial se cree que la espirulina pueda llegar a ser un

alimento esencial en la dieta humana.

En este proyecto se ha querido demostrar como es posible aprovechar estos
microorganismos para obtene  r alimento. Se propone la construccion de un
biorreactor , hacer un cultivo de espirulina y ver si es posible cultivarla

artesanalmente y obtener el alimento suficiente para un consumo regular

Se desarrollara toda lo explicacion del disefio y montaje del t anque de
cultivo, y se hara un seguimiento de cdmo se desarrolla el crecimiento y de
todos los parametros que hace falta controlar para hacer que sobrevivan y

puedan crecer sin ninguna dificultad.




Que es un biorreactor?

Un Biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente
biolégicamente activo. En algunos casos un biorreactor involucra un proceso
guimico mediante organismos o sustancias bioquimicamente derribadas de
los organismos. Este proceso puede ser aerdbico, que necesita oxigeno para

llevar a cabo el proceso quimico, o anaerébico, no necesita oxigeno.

También un biorreactor dara los pardmetros necesarios para que un
organismo puede permanecer en la fase de crecimiento o maximo
exponencial, es decir es necesario que mantenga el nivel de pH, la

temperatura del biorreactor, niveles de nutrientes, oxigenacion.

Los biorreactores estan empezando a ser utilizados para la produccion de
alimentos microscépicos y para la produccién de combustibles. Para poder
tener uno los materiales ne cesarios son faciles de conseguir. Por eso una

persona puede llevar a cabo su propio biorreactor.




Tipos de Biorreactor:

Lo primero que tenemos que tener en cuenta es el uso que le queremos dar
al biorreactor, es decir, el tipo de cultivo que se va a usar, el modo de
operar y el cultivo que se va a usar . El disefio de los biorreactores esta

exclusivamente determinado por la velocidad de reaccion y las variables.

La clasificacion de biorreactores se generaliza en clasificacién operativa y

clasificacion b iologica.

Los biorreactores se clasifican de acuerdo en el modo operativo en:

discontinuo, semicontinuo y continuo.

Los biorreactores hioldgicos se clasifican de acuerdo al metabolismo que

necesitan los cultivos: anaerdbico, facultativo y aerdbico.

El mo do operativo de un cultivo influye en el crecimiento cinético y el

proceso de produccion. Existen tres modos basicos operativos:

b Discontinuo (batch): Se introduce dentro del biorreactor la carga total
de cada cultivo y se deja que actle el proceso producti vo el tiempo
gque sea necesario. En este caso es sin alimentacion.

b Semicontinuo (fed -batch) : Se introduce dentro del biorreactor el
cultivo con una serie de alimentos y nutrientes para que el cultivo
tenga un crecimiento exponencial y aumente su productivid ad.

b Continuo: Es un biorreactor el cual tiene una entrada y una salida,
por la cual entra el cultivo y lleve a cabo su produccion y sale por el
tubo de la salida, pero en este caso el proceso de entrada y salida se
hacen a la vez, creando asi un flujo de entrada y salida continuo

Dependiendo del metabolismo del cultivo pueden ser:

b Anaerobio: Con el cultivo anaerobio se puede detectar la presencia de

bacterias las cuales se desarrollan en la ausencia de oxigeno.




Que es la Espirulina?

Historia:

La espirulina hace 3500 afios que se encuentra en la tierra y es una de las
plantas mas antiguas y pequefias. [Esta cianobacteria crece
espontaneamente en lagos alcalinos, cuyas condiciones impiden el
desarrollo de otros organismos vivos, Esto convierte a la esp irulina en un
producto seguro, ya que en ese tipo de aguas no existen muchas bacterias.

El secado es el Unico tratamiento que a la espirulina se somete, por eso su
contaminacioén bacteriana es casi imposible. A parte la espirulina posee
enzimas que restring en el crecimiento de microbios, hongos y levaduras, y

gue la protege de virus y bacteria.

La espirulina era una base fundamental para la dieta maya e indigenas
africanos, que practicaban su recoleccion y secado. En el futuro puede
convertirse en un alimen to principal, ya que puede reproducirse

rapidamente.

Actualmente los que mas consumen la espirulina son los atletas olimpicos
de china y cuba, ya que la han estado consumiendo para mejorar su
rendimiento deportivo. En el centro de
formacion deportiva de ¢ hina, han estado
informando de que mejora la recuperacion

y estimula el sistema inmunoldgico.

También la espirulina ha sido elegida por

la NASA para enriquecer la dieta de los

astronautas en misiones espaciales.

Siempre el mayor consumidor y productor
de espirulina ha sido México, que la

|l l amaban Atecuitlatl o0.

La cultura maya de la peninsula del

Yucatan vivia en un balance precario en medio de la selva, cuyas




condiciones no eran las adecuadas para la agricultura. El desarrollo de las
granjas de microalgas  en la época maya explica como una poblacion de dos
millones se logré sostener hacia el final del periodo Clasico (900 a. E.C.) a

pesar de las condiciones adversas para la agricultura.

Ademas las tribus mayas utilizaban la espirulina como uno de los alim entos
principales en panes y sopas y mejorar su dieta diaria. Los mayas utilizaban

las combinaciones de estas algas, recomendables para llevar una vida sana.

Para los aztecas también la espirulina fue una de sus mayores fuentes de

nutrientes.

EL primer reg istro de la historia que se tiene acerca del consumo de la
espirulina, proviene de Bernal Diaz del Castillo, uno de los acompafiantes de

las tropas de Hernan Cortés, quien reportd que en 1521 como recolectaban

la espirulina del lago Texcoco, y después secab an y vendian en el mercado

de Tenochtitlan.

Tenochtitlan, era la capital de los aztecas y estaba situada en una isla

dentro del Lago Texcoco, cuyas aguas eran de gran contenido en sales
minerales y donde cultivaban la espirulina para después comerla. A pa rte
del uso alimentario basico, también en el México prehispanico la espirulina

era utilizada para ceremonias, ya que algunos los relacionan con alimentos

en los dioses. También era comun que la consumieran personas como
mensajeros, gobernantes o guerreros , ya que necesitaban un rendimiento

mas elevado.




Hernan Cortés, a su regreso a Espafa, relata toda su travesia y Francisco

Lépez de Gomara relata todo lo que le va contando en i L &istoria de las

I ndi aso.

Un pequefio relato que podemos encontrar en L a Historia de las Indias:

né y aun tierra; porqgue con redes de malla muy

tiempo del ano una cosa molida que se cria sobre la agua de las lagunas de

Méjico y se cuaja, que ni es yerba, ni tierra, sino como cieno. Hay de ello

mucho y cogen mucho; y en eras, como quien hace sal, lo vacian, y alli se

cuaja y seca. Hacenlo tortas como ladrillos, y no solo las venden en el

mercado, mas llévanlas tambien & otros fuera de la ciudad y lejos. Comen

esto como nosotros el queso, y asi tiene un saborcillo de sal, que con

chilimoli es sabroso. Y dicen que & este cebo vienen tantas aves a la laguna,

qgue muchas veces por invierno | a cubren por

Gomara, 1826, p. 348).
La espirulina en la Epoca Colonial.

En esta época Francisco Hernandez, quien fue enviado por el Consejo de
Indias para investigar y reportar acerca de la flora, fauna y los minerales de
la Nueva Espafia y su posible explotacion econdmica. En los relatos que
escribio se referia a la espirulina como

minerales.

Los espafioles no sabian cémo clasificar al

teculiat, al no poder observar con

microscopio, no podian decir que era una ,/.,, vrhes gulirar el segper e
planta, y como estaba en lagos ricos en bitrmar: fyceinf. ralecrrer:

f,/df- S TS e S S €
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minerales se reproducen también. 3 ~ %
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4y s vu N A2,
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minerales y en esa época pensaba que los

Con el paso de los afios el uso y consumo
del teculiat disminuya, ya que la poblaciéon

sufrié varios brotes de viruela y empezaron a perder tradiciones.
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En algin momento se perdi6 la practica de cosechar y recolectar la
espirulina, ya que en los relatos de Acost a que estuvo en México entre los

afios 1586 y 1587 ya no mencionaba al teculiat.

La posible desaparicion del teculiat en México se deba a la conquista
espafiola ya que desecaron los grandes lagos para establecerse en los

terrenos asi ganados.

Por otro lado se sabe que en escritos que provienen de la expedicion belga
Saharan, que los africanos que vivian a las cercanias del lago Chad en
centro Africa, consumian también microalgas que recolectaban y secaban

para crear panes.

Hasta los afios sesenta predo  minaba un escaso conocimiento acerca de la
propiedades terapéuticas y nutricionales de la espirulina, y en la mayoria de

los hogares mexicanos de habia dejado de consumir. Esta se debe a que por

la crecida de la zona metropolitana ha afectado a la ecologia del Lago

Texcoco y asi cambiando su estado original

Fue hasta 1967 que se vo Ivio a ver la microalga, en los tanques de
evaporacion de la industria Sosa Texcoco, esta empresa se encarga de
extraer el carbonato de sodio de las aguas alcalinas del lago. Sin saberlo la
compafia los estanques de destilacion eran el medio de cultivo 6ptimo para

el crecimiento de la espirulina. Al principio era una molestia para la
empresa Sosa Texcoco hasta que después de informarse descubrieron que

era un alimento ancestral, y eso les llevd a experimentara como aprovechar

12




la espirulina. Como producto de esas investigaciones se instalaron una
planta de procesamiento en las orillas del lago Texcoco con una produccion

de 500 toneladas de espirulina seca a lafio.

A pesar de los esfu  erzos en la comunicacion de los aspectos nutricionales de

la esprirulina e intentar introducirla en los desayunos escolares. La
empresa quebré y sufrid un cierre inmediato. Hoy en dia la empresa sigue
cerrada, ya que en el lago Texcoco por la contaminacio n y la crecida

metropolitana del a ciudad es imposible el cultivo de espirulina ya.

Un grupo de investigadores que no quieren que este alimento ancestral se
pierda han cultivado y cosechado la espirulina en un ecosistema méas puro

del planeta, en el desiert o de Atacama, al norte de Chile.
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Aspecto y clasificacion:

La espirulina es una cianobacteria que habita en lagos salinos y alcalinos y
gque también se cultiva de forma artificial. Su nombre cientifico es

Arthrospira plantesis . Cominmente es  conocida como micro -alga.

Es un ser acuético capaz de realizar la fotosintesis que no tiene nucleo, es

decir procariota. Se reproduce por division celular: un filamento se divide en

2 filamentos cuando llega a la longitud adecuada. Los filamentos de la

espi rul i na son I l amados Atricomas?od y S

observarlos es necesario de un microscopio.

La forma en espiral caracteriza sus varias especies que han dado el nombre

de espirulina. Las variedades m8s con®mci

on

das

Variedad Lonar Variedad Paracas

Las paredes celulares de la espirulina no estan constituidas de celulosa
como las de la mayoria de los vegetales, sino de mureina y polisacéridos,
compuestos mas fragiles que la celulosa y facilmente digeribles por el

organismo.

Reino: Bacteria  Filo: Cianobacteria Clase: Cianobacteria  Familia: Phormidiaceae

Orden: Oscilatorias Género: Arthrospira Especie: PLantesis Variedad: Lonar, Paraca

14
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Aspectos nutricionales:

La espirulina aporta vitalidad y energia a

la vez que numerosos

micronutrientes para el ser humano. Se le atribuyen muchas propiedades,

por

inmunitario, actlla como antioxidante, controla la diabetes,

ejemplo: propiedades

anticancerigenas,

refuerza del

sistema

el colesterol, la

anemia, favorece la eliminacién de los metales pesados y la radioactividad,

ayuda a la recuperacion del esfuerzo fisico, combate la fatiga, el estrés, etc.

Composicion por cada 10 g de espirulina consumida

VITAMINAS MINERALES

Pro A (Bea-Camtena) 14 mg Calcio 100 mg
Bl (Tiamina) 0,35 mg Hierro 18 mg
B2 (Riboflavina) 0,4 mg Magnesio 40 mg
B3 (Niacina) 1,4 mg Fosforo 80 mg
BS (&cido pantoténica) 0,01 mg Potasio 140 mg
B6 (piridoxina) 0,06 mg Zinc 0,3 mg
B8 (Biotina) S5ug Cobre 0,12 mg
B9 (acido félico) 0,01 mg Manganeso 0,5 mg
B12 (Cianocobalamina 3,2 ug Sodio 9 mg

E (a-tocoferol) 1 mg Cromo 28 pg

K (fitamenadiona) 244 g Selenio 2 ug

PIGMENTOS Y ENZIMAS ACIDOS GRASOS
Clorofila a 79 mg Grasas saturadas 100 mg
Carotenoides 37 mg Grasas insaturadas |[210 mg
Beta-Caroteno 7-20 mg Acido linolénico 120 mg
Ficocianina 1500-2000 mg |Acido linoléico 80 mg
SuperOxido Dismutasa 10-35.000 UI |Acido oléico 11 mg
z AMINOACIDOS NO
AMINOACIDOS ESENCIALES ESENCIALES

Fenilalanina 280 mg Alanina 470 mg
Histidina 100 mg Arginina 430 mg
Isoleucina 350 mg Acido aspartico 610 mg
Leucina 540 mg Cisteina 600 mg
Lisina 290 mg Acido glutamico 910 mg
Metionina 140 mg Glicina 320 mg
Treonina 320 mg Prolina 270 mg
Triptofano 90 mg Serina 320 mg
Valina 400 mg Tirosina 300 mg
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Propiedades de la espirulina

Segun el grupo de complementos de la Vocalia de Alimentacién del COF
(col-legi de farmacéuticos ) de Barcelona, las principales propiedades de la

espirulina son:

-El 65 por ciento de sus proteinas son las que ayudan al funcionamiento del

orga nismo

-Una de las caracteristicas de la espirulina es que carece de celulosa, lo cual

lleva a que sea de facil digestién para el cuerpo humano.

-La espirulina acumula los metales pesados como el selenio o el zinc, que
estos forman parte de las funciones bi oguimicas importantes en la

conservacion de estructuras del sistema nervioso.

- Gran cantidad de proteinas y méas elementos que destacan por las

propiedades antioxidantes.
- Su pigmentacion posee efectos antioxidantes y antiinflamatorios

-Ayuda a aumentar | a respuesta del sistema inmunolégico del cuerpo

humano

-Por su composicion reduce el nivel de lipidos en sangre de la persona.

16




Precauciones

La espirulina no debe de ser consumida por personas que estén bajo
tratamiento médico, estén embarazadas, p adezcan alguna enfermedad o

alergia. etc.
Efectos secundarios

Los efectos que causara la espirulina dependera de la persona, pero los mas

frecuentes son:

- Hinchazoén o lesiones  cuténeas

- Variaciones en las sales minerales del cuerpo

- Cambios en el sistema inmu  ne del organismo

- Disminuir el apetito de la persona lo cual provocaria vomitos, mareo
y diarreas

- Problemas del suefio como somnolencia y trastornos del suefio

- Problemas en el sistema locomotor ocasionando pérdida o reduccién

de la concentracién y cambios emocionales.

Velocidad de multiplicacion:

La espirulina es unas cianobacterias que en condiciones Optimas de
laboratorio podria llegar a multiplicarse cada 16 horas multiplicando su
tamafo por dos, pero una velocidad optima en los cultivos artesanales de
espirulina es que doble su tamafio cada 26 horas. La velocidad de
multiplicacién y la productividad de los cultivos dependen de diferentes

factores.

b lluminacién: Es una parte muy importante que se tiene que tener en
cuenta para la espirulina, ya que dependiendo de la luz, la espirulina
llevara a cabo la fotosintesis. La espirulina siempre esta en continuo
giro sobre ella misma ya que alterna entre luz y sombra, la luz

directamente puede destruirla.
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b Temperatura: La temperatura minima que necesita la espirulina es de
20° C, es decir a partir de esa temperatura empezara su
multiplicacién. El punto donde se lleva a cabo la multiplicacién mas
rapida es a los 37°C; pero no hay que sobrepasar los 41°C ya que la
espirulina empieza a morirse.

b Agitacion: Esta es la que se encargara que se reparta la iluminacion,
al temperatura sea  constante en todos los lugares del cultivo y que
también esparcira los nutrientes por todo el cultivo.

b Sombreado: La funcion del sombreado es basicamente mejorar la
calidad de la espirulina, ya que contra mas sombra mas ficocianina
(proteina de la espiruli na), a la vez protege a la espirulina de la
muerte por fotdlisis y reduce la evaporacion del cultivo lo cual
desequilibrar el nivel de pH y de las sales minerales.

b Nutrientes: Si la espirulina se queda sin nutrientes se detendria su

multiplicacion.

Cul tivo Utilizado

La espirulina vive en un medio salino y alcalino, es decir, rico en metales.

EL agua que necesita debe de ser origen potable y sin cloro pero si se utiliza
el agua de la lluvia debe de haber pasado un control bacterioldgico.

El nivel de sal inidad en el agua debe de estar entre los 5g/L y 45g/L. Esta
salinidad se puede conseguir con 1 parte de agua de mar i 9 partes de agua
potable sin cloro o bien afladiendo sal lo mas pura posible y menos tratada
(Con el agua de mar aportard mas oligoelemen tos).

El pH del cultivo debe de estar entre 8,5 y 11,3, siendo el valor mas
adecuado el 10. Para conseguir un cultivo mas basico debemos afadir

bicarbonato sodico.

18




Nutricion del cultivo

Para un crecimiento adecuado de la espirulina se necesita una fuente de

carbono, nitrégeno y minerales.
El carbono lo puede obtener a través del aire, mediante la fotosintesis.

El problema es que la espirulina no puede filtrar el nitrdgeno del aire, por

eso hay que proporcionarlos a través de macronutrientes.

Los minerales como el hierro, se le suministran a través de sulfato de hierro
0 mediante trozos de hierro oxidado. La resta de minerales se obtiene

mediante la sal marina y oligoelementos.
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Aplicaciones:

Las dos aplicaciones principales de la espirulina son en la industria

alimentaria y biocombustible.
Aplicacion alimentaria:

El uso alimentario de la espirulina se remonta al siglo IX y fue utilizada por
los aztecas en México durante el siglo 16. La espirulina fue descubierta en
una misién cientifica europ ea mientras los nativos la recolectaban para
fabricar pasteles con esta. La espirulina era un alimento basico de muchas

de sus comidas.

Actualmente la espirulina se utiliza como suplemento alimentario para
reforzar la alimentacion. La espirulina sirve para combatir la malnutricién

aguda en las situaciones de ayuda humanitaria.

Por eso hoy en dia la cianobacteria estd siendo un gran pilar para las
industrias nutracéuticas, incluyendo los suplementos alimenticios para
humanos y animales, También la espirulina juega un papel importante a la
hora de los aportes beneficiosos terapéuticos, para la prevencion de

enfermedades como el cancer, diabetes y problemas de corazén

Hoy en dia la espirulina se puede comprar en cualquier farmacia o centro
nutricional, lo cual aumenta su compra ya que se puede comprar sin

restriccion.
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Aplicacién biodiesel:

Hoy en dia se esta estudiando la espirulina como una fuente de energia
renovable para la producciéon de biocombustible,, ya que mediante la
fotosintesis coge el CO2, que es uno de los principales gases que provoca el

efecto invernadero.

También se esta utilizando la espirulina ya que no requiere un exhaustivo

trabajo para su produccion. Después mediante la digestién anaerobia el

proceso de degradacion de mate ria organica (carbohidratos, proteinas ,
lipidos) para ser convertido en biogas Pero antes de la digestion anaerobia

debe de tratarse para ayudar hacer la digestiébn anaerdbica, ya que las
células poseen la pared celular que las protege de cualquier

microorg anismo .

Todos estos factores convierten el cultivo de Espirulina y su posterior uso en
la digestion anaerobia, en una prometedora alternativa a las fuentes
energéticas que estan actualmente en uso. De hecho el cultivo de esta
biomasa podria realizarse en a  guas residuales y de este modo llevas la
produccion de una forma energética como el biogas a la bioremediacion de

aguas residuales.

21




Objetivo:

-Hipdtesis: ¢Puede ser la e spirulina un alimento esencial en la dieta
humana ?
-Realizar (construccion) fotobiorreactor abierto para el cultivo de la

cianobacterias

- Llegar a tener un cultivo estable con la finalidad de obtenciéon de la

espirulina para alimentacion.

- Mantener el cultivo estable para la continua produccién de espirulina y

conseguir la extra ccion de esta para su consumo

Variables:
Independiente: Temperatura (°C), pH, agitacion, CO2

Dependiente: Crecimiento

Disefo:

El disefio que va a tener el biorreactor es con una pecera como recipiente y
crear corrientes con una bomba de aire con distintos tubos. Constara
también con un termémetro y un calentador para mantener la temperatura

constante.
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Bombas de aire: introducir CO2 y crea
una corriente de agua continua. J

Medio de cultivo: Consta de las cepas de espirulina, qu& don
y también contiene los nutrientes

He creado un grupo control con 250 mL de la cepa de espirulina para ver el
crecimiento mas detalladamente y en caso de que al cultivo principal le
sucediera alguna cosa con la cual no pueda seguir con ese cultivo, podria

empezar con este grupo control.

La hip6tesis que yo puse al principio es: ¢, Podria ser la espirulina el alimento
del futuro? En mi practica voy a comprobar esa hipétesis de manera que
veré si es factible cultivar en casa para el propio consumo. Los requisitos o

necesidades que se necesitan para obtener una maxima produccion.
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Materiales:

Pecera de cristal con capacidad de 11 litros
de agua, con wunas medidas de 30
centimetros de largo, 18 centimetros de

ancho y 20 centimetros de alto. Sin bordes y

con silicona negra ultra resistente al agua

<

Bomba de aire para oxigenar acuarios de
' manera silenciosa y eficaz. Consta de dos
salidas por las que sale el aire a 1,8 I/min.
Tiene una potencia de 3 W y un voltaje de

240V

‘ Complementos para la bomb  a de aire. Contiene

3 metros de cable de 4mm de diametro, 2

piedras difusoras de aire, 4 intersecciones para

el cable y 2 valvulas de solo un sentido
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Termémetro digital con un largo cable con un
sensor sumergible, una pantalla LDC. Puede
medir la tem peratura del acuario; Celsius y

Fahrenheit la conversion de la temperatura.

Calentador Tetra HT automatico con una
potencia de 25 W y mantiene una temperatura
estable. Tiene unos parametros de temperatura
comprendidos entre los 19° C a 31° C, con

int ervalos de 0, 5° C.

Tubo de boro silicato extra grueso 2mm

resistente a la temperatura y a los golpes.

Botellas con espirulina. Cada botella contiene un
litro de cepa de espirulina, con un cultivo con
todo lo necesario para su crecimiento. Las
botellas son enviadas en envié exprés para
evitar que se agobien y mueran, ya que van

cerradas y con un limite de oxigeno.
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Tiras controladores de pH, para mantener un nivel
constante de acidez. Consta de 100 tiras de papel

especial y una clasificacion dependiendo el color.

Recipiente para medir cantidades. Un total de 1000
ml, dividido en intervalos de 100 ml. Con un pico
en la parte  superior para facilitar el vertido del

contenido

Nutrientes para el cultivo de la espirulina que
contie ne: nitrato potasico, fosfato mono amaénico,
sulfato di potasico, sulfato de magnesio, solucién
de hierro y cal. Hay que disolverlos en 5 litros de

agua para crear el alimento.
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Montaje del biorreactor

Primer disefio y montaje:

- Este es el primer montaj e que disefie para la pecera y como distribui todo
los componentes para intentar crear un buen biorreactor. Después en el

segundo intento modificare alguna de las cosas

- El primer paso consiste en colocar el termémetro en la posicion que se

desee y el receptor situarlo en una zona centrada del acuario.
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