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PROCESO BIOTECNOLÓGICO PARA LA PRODUCCIÓN Y MODIFICACIÓN 

ARTIFICIAL DE EXOPOLISACÁRIDOS DE LA MICROALGA 

BOTRYOCOCCUS BRAUNII  

CAMPO DE LA INVENCIÓN  

La presente invención consiste en un proceso biotecnológico para la producción, 

modificación artificial y extracción de exopolisacáridos (EPS) a partir de la 

microalga Botryococcus braunii. La tecnología comprende especialmente un 

método electromagnético para transformar los exopolisacáridos sin necesidad de 

usar agentes químicos, basado en la respuesta fotosintética de la microalga ante 

diferentes parámetros de iluminación (sistemas de iluminación LED).  

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN  

Actualmente la producción de EPS es muy importante en el mundo debido al gran 

y destacado campo de acción que existe para estos compuestos. En este sentido, 

los diferentes sectores de la industria en los cuales tienen gran aplicación los EPS 

son: biotecnología y biorefinería de microalgas, biopolímeros, biomateriales, 

síntesis y funcionalización de polisacáridos, biolubricantes, industria alimenticia, 

industria metalmecánica, industria farmacéutica, cosmética, industria biomédica, 

nanotecnología, entre otras.  

Debido a este gran potencial, en el mundo se han desarrollado diferentes 

tecnologías para obtener un mayor volumen de EPS y de otros compuestos a 

partir de algas y de otras fuentes de biomasa. En primer lugar, el documento 

WO2007129327 se refiere a un cultivo de biomasa para la producción de 

hidrocarburos utilizando la microalga B. braunii. Para llevar a cabo este cultivo se 

utiliza un fotobiorreactor proporcionando de manera alterna periodos de luz y 

oscuridad durante ciclos de tiempo predeterminados en cada punto del cultivo 

según la trayectoria de flujo de la circulación del medio de cultivo.  

En otros reportes, se revelan métodos, medios y sistemas de fermentación de 

microorganismos, por ejemplo, los citados en el documento US2012171733. Estos 

métodos pueden ser aplicados en las industrias farmacéutica, cosmética y 

alimentaria, así como para la obtención de petróleo, biocombustibles y 

polisacáridos a partir de microalgas. El método incluye la producción y extracción 

de un material a partir de las microalgas, el cual puede corresponder a un 
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polisacárido, un pigmento, un lípido, o un hidrocarburo. Unas de las modalidades 

de este documento corresponde al cultivo de la microalga B. braunii sometiéndola 

a una irradiación de luz artificial, en un rango entre 0.01 µmol m-2 s-1 de fotones; 1-

10 µmol m-2 s-1 de fotones; 10-100 µmol m-2 s-1 de fotones; ó 100-300 µmol m-2 s-1 

de fotones. La forma de obtención del material se logra mediante el uso de un 

biorreactor, y en algunas modalidades, la luz artificial es producida bien sea con 

diodos de emisión de luz (LEDs), o con luz fluorescente.  

Adicionalmente, el documento KR101287384 se refiere a un método para cultivar 

algas con el fin de aumentar la densidad celular de las mismas y su productividad 

de lípidos. Por tanto, se cultiva B. braunii bajo parámetros de iluminación que 

incorporan luz LED suministrada en una proporción de 5:1 con una longitud de 

onda [rojo] de 640 nm y una longitud de onda [azul] de 460 nm. La condición de 

iluminación óptima para cultivar la especie es luz LED de 410 a 426 lux, con una 

duración de 14 a 18 horas de iluminación. Las condiciones de temperatura y de pH 

para el cultivo de B. braunii son, respectivamente: 20 a 24ºC, y 6,5 a 8,5.  

Por otro lado, el documento KR20110119271 se refiere a un compuesto que 

comprende un extracto líquido proveniente de un cultivo de microalgas para el 

blanqueamiento de la piel, suprimir notablemente la melanogénesis y garantizar un 

efecto antiinflamatorio sin exhibir citotoxicidad. Las microalgas empleadas son 

Chlorella kessieri, Synechocystis sp. PCC 6803, o B. braunii. El método para 

preparar el extracto líquido de cultivo comprende: una etapa de cultivo de las 

microalgas a 24°C e iluminación blanca a 100 uE m-2 s-1 durante 10 días para 

obtener el medio de cultivo enriquecido; luego una etapa de centrifugación del 

medio de cultivo para eliminar las células; y un paso de filtrado del medio de 

cultivo y aislamiento del sobrenadante. El extracto líquido de cultivo de microalgas 

se extrae usando hexano, cloroformo o butanol.  

Sumado a lo anteriores reportes, el documento CN103305425 describe un método 

para mejorar el rendimiento de la producción de hidrocarburos a partir de B. 

braunii mediante la regulación de la iluminación. El método comprende las 

siguientes etapas: aumentar gradualmente la intensidad de luz de acuerdo a la 

concentración de B. braunii durante su proceso de crecimiento, evitando una 

excesiva intensidad de luz que podría causar daño a las células cuando la 

concentración de B. braunii es menor; mantener la intensidad de la luz en las 

condiciones que son adecuadas para el crecimiento de células de B. braunii para 

acumular rápidamente biomasa; ajustar la intensidad de la luz a un nivel superior 
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cuando las células hayan crecido más allá de la fase logarítmica; y cultivar 

continuamente en las condiciones que son adecuadas para la síntesis de 

hidrocarburos, para permitir que las células acumulen en gran medida las 

sustancias de hidrocarburos y otros lípidos durante el cultivo. De acuerdo con este 

método, el mejoramiento del rendimiento de los hidrocarburos producidos por B. 

braunii, puede acortar eficazmente el periodo de cultivo, la tasa de crecimiento de 

la especie y se puede mejorar el contenido de hidrocarburos en las células. 

Adicionalmente, la reducción del consumo de energía y la reducción de costos de 

cultivo son otras ventajas alcanzadas.   

Por otro lado, la Tesis de Maestría de Simone Zenobi (“Continuous Culture of 

Botryococcus braunii For Hydrocarbons Production”) se refiere al cultivo continuo 

de B. braunii para la producción de hidrocarburos. De esta forma, el objetivo de 

este documento fue investigar si la microalga podía producir una cantidad 

constante de biomasa e hidrocarburos en cultivo continuo bajo un ciclo de 

luz/oscuridad. La microalga fue cultivada en un fotobiorreactor de tanque agitado 

en cultivo continuo bajo un fotoperiodo de 12 h luz y 12 h oscuridad, empleando 

luz LED blanca cálida y/o luz LED azul/rojo como fuente de luz con una intensidad 

de 442 µE m-2 s-1, realizando la comparación entre el cultivo continuo y por lotes. 

Los resultados muestran que B. braunii en cultivo continuo, bajo un fotoperíodo y 

luz LED blanca cálida, puede producir una cantidad constante de biomasa seca e 

hidrocarburos. Por el contrario B. braunii no fue capaz de producir una cantidad 

constante de hidrocarburos y biomasa seca a la luz LED rojo/azul.   

Así mismo, el artículo de Ranga Rao Ambati et al. (“Enhancement of Carotenoids 

in Green Alga-Botryococcus braunii in Various Autotrophic Media under Stress 

Conditions”) divulga que B. braunii es una microalga verde colonial que se utiliza 

principalmente para la producción de hidrocarburos, exopolisacáridos, y 

carotenoides. El crecimiento y la producción de carotenoides a partir del cultivo de 

B. braunii se estudió mediante el uso de medios de cultivo autótrofos como 

CHU13, Z8, BBM y BG11 bajo condiciones de estrés a alta intensidad de luz (3,5 ± 

0,2 Klux). Los cultivos se desarrollaron en condiciones de poca intensidad de luz 

(1,5 ± 0,2 Klux) a 25 ± 1°C de temperatura durante un periodo de 14 días, seguido 

de una exposición a condiciones de estrés (cloruro de sodio al 0.1%, cloruro 

sódico al 0.1%, bicarbonato de sodio al 0.1% y cloruro de sodio al 0.1% con 4 mM 

de acetato sódico) y se incubó adicionalmente durante un período de 21 días bajo 

alta intensidad de la luz (3,5 ± 0,2 Klux). Entre los diferentes medios de cultivo 
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autótrofos utilizados, BG11 y Z8 resultaron ser los mejores para la producción de 

biomasa y carotenoides.   

Finalmente, el artículo de Anirban Banerjee et al. (“Botryococcus braunii: A 

Renewable Source of Hydrocarbons and Other Chemicals”) describe la microalga 

verde colonial B. braunii, como una fuente inusual rica en hidrocarburos y otros 

productos químicos renovables. Los hidrocarburos pueden constituir hasta el 75% 

de la masa seca de B. braunii. La microalga B. braunii convierte los compuestos 

inorgánicos simples y luz solar en combustibles de hidrocarburos potenciales y 

materias primas para la industria química. Los microorganismos tales como B. 

braunii pueden, a la larga, reducir nuestra dependencia de los combustibles fósiles 

y debido a esto B. braunii sigue atrayendo mucha atención. Adicional a la 

producción de hidrocarburos, la microalga también produce polisacáridos tanto 

durante el crecimiento, como en las fases estacionarias, pero se observan tasas 

más altas de producción cuando la tasa de crecimiento declina. Esta producción 

mejorada está asociada con el desarrollo de limitación de nitrógeno en el medio de 

cultivo. Las células de B. braunii cultivadas bajo exposición a iluminación continua 

exhiben una mayor productividad de EPS (volumétrico y específico) que las 

células cultivadas bajo iluminación cíclica. Según este documento, el rango de 

temperatura óptima para la síntesis de EPS es de 25 a 30°C, que es coincidente 

con el rango de temperatura óptima para el crecimiento. Por debajo de una 

temperatura de 25°C la síntesis de EPS disminuye.   

Dado lo anterior, es claro que en tales documentos no se contempla de manera 

satisfactoria el método de producción, conjunta a una transformación estructural y 

funcional electromagnética de exopolisacáridos, a partir de la microalga 

Botryococcus braunii. En los documentos señalados anteriormente se menciona 

únicamente el cultivo de la especie para obtener principalmente otros productos, 

pero no se menciona la modificación simultánea in vivo de la composición de los 

EPS mediante la utilización de diferentes parámetros de iluminación o sistemas de 

iluminación LED, tal como se planteará más adelante.  

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN  

La presente invención se refiere a un método de producción, modificación artificial 

(composición, estructura y propiedades) y extracción de exopolisacáridos (EPS) 

aniónicos a partir de la microalga Botryococcus braunii. Estos EPS exhiben gran 

potencial de aplicación en el sector de los polímeros y biomateriales, así como en 
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la industria alimenticia, metalmecánica, biomédica, farmacéutica, nanotecnológica, 

entre otras. Los EPS son hidrosolubles, tienen un alto peso molecular (3.03 x 106 

Da), y son ricos en galactosa y ácidos urónicos. Estos últimos son de gran utilidad 

en el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, y en la obtención 

de nanopartículas de plata y de otros metales de interés en nanotecnología. 

Adicionalmente, estos EPS exhiben hasta 8 monosacáridos distintos (3 de ellos 

fermentables), anexos de manera altamente ramificada. Entre estos, destaca la 

presencia de fucosa, carbohidrato con propiedades anticancerígenas, 

antioxidantes y antienvejecimiento, también usado en la síntesis industrial de 

agentes saborizantes. Los EPS están constituidos de numerosas fibras de varias 

micras de longitud, las cuales se hallan ordenadas compactadamente dando lugar 

a una matriz homogénea, con uso potencial como bio-andamio en ingeniería 

biomédica. Estos EPS tienen una naturaleza principalmente amorfa, aunque con 

algunos dominios cristalinos (13%), los cuales le otorgan una alta resistencia a la 

temperatura (hasta 250°C). Además, los EPS son capaces de formar coloides a 

concentraciones variables (hasta 10%) los cuales exhiben propiedades reológicas 

interesantes, tales como tixotropía y comportamiento pseudoplástico. Estas 

propiedades reológicas son de gran interés para el uso de estos EPS como 

biolubricantes en procesos de corte y perforación, y también como modificadores 

de textura y estabilizantes de alimentos, o preparados farmacéuticos y cosméticos.  

La modificación simultánea in vivo de la composición, estructura, propiedades y 

función de EPS de microalgas es un objetivo de difícil consecución a nivel de 

laboratorio e industria. Por tanto, la presente invención constituye un método 

electromagnético sin precedentes para lograr dicho propósito sin necesidad de 

agentes químicos. El método se fundamenta en la respuesta fotosintética de la 

microalga ante diferentes parámetros de iluminación (longitud e intensidad 

lumínica). Estos son definidos, controlados y automatizados mediante un 

dispositivo tecnológico diseñado exclusivamente para este fin, el cual incluye 

sistemas de iluminación LED. Tras el cultivo de la especie con este dispositivo, la 

alteración de la respuesta fotosintética incide en la biosíntesis de EPS, razón por 

la cual su composición, características y propiedades fisicoquímicas se ven 

modificadas.  

De este modo, se comprueba la factibilidad de modular in vivo, artificial y 

voluntariamente, las características y propiedades fisicoquímicas de productos 

biológicos de interés comercial e industrial, mediante el suministro de radiación 

electromagnética a niveles y longitudes específicas.  
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BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS  

Figura 1. B. braunii y sus exopolisacáridos (EPS). Imágenes obtenidas durante el 

desarrollo de esta investigación con microscopio digital (Nikon eclipse 80i) y 

técnica de contraste de fases (DIC). 

Figura 2. Cabina de iluminación LED diseñada, fabricada y utilizada para este 

experimento. 

Figura 3. Cultivos de B. braunii en cada uno de los cubículos de la plataforma. 

Luz: (A) Roja, (B) Verde, (C) Blanca, (D) Azul, (E) Infrarroja. 

Figura 4. Gráfico de producción de EPS (g/L) de B. braunii según el color y la 

intensidad de la luz (LED). 

Figura 5. Análisis TGA-DSC de los EPS de B. braunii producidos bajo diferentes 

parámetros de iluminación. Se indica a la derecha de cada perfil el color de luz 

empleado (33 µmol m-2 s-1).  

Figura 6. Análisis DRX de los EPS de B. braunii producidos bajo diferentes 

parámetros de iluminación. Se indica a la derecha de cada perfil el color de luz 

empleado (33 µmol m-2 s-1). 

Figura 7. EPS de B. braunii liofilizados (en fibras y en polvo) vistos con 

microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Figura 8. Fibra de EPS de B. braunii fijada con OCT y observada con microscopio 

digital. 

Figura 9. Sistemas de cultivo empleados en esta investigación para la producción 

de biomasa y EPS de B. braunii.  

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN  

La metodología empleada para la producción, modificación artificial y extracción 

de exopolisacáridos a partir de la microalga Botryococcus braunii consiste en los 

siguientes pasos fundamentales:  

i) añadir la microalga B. braunii (Figura 1) en una concentración inicial de 0.1 

g/L a un medio líquido BG11 o medio D-Sheridan a una temperatura entre 20-

30°C, en condiciones de agitación (100 rpm) dentro de un dispositivo tecnológico 

basado en sistemas de iluminación LED (Figura 2);   

ii) Irradiar la mezcla con iluminación constante (24 h) a 5 longitudes de onda 

(blanco, azul, verde, rojo e infrarrojo) y a diferentes intensidades (baja: 33 µmol m-

2 s-1; media: 76.5 µmol m-2 s-1; alta: 120 µmol m-2 s-1) según se requiera obtener 
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diferentes variaciones en la productividad, estructura y composición de los EPS, y 

de otros metabolitos tales como lípidos y biomasa (Figura 3);   

iii) Incubar la mezcla del paso i)  con las condiciones de los pasos i) y ii) 

durante 30 días suministrando CO2 puro 3 veces por semana a una velocidad de 

flujo de 1.62 L min-1 durante 17 segundos;  

iv) separar la biomasa del medio líquido mediante centrifugación a 15000 rpm, 

a una temperatura de 4°C durante 10 minutos;   

v) filtrar el medio líquido con papel filtro con tamaño de poro de 2.5 µm;  

vi) Procesar la biomasa obtenida en el paso v) secándola mediante liofilización;   

vii) extraer los lípidos totales de la biomasa del paso (vi) con una mezcla de 

cloroformo:metanol (2:1), sometiendo a reflujo la biomasa seca en extractor 

soxhlet a una temperatura de 70°C durante 18 horas, hasta la total clarificación del 

solvente;  

viii) adicionar etanol absoluto al 45% con el fin de flocular los EPS para extraer 

los EPS del medio libre de células obtenido en el paso v);  

ix) Purificar los EPS eliminando sales interferentes mediante diálisis 

empleando para ello una membrana de celulosa regenerada de 8,000-Da;  

x) Secar los exopolisacáridos mediante liofilización.   

El dispositivo usado en el método anterior, consiste en una cabina de iluminación 

artificial de 8 compartimientos que contienen agitadores orbitales en la parte 

inferior, placas de aluminio con LEDs de diferente longitud lumínica emplazados 

en la sección superior, y válvulas laterales de presión para el suministro de gases. 

El fotoperiodo y el suministro de aire y CO2 son controlados con dispositivos 

automatizados. El sistema incorpora también ventiladores para la convección 

forzada de aire con el fin de garantizar la disipación e intercambio de calor. Para la 

caracterización del espectro de emisión se utiliza el espectrómetro de fibra óptica. 

Las medidas de potencia de radiación se toman usando el detector de potencia 

óptica.  
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Por otro lado, tanto la biomasa como los lípidos y los EPS alcanzan 

productividades distintas según el parámetro lumínico empleado durante el cultivo 

(Figura 4). Esto incide además en la estructura y composición de los EPS (Tablas 

1-3). Lo anterior, influye en consecuencia en las características fisicoquímicas y en 

las propiedades relacionadas con la funcionalidad y aplicabilidad industrial de 

estos biopolímeros (Tabla 1-3; Figura 5 y 6). Para producir estos y otros productos 

en mayor cantidad a partir de la microalga, se pueden implementar otros sistemas 

de cultivo de mayor volumen (fotobiorreactores tubulares, columnas de burbujeo, 

flat panels, etc.) tales como algunos desarrollados y empleados para la presente 

tecnología (Figura 9).  

Tabla 1. Picos de absorción IR de los EPS de B. braunii producidos bajo distintos 

parámetros de iluminación. Se menciona el color e intensidad de la luz empleada. Los 

valores de absorción corresponden a la ubicación exacta (cm-1) en el espectro IR. 
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Tabla 2. Monosacáridos (% molar) de los EPS de B. braunii producidos bajo diferentes 

parámetros de iluminación. Se menciona el color e intensidad de la luz empleada para el 

cultivo. 
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Tabla 3. Enlaces glicosídicos (% presente) de los EPS de B. braunii producidos bajo 

diferentes parámetros de iluminación. 

  

EJEMPLO  

Dentro del dispositivo o plataforma de iluminación, se realizó el cultivo de la 

microalga B. braunii para la obtención in vivo de exopolisacáridos modificados 

artificialmente. Para obtener resultados óptimos y producir estos EPS, se usó un 

montaje (Figura 2 y 3), en el que se utilizaron 5 cubículos de iluminación. En el 

primer nivel del dispositivo se hallan los cubículos con LEDs blancos (izquierda) y 

azules (derecha). En el segundo nivel se hallan los cubículos con LEDs verdes 

(izquierda) e infrarrojos (derecha). Finalmente en la parte superior se halla el 

cubículo con LEDs rojos. Luego, se procedió a exponer los cultivos a las 5 

longitudes de onda y a diferentes intensidades de luz, con iluminación constante 

(24 h). Después de 30 días de incubación a una temperatura entre 20-30°C, en 
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condiciones de agitación y suministro periódico de CO2, se obtuvieron diferentes 

resultados con respecto a la cantidad, composición, estructura y propiedades 

fisicoquímicas de los EPS (Figura 4-9).  

La Figura 4 muestra que la mayor producción de exopolisacáridos (EPS) es 

alcanzada al emplear el color verde a una intensidad media. El valor más pequeño 

registrado corresponde al tratamiento con luz IR a baja intensidad. 

Adicionalmente, se pudo observar que el único tratamiento exitoso a una alta 

intensidad fue el evaluado con luz roja.   

En la Figura 1 se observan imágenes obtenidas con microscopio digital (Nikon 

eclipse 80i) y técnica de contraste de fases (DIC). En esta Figura, se observan 

arriba (40x) las colonias de esta especie unidas por redes firmes de material 

extracelular. Abajo, un mayor aumento (100x) permite observar el modo como las 

células están embebidas y reunidas dentro del material extracelular refringente, 

compuesto principalmente por EPS. Esta última imagen de B. braunii indica una 

singular y curiosa homología con la apariencia interna del futo Passiflora ligularis 

(granadilla).   

Finalmente, en la Figura 8 se aprecia la totalidad de la fibra de EPS. Además, se 

observa una porción de dicha fibra con mayor aumento para lograr evidenciar uno 

de los pliegues más agudos que presentó la misma. Puede notarse un doblez 

absoluto sin que haya ruptura, implicando un cambio de dirección no destructivo 

de la distribución espacial de la fibra. De ambas imágenes destaca también la 

refringencia que presenta la fibra, lo cual ha de deberse a las porciones cristalinas 

de los EPS (Figura 6).  
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REIVINDICACIONES 

  
1. Un método para la producción, modificación artificial y extracción de 

exopolisacáridos a partir de la microalga Botryococcus braunii, caracterizado 

porque dicho método comprende los siguientes pasos:  

i) añadir la microalga B. braunii en una concentración inicial de 0.1 g/L, a un 

medio líquido BG11 o medio D-Sheridan a una temperatura entre 20-30°C, en 

condiciones de agitación de 100 rpm, dentro de un dispositivo tecnológico basado 

en sistemas de iluminación LED;   

ii) Irradiar la mezcla con iluminación constante, durante 24 h, a 5 longitudes de 

onda y a diferentes intensidades;   

iii) Incubar la mezcla de los pasos i) y ii) durante 30 días suministrando CO2 

puro 3 veces por semana a una velocidad de flujo de 1.62 L min-1 durante 17 

segundos;  

iv) separar la biomasa del medio líquido mediante centrifugación a 15000 rpm, 

4°C durante 10 minutos;   

v) filtrar el medio líquido con papel filtro con tamaño de poro de 2.5 µm;   

vi) Procesar la biomasa obtenida en el paso v) secándola mediante liofilización;  

vii) extraer los lípidos totales de la biomasa del paso vi) con una mezcla de 

cloroformo:metanol (2:1), sometiendo a reflujo la biomasa seca en extractor 

soxhlet a una temperatura de 70°C durante 18 horas;  

viii) Adicionar etanol absoluto al 45% para extraer los EPS del medio libre de 

células obtenido en el paso v;  

ix) Purificar los EPS eliminando sales interferentes mediante diálisis con una 

membrana de celulosa regenerada de 8,000-Da;  

x) Secar los exopolisacáridos mediante liofilización.  
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2. El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde las 5 longitudes de 

onda  corresponden a blanco, azul, verde, rojo e infrarrojo.  

3. El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde las intensidades de 

luz corresponden a baja: 33 µmol m-2 s-1; media: 76.5 µmol m-2 s-1; alta: 120 µmol 

m-2 s-1.  

4. Un dispositivo tecnológico basado en sistemas de iluminación LED para 

efectuar la transformación in vivo, artificial y controlada de EPS, caracterizado 

porque comprende una cabina de iluminación artificial de 8 compartimientos que 

contienen agitadores orbitales en la parte inferior, placas de aluminio con LEDs de 

diferente longitud lumínica emplazados en la sección superior, y válvulas laterales 

de presión para el suministro de gases.   

5. El dispositivo de la reivindicación 4, caracterizado porque comprende 

además dispositivos automatizados para controlar el fotoperiodo y el suministro de 

aire y CO2.  

6. El dispositivo de la reivindicación 4, caracterizado porque comprende 

además ventiladores para la convección forzada de aire con el fin de garantizar la 

disipación e intercambio de calor.   

7. El dispositivo de la reivindicación 4, caracterizado porque comprende 

además un espectrómetro de fibra óptica para la caracterización del espectro de 

emisión.   

8. El dispositivo de la reivindicación 4, caracterizado porque comprende 

además un detector de potencia óptica para tomar las medidas de potencia de 

radiación.    
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RESUMEN  

La presente invención se refiere a un método de producción y extracción de 

exopolisacáridos (EPS) aniónicos a partir de la microalga Botryococcus braunii. El 

presente documento abarca de manera especial y destacada un proceso 

innovador para modificar artificialmente la composición, estructura y propiedades 

fisicoquímicas de los EPS, mediante la modificación de los factores de cultivo de la 

especie, principalmente los parámetros de iluminación (color e intensidad) 

mediante el uso de un dispositivo tecnológico innovador basado en sistemas de 

iluminación LED.          
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