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Resumen

El uso creciente del biodiésel ha impulsado la busqueda de nuevas materias primas, dentro de las que se
destacan las microalgas. En esta investigacion se estudi6 el cultivo de las microalgas Chlorella sp. y Dunaliella
salina bajo diferentes condiciones de pH y concentracion de nitrogeno (mgL™), y la caracterizacion de los
aceites obtenidos, con el fin de evaluar su potencial uso como materia prima en la produccién de biodiésel.
La D. salina alcanz6 una maxima concentracion celular de 1.15x10° células mL-' en 6 dias de cultivo en unas
condiciones de 8.5 pH y 0.1 mg L' concentraciéon de nitrégeno, mientras que Chlorella sp. presentd una
maxima concentracion celular de 2.6x107 células mL"' en 14 dias de cultivo en unas condiciones de 7.5 pH y
0.1 mg L' concentracion de nitrogeno. La extraccion de aceite intracelular de las microalgas cultivadas bajo
las mejores condiciones de crecimiento celular se realizé6 empleando el método modificado de Bligh & Dyer.
Al determinar el perfil de acidos grasos de los aceites extraidos de ambas microalgas, se encontraron en mayor
proporcion dos acidos grasos insaturados: acido linolénico y acido oleico. En el aceite de D. salina se encontrod
una concentracion de 51% p/p de acido linolénico, mientras que para el aceite de Chlorella sp. fue de 39%
p/p- Con relacién al acido oleico, el aceite de Chrorella sp. present6 una concentracion de 35% p/p, superior al
aceite de D. salina, con 25% p/p.
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Abstract

The increasing use of biodiesel has prompted the search for new raw materials, among them are highlighted
the microalgae. In this research the cultivation of microalgae Chlorella sp. and Dunaliella salina at different
conditions of pH and nitrogen is reported; and the oils obtained from them characterization, in order to assess the
biodiesel potential production. D. salina reached the maximun cells concentration, during a 6 days cultivation,
at pH 8.5 and 0.1 mg L*! of nitrogen, obtaining values of 1.15x10° cells mL"!, while the Chlorella sp. under a pH
value of 7.5 and 0.1 mg L' of nitrogen conditions, achieved the maximun concentrations of 2.6x107 cells mL".
Analysis of the fatty acid profiles revealed that the most abundant were linolenic, and then, oleic; this implies
a large number of unsaturations that would have negative implications on the physicochemical properties and
performance of biodiesel combustion.

Keywords: Fatty Acids, Biodiésel, Lipids, Microalgae.

Resumo

O uso crescente do biodiesel tem impulsado a busca de novas matérias primas, dentro das quais se destacam as
microalgas. Nesta pesquisa se estudou o cultivo das microalgas Chlorella sp. ¢ Dunaliella salina sob diferentes
condigdes de pH e concentragdo de nitrogénio (mgL™), e a caracterizagido dos azeites obtidos, com o fim de
avaliar seu potencial uso como matéria prima na producdo de biodiesel. A D. salina alcangou uma maxima
concentragdo celular de 1.15x10° células mL! em 6 dias de cultivo em umas condigdes de 8.5 pH ¢ 0.1 mg L™!
concentracao de nitrogénio, enquanto que Chlorella sp. apresentou uma maxima concentragao celular de 2.6x10’
células mL-1 em 14 dias de cultivo em umas condi¢des de 7.5 pH e 0.1 mg L' concentra¢do de nitrogénio.
A extracdo de azeite intracelular das microalgas cultivadas sob as melhores condi¢des de crescimento celular
se realizou empregando o método modificado de Bligh & Dyer. Ao determinar o perfil de 4cidos graxos dos
azeites extraidos de ambas as microalgas, encontraram-se em maior propor¢ao dois acidos graxos insaturados:
acido linolénico e acido oleico. No azeite de D. salina se encontrou uma concentragdo de 51% p/p de acido
linolénico, enquanto que para o azeite de Chlorella sp. foi de 39% p/p. Com relagéo ao acido oleico, o azeite de
Chrorella sp. apresentou uma concentragdo de 35% p/p, superior ao azeite de D. salina, com 25% p/p.

Palavras chave: Acidos graxos, Biodiesel, Lipidos, Microalgas.
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1. INTRODUCCION

La busqueda de combustibles sostenibles y
renovables cobra cada vez mds importancia como
resultado directo del cambio climatico y del
aumento de los precios del petroleo. Uno de los
combustibles de mayor interés es el biodiésel o
éster metilico de acidos grasos, cuya produccion
implica la transesterificacion de acidos grasos por
catalisis alcalina en presencia de un alcohol [1]; en la
actualidad, estos acidos grasos se extraen de plantas
oleoginosas, como la palma de aceite, desviando la
cadena productiva de aceites hacia la produccion
de biocombustibles, con lo cual se crea un riesgo
sobre la seguridad alimentaria de los paises en via
de desarrollo. Adicionalmente, cultivos energéticos,
como la palma de aceite, requieren grandes areas
de tierra cultivable, y son demandantes de una alta
cantidad de agua dulce empleada en sistemas de
riego [1].

Debido a lo anterior, ha surgido la necesidad de
buscar nuevas fuentes de aceites que no requieran
grandes cantidades de tierra y hagan un mejor uso
del agua; una de las opciones ha sido el aceite de
microalgas, microorganismos que son capaces de
convertir de manera eficiente el CO, y la luz solar
en biomasa y aceites intracelulares, y que al no ser
usados como fuente primaria de alimentos para
humanos evitan las preocupaciones por la seguridad
alimentaria. Incluso en un escenario conservador, se
estima que el uso de las microalgas producird cerca
de 10 veces mas biodiésel por unidad de superficie de
tierra que un tipico oleaginosa terrestre [1-6].

Las microalgas estan compuestas, basicamente, por
proteinas, carbohidratos, acidos nucleicos y acidos
grasos. Los 4acidos grasos se encuentran en las
membranas, en los productos de almacenamiento,
metabolitos, etc. En algunas especies, los acidos
grasos representan el 40% de su peso seco. Para la
produccién de biodiésel se requieren microalgas
que contengan un alto contenido en lipidos y que
sean facilmente cultivables. Las mejores algas para
producir biodiésel son las microalgas con un didmetro
menor a 2 mm, ya que producen mas aceite y crecen
de forma mas rapida y facil que las macroalgas [3, 6].

El contenido de lipidos de las microalgas varia

considerablemente de una especie a otra, y puede
variar, en términos de biomasa seca, entre el 5
y el 77% en peso. El perfil de 4cidos grasos y la
composicion de los lipidos extraidos de una especie
en particular se ve afectada por el ciclo de vida y las
condiciones de cultivo, tales como la composicion del
medio, la temperatura, la intensidad de iluminacion,
la relacion del ciclo de luz/oscuridad y la tasa de
aireacion [1, 4]. Algunas especies de microalgas
pueden aumentar su contenido de lipidos entre un
10 al 20% en peso durante periodos de escasez de
oxigeno. Las microalgas, generalmente, responden a
la ausencia de nutrientes mediante la intensificacion
de la via metabdlica, que sintetiza lipidos neutros;
sin embargo, este aumento de la produccion de
lipidos no ocasiona, por lo general, un aumento
de la productividad de aceite por unidad de masa,
ya que se realiza a menudo a costa de sacrificar la
tasa de crecimiento y, por ende, la division celular.
No obstante, el contenido de aceite por si solo
no determina la productividad; la Botryococcus
braunii puede alcanzar niveles de aceite del 75%,
pero tiene una baja productividad de biomasa [5],
y las microalgas mas cominmente usadas, como la
Chlorella vulgaris, tienen contenido de aceite mas
bajos, pero alcanza productividades mas altas [7, 8].
Debido a lo anterior, para la produccion de biodiésel
se requiere optimizar la produccion de lipidos,
examinando cada caso por separado, para establecer
asi las mejores condiciones de cultivo [3, 6].

Una diferencia importante entre los ésteres metilicos
derivados de microalgas y los de aceites vegetales es
que algunos lipidos de algas contienen una cantidad
sustancial de acidos grasos poliinsaturados de cadena
larga, los cuales son mejores que los ésteres metilicos
de acidos grasos en términos de las propiedades
del combustible, incluyendo el numero de cetano,
estabilidad a la oxidacion y propiedades de flujo en
frio [9].

La composicion de acidos grasos de las diferentes
especies de microalgas también es importante,
porque puede tener un efecto significativo sobre la
calidad del biodiésel producido; estos se componen
de saturados e insaturados, con 12-22 atomos de
carbono. Estudios sobre diferentes especies de
microalgas de agua dulce han encontrado que en
la mayoria de ellas se encuentran 4cidos grasos
C14:0, C16:0, C18:1, C18:2 y C18:3. Los factores
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nutricionales y ambientales y las condiciones del
cultivo pueden afectar la tasa de crecimiento de
biomasa y la composiciéon de acidos grasos; por
ejemplo, la deficiencia de nitrogeno y el estrés salino
inducen la acumulacion de C18:1 [10].

Existen varios obstaculos tecnoldgicos y econémicos
para la produccion a escala industrial de biodiésel
a partir de aceite de microalgas; algunas de estas
estan relacionados con la velocidad de crecimiento,
el rendimiento y la productividad del cultivo de
microalgas; ademas, se requiere identificar las
condiciones de cultivo que incentiven la produccion
y acumulacion intracelular de &acidos grasos, y
superar las limitaciones tecnologicas relacionadas
con las operaciones de cosecha y extraccion [1-6].

Para la seleccion de cepas de microalgas con el fin de
obtener acidos grasos de calidad para la produccion
de biodiésel se debe tener en cuenta la influencia
de condiciones de crecimiento sobre parametros
cinéticos como: capacidad de acumular acidos grasos
saturados, concentracion celular y productividad. Por
lo anterior, en este trabajo se realizo la evaluacion
de dos factores: pH y concentraciéon de nitrogeno,
para determinar su influencia sobre el crecimiento de
dos cepas de microalga: Chlorella sp., y Dunaliella
salina, con un posterior analisis de las propiedades
fisicoquimicas y perfil de acidos grasos de los aceites
extraidos para evaluar su calidad como materia prima
para la produccion de biodiésel.

I1I. MATERIALES Y METODOS

A. Cepas de microalgas

Para el estudio se emplearon dos cepas de microalgas:
Chlorella sp., aislada de la Bahia de Cartagena en
los laboratorios del Centro Internacional Nautico
Fluvial y Portuario SENA, y D. salina, adquirida del
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de
Antioquia.

B. Mantenimiento de microalgas

Las microalgas se conservaron en agar Walne [13],
a una temperatura de 26 = 2 °C, una intensidad

luminica de 300 Iux y un fotoperiodo de 24 horas.
C. Cultivo de microalgas

Cada 15 dias se realizé un recambio del medio para
conservar las cepas en fase de crecimiento, y se
pas6 una muestra renovada a un volumen efectivo
de trabajo de 300 ml agitados por aire procedente de
un motor de aireacion; para luego, en un par de dias,
iniciar montaje de los ensayos con un 25% (v/v) de
estos in6culos. Para los ensayos experimentales se
realizé un disefio experimental factorial completo
22, en el cual los factores de interés estudiados
fueron la concentracion inicial de nitrogeno y pH.
El medio de cultivo empleado para el crecimiento
de las microalgas fue Conwy modificado. El cultivo
se realizd en recipientes con un volumen efectivo
de 4 L y un volumen de trabajo de 3 L (ver Figura
1), acoplados a un sistema de aireacion. Para el
crecimiento de la cepa Chlorella sp. se emple6 agua
desionizada estéril, mientras que para la cepa D.
salina se utilizo agua de mar filtrada estéril.

Para ajustar la concentracién de nitrogeno en los
ensayos se emple6 nitrato de sodio (NaNO,). El pH
se establecid con soluciones de 0.1 M de hidroxido
de sodio (NaOH) o acido clorhidrico (HCI), segun
fuera el caso. Se realizaron recuentos cada 24 horas en
camara de Neubauer. El tiempo de crecimiento para la
cepa de Chlorella sp. fue de 11 dias, mientras que para
la cepa D. salina fue de 25 dias [11, 12].

Fic. 1. Cultivos de Chlorella sp. y D. salina en frascos
de4L
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D. Recoleccion de biomasa

Con las mejores condiciones de crecimiento para
cada microalga, se realizaron cultivos a escala de 20
L. Con base en la cinética de crecimiento reportada
de las mediciones del conteo celular, fue realizada la
separacion de la biomasa de las microalgas durante la
fase estacionaria, mediante el filtrado de las muestras
y posterior secado en un horno a 105 °C durante una
hora.

E. Extraccion y caracterizacion de aceites

Para extraer los aceites totales presentes en la biomasa
microalgal se us6 el método modificado de Bligh &
Dyer, que consiste en la homogeneizacion, a 800 rpm,
de la biomasa con una mezcla de metanol cloroformo
en proporcion 2:1, seguido de la adicion de cloroformo
y homogeneizacion durante 30s, con posterior adicion
de agua y homogeneizacion durante 30s adicionales.
Posteriormente se realiza una filtracion y una
centrifugacion; después de la cual se separan las fases
de metanol y cloroformo, y se remueve el cloroformo
por evaporacion [14]. La Fig. 2 muestra el proceso
de extraccion del aceite. Los aceites extraidos fueron
caracterizados mediante las técnicas reportadas por
la Norma Técnica Colombiana (NTC) para grasas y
aceites vegetales y animales, y se determind indice
de acidez [15], indice de perdxido [16], humedad y
materia volatil [17], indice de refraccion [ 18], densidad
[19] y punto de humo [20].

FiG. 2. Extraccion de aceites de microalgas

FE Perfil de acidos grasos

Los aceites extraidos de los cultivos de 20 L fueron
evaluados para determinar el contenido de acidos
grasos mediante cromatografia gas-liquido, usando
columnas capilares de fase reversa y empleando como
agente esterificante hidroxido de potasio en metanol.

G. Andlisis estadistico

Los datos fueron procesados mediante un analisis
estadistico con la herramienta del ANOVA
multifactorial, donde el numero promedio de células
alcanzado para cada ensayo de las microalgas
Chlorella sp. y D. salina fue comparado con respecto
a las variables de estudio, concentracion de nitrogeno

y pH.

II1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Curvas de crecimiento

En la Fig. 3 se muestran las curvas de crecimiento
de los cultivos de Chlorella sp. bajo las diferentes
condiciones de concentracion de nitrogeno y pH. Los
valores obtenidos del conteo celular para todos los
ensayos presentan picos maximos de crecimiento, en
el rango entre 2x107 y 2.6x107 células mL", y tasas de
crecimiento entre 0.427 y 0.461 divisiones dia!. Los
maximos valores alcanzados se obtuvieron con una
concentracion de nitrogeno de 0.1 mg L' y pH de 7.5.
Este resultado es superior en dos 6rdenes de magnitud
al obtenido por [21] con Chlorella vulgaris, cuya
concentracion maxima fue de 1x10° células mL™! para
cultivos con una concentracion de nitrogeno de 8.4 mg
L'y un pH de 6.4. De las curvas se puede observar
como para la Chlorella sp., a mayor valor de pH se
presenta un bajo crecimiento celular, manteniendo
igual la concentracion de nitrogeno. Lo anterior puede
fundamentarse de acuerdo con lo reportado por [22],
quienes argumentaron que para la Chlorella vulgaris
un valor de pH elevado originara un menor consumo

de oxigeno, alterando asi el crecimiento celular.
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Fic. 3. Curva de crecimiento de Chlorella sp. Los niimeros en corchetes corresponden a la concentracion de nitrogeno
y pH, respectivamente. El valor reportado es el promedio de las mediciones de las dos repeticiones.

Por otra parte, en la Fig. 4 se presentan las curvas de
crecimiento de los cultivos de D. salina evaluadas
bajo las mismas condiciones de experimentacion de
los cultivos de Chlorella sp. Los valores obtenidos
del conteo celular presentaron picos maximos de
crecimiento, en el intervalo de 8.2x10° y 1.15x10°
células mL", y tasas de crecimiento entre 0.075 y 0.093
divisiones dia’!, respectivamente. Donde los valores
maximos se alcanzaron para la mayor concentracion
de nitrogeno y el mayor valor de pH analizado (0.1
mg L' y 8.5, respectivamente). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por [23], que obtuvieron
tasas de crecimiento de 0,066 y 0,082 divisiones/dia a

pH de 7.0 y 8.0, respectivamente. La densidad celular
encontrada concuerda con lo reportado por [24] y
[25], quienes alcanzaron concentraciones de 1.2x10°
y 1.6x10°¢ células mL"!, respectivamente. En general,
se observa como para esta microalga la asimilacion
de altas concentraciones de nitratos se encuentra
estrechamente relacionada con el pH, puesto que entre
menor sea la concentraciéon de nitrogeno presente,
mucho mas facil serd su asimilacion; mientras que
a mayores concentraciones son necesarios valores
suficientemente basicos (pH > 8.0). Estos valores de
pH fueron reportados por [24], quienes encontraron
pH 6ptimos entre 8.7 y 9.
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FiG. 4. Curva de crecimiento de D. salina. Los numeros en corchetes corresponden a la concentracion de nitrogeno y
pH, respectivamente. El valor reportado es el promedio de las mediciones de las dos repeticiones.
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Del analisis estadistico se concluye que para las dos
microalgas, la concentracion de nitrégeno, el valor de
pH y la interaccion entre estos tienen incidencia en la
densidad celular (p < 0.05).

B. Productividad de lipidos

Laviabilidad para obtener biodiésel a partir de aceite de
microalga depende de la productividad para producir
biomasa y de cuanta de esta biomasa corresponde a
lipidos. En este trabajo se encontrd produccion de
biomasa de 98.61 mg L' dia! para la Chlorella sp.,
y 71.89 mg L' dia"! para la D. salina, sin embargo,
el contenido de lipidos se ve favorecido ampliamente
en el cultivo de Chlorella sp., con el 40.23%, en
comparacion con el 23.48% alcanzado con la biomasa
de D. salina.

Los resultados del presente trabajo son comparables
con los obtenidos en otras investigaciones [26-29];
sin embargo, vale la pena anotar que el contenido de
lipidos en la biomasa depende de las condiciones del
cultivo, que no son las mismas que las reportadas, y de
la fase de crecimiento en la cual fueron cosechadas las
microalgas, puesto que, por lo general, el crecimiento
de microalgas y la acumulacion de lipidos no ocurren
en forma paralela en el cultivo. La Tabla 1 muestra la
productividad de lipidos para otros tipos de Chlorella.
Se puede observar que la C. vulgaris aparece en
varios trabajos reportados con una alta productividad
de biomasa, pero al incluir el contenido de lipidos, la
Chlorella sp. de este estudio alcanza una productividad
de lipidos ligeramente mayor. Por otro lado, estudios
con Chlorella de cultivos mixotroficos han mostrado
altas tasas de crecimiento, en comparaciéon con los
autotrofos o heterotrofos [28].

TaBrLA 1
PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA Y LiPIDOS DE DIFERENTES TIPOS DE CHLORELLA

. Productividad de biomasa Contenido de Productividad de lipidos
Microalga i . i Ref.
(mg L'dia™) lipidos (%) (mg L'dia™)

Chlorella sp. 98.61 40.23 39.67 *
Chlorella vulgaris 170 19.2 32.6 [26]
Chlorella vulgaris 200 18.4 36.9 [26]
Chlorella vulgaris
fototrofica 10 33-38 4 [27]
Chlorella vulgaris
heterotrofica 80 23-36 27-35 [27]
Ci_zlore{la vulgaris 90 21-34 22-54 [27]
mixotrofica
Chiorella 363 N.D. N.D [28]
sp.mixotropica
Chlorella sp. 129 31.12 53.96 [29]
Chlorella sp. 584 32 17.99 [30]

* Este trabajo

Del mismo modo, la Tabla 2 presenta la productividad
de lipidos para la D. salina de este trabajo, y la
D. tertiolecta de otros reportes, dado que no hay
muchos estudios sobre D. salina. Entre las especies
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tertiolecta reportada por [31].
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TABLA 2
PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA Y LiPIDOS DE DIFERENTES TIPOS DE DUNALIELLA

Microalea Productividad de biomasa Contenido de Productividad de Lipidos Ref.
& (mgL'dia") Lipidos (%) (mgL'dia™") :
Dunaliella salina 71.89 23.48 16.88 *
Dunaliella
tertiolecta 120 16.7 20 [31]
Dunaliella 100 60.6-67.8 60.6-69.8 [32]
tertiolecta

* Este trabajo

C. Caracterizacion de los aceites de microalgas

Las caracterizaciones de los aceites de microalgas se
presentan en la Tabla 3. Se reportan factores claves
para la produccion de biodiésel, donde para mejores
rendimientos de la reaccion de transesterificacion
se esperan valores bajos para cada uno de estos
parametros. De acuerdo con lo anterior, se observo,
para los dos lipidos estudiados, bajos indices de acidez
y humedad, lo que muestra una menor presencia de
acidos grasos libres, la cual serd favorable para la
reaccion de transesterificacion con NaOH o KOH
como catalizador, produciendo menor cantidad

de jabon en comparacién con aceites con elevado
contenido de 4cidos grasos libres y agua [33].

Otras propiedades, como densidad, punto de humo e
indice de refraccion, resultaron muy similares entre
las dos microalgas, y se encuentran dentro de los
parametros normales de cualquier aceite vegetal puro,
ideal para la produccion de biodiésel [34]. Por ultimo,
los aceites presentaron bajo indice de peroxido, y alto
indice de yodo, lo cual favorece la oxidacion; por lo
tanto, se requeriria un correcto almacenamiento de los
aceites sin espacios grandes de aire, poca exposicion a
la luz y temperaturas bajas, para evitar la degradacion
por oxidacion.

TaBLA 3
CARACTERIZACION DE LOS ACEITES DE MICROALGAS

Parametro Aceite de microalga
D. salina Chlorella sp.
Densidad 0.898 0.893
(g cm?)
Indice de acidez 0.513 0.4654
Humedad 0.043 0.055

Punto de Humo

50 °C: Olor mantecoso, sin humo.

50°C: Olor mantecoso, sin humo.

100 °C: Olor mantecoso (menor), sin humo
150 °C: Leve presencia de humo (color claro)

200 °C: Leve presencia de humo color

100°C: Olor mantecoso (menor), sin humo
150°C: Leve presencia de humo (color claro)

200°C: Leve presencia de humo color

amarillento. amarillento.
Indice de refraccion 1.492 1.475
Indice de peréxido 3.963 3.744
ndice de yodo 164.35 126.79
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D. Perfil de acidos grasos

En la Fig. 5 se muestran los resultados que arrojo el analisis de perfil de 4cidos grasos de los aceites extraidos

de la biomasa de Chlorella sp. y D. salina.
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Fic. 5. Perfil lipidico de los aceites de microalgas

Como se puede observar en la Fig. 5, los aceites
obtenidos a partir de las microalgas estudiadas, y
bajo las condiciones de cultivo antes mencionadas,
presenta un gran contenido de acido oleico, 4cido
linoleico y acido linolénico, que tienen en su estructura
una, dos y tres insaturaciones, respectivamente.
Esta caracteristica es importante porque afecta
directamente el aceite y, por lo tanto, el biodiésel
producido a partir de su transesterificacion. Las
insaturaciones mejoran la operatividad del biodiésel a
bajas temperaturas, pero disminuyen su estabilidad a
la oxidacion, lo cual esta relacionado con el indice de
yodo elevado encontrado [6]. Entre las dos especies,
el aceite de la microalga D. salina presentd mayor
contenido de acido linolénico, que es el que mas
insaturaciones contiene, en comparacion con aceite

de la microalga Chlorella sp. Esta diferencia, junto
con la mayor productividad de lipidos obtenida por la
Chlorella sp. favorece la seleccion de esta especie para
la produccion de biodiésel.

La Tabla 4 muestra una comparacion entre el perfil
lipidico resultado de este estudio con el de otras
investigaciones realizadas con Chlorella sp. Se observa
que el contenido de cada uno de los acidos es diferente
entre las cinco investigaciones, con excepcion de
[24] v [28], que muestran un perfil muy similar. Estas
diferencias se deben a que las condiciones a las cuales
se realizaron los cultivos fueron diferentes entre si; por
ejemplo, [24] us6 condiciones limitantes de nitrégeno,
[28] describe un cultivo autdtrofo y [29] realizo los
cultivos bajo privacion de nutrientes.

TABLA 4
PERFIL LIPIDICO DE DIFERENTES TIPOS DE CHLORELLA

. Chlorella sp. Chlorella sp. Chlorella sp. Chlorella sp.
Acidos grasos (%) | *Chlorella sp.
[24] [28] [29] [30]

Acido palmitico 4.45 23.5-26.5 20.85 0.41 23.04
Acido estearico 0.51 0.7-1.1 0.75 25.94 -

Acido oleico 349 4.3-5.7 7.24 3.03 21.93
Acido linoleico 20.56 18.8-21.2 21.92 15.7 21.9
Acido linolénico 39.33 18.1-19.9 12.79 0.99 4.27

* Este trabajo
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La comparacion entre el perfil lipidico del aceite
extraido de D. salina en este estudio y el trabajo de
[25] es mostrado en la Tabla 5. Se observan menores
valores para el acido palmitico; valores similares para

el estearico y linoleico, y mayores para el oleico y
linolénico, diferencias que pueden estar asociadas a
las condiciones de cultivo.

TaABLA 5
PERFIL LIPIDICO DE DIFERENTES TIPOS DE DUNALIELLA

Acidos grasos (%) *D. salina D. salina [25] D. salina [25] D. salina |25]
Acido palmitico 4.44 21.04 23.32 24.65
Acido estearico 1.45 0.20 0.5 0.62
Acido oleico 24.71 3.12 3.83 3.18
Acido linoleico 18.77 15.45 13.43 14.24
Acido linolénico 50.65 25.98 25.45 25.83

* Este trabajo

IV. CONCLUSIONES

Se puede destacar que la microalga D. salina crece
satisfactoriamente a las condiciones de cultivo de
pH 8.5, concentracion de nitrogeno 0.1 mg L-!' y
salinidad alrededor de 35%, con agitacion continua,
logrando valores superiores a los 1.15x10° células
mL!; sin embargo, esta concentracién celular no
es suficientemente alta para conseguir un elevado
contenido en lipidos, lo que si se logrdo con la
Chlorella sp., con una alta velocidad de agitacion de
aireacion, un pH inicial de 7.5 e igual concentracion de
nitrogeno, alcanzando concentraciones aproximadas
de 2.6x107 células mL'. De esta manera, se obtuvo un
ambiente donde se presenta un factor de estrés en su
crecimiento, lo que se traduce en mayor produccion
de lipidos. Adicionalmente, con la Chlorella sp. se
alcanz6 mayor productividad de lipidos que con la D.
salina.

Con relacion a las propiedades de los aceites
obtenidos, se destacan los bajos indices de acidez,
humedad y densidad, lo cual permite predecir un
mayor rendimiento de biodiesel, al presentarse
menor produccion de glicerol en el proceso de
transesterificacion y mejores rendimientos del
biodiésel obtenido mediante una combustion mas
completa, reduciendo principalmente emisiones de
monoxido de carbono e hidrocarburos no quemados.

Pese a lo anterior, en el analisis de los perfiles de
acidos grasos de los aceites se encontrd un elevado
nimero de instauraciones en su composicion, lo cual
tendria repercusiones negativas en las propiedades
fisicoquimicas y en el desempefio en la combustion
del biodiésel. El aceite de la microalga Chlorella
sp. present6é una distribucion de acidos grasos mas
uniforme y con menos insaturaciones, en comparacion
con el aceite de la microalga D. salina, lo que podria
significar mejores propiedades de lubricacion, altos
puntos de ebullicion y poderes calorificos, entre
otras, bajo ciertas condiciones de almacenamiento y
conservacion del aceite.
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