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Resumen 

 

La presente investigación mediante una revisión sistemática y meta-análisis 

tuvo como objetivo estudiar la capacidad del género Chlorella para la producción 

de biodiésel. Para ello, se recopiló estudios de las bases de datos de Web of 

Science y Scopus para el periodo de setiembre de 2011 hasta setiembre de 2021, 

obteniendo un total de 2036 investigaciones. Los resultados mostraron que solo 18 

investigaciones fueron incluidas y sometidas a un meta-análisis en el sofware 

Review Manager 5.4.1. Estos estudios indicaron que el aumento de la 

concentración del medio de cultivo incrementa la productividad de biomasa y el 

contenido de lípidos. Así mismo, se determinó que los valores máximos en 

productividad de biomasa y contenido de lípidos fueron alcanzados utilizando el 

medio de cultivo DWW (Aguas residuales), cuyos valores fueron de 800 mg/L y 

51.7%, respectivamente. Finalmente, se concluye que el género Chlorella es 

eficiente en la producción de biodiesel debido a su rápida producción de biomasa, 

infiriéndose que la concentración del medio de cultivo tiene una relación 

directamente proporcional con la productividad de biomasa y el contenido de 

lípidos. 

 

Palabras claves: Chlorella, biodiesel, revisión sistemática, biomasa, meta-

análisis. 
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Abstract 

 

The present research through a systematic review and meta-analysis aimed 

to study the capacity of the genus Chlorella for the production of biodiesel. For this 

purpose, studies were collected from the Web of Science and Scopus databases 

for the period from September 2011 to September 2021, obtaining a total of 2036 

research studies. The results showed that only 18 studies were included and 

subjected to a meta-analysis in the Review Manager 5.4.1 software. These studies 

indicated that increasing the concentration of the culture medium increases biomass 

productivity and lipid content. Likewise, it was determined that the maximum values 

in biomass productivity and lipid content were reached using the DWW 

(Wastewater) culture medium, whose values were 800 mg/L and 51.7%, 

respectively. Finally, it is concluded that the genus Chlorella is efficient in the 

production of biodiesel due to its rapid biomass production, inferring that the 

concentration of the culture medium has a directly proportional relationship with 

biomass productivity and lipid content. 

 

Keywords: Chlorella, biodiesel, systematic review, biomass, meta-analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Desde el descubrimiento del fuego hasta convertir el movimiento de las olas 

en energía, se demuestra que durante el transcurso del tiempo nuestro sistema 

energético fue evolucionando, logrando grandes cambios en la vida del hombre.  

De esta forma, cada transición energética en el tiempo resultó un crecimiento 

exponencial en el consumo de la energía (Ahmad et al., 2020). El uso de 

combustibles fósiles, también se ven inmersos en la evolución de la energía, su uso 

y aprovechamiento ha traído grandes avances tecnológicos, sociales y 

económicos. Sin embargo, este tipo de combustible provoca un impacto negativo 

para el medio ambiente, ya que afecta a la atmósfera provocando el cambio 

climático, en otras palabras, altera la temperatura produciendo daños a los 

ecosistemas (Albarracín, 2007). Por tal motivo, uno de los desafíos más grandes 

que enfrentará la humanidad, será satisfacer el aumento de la demanda energética 

de manera sustentable y segura, pues se considera que para el año 2030 el 

consumo de la energía se incremente hasta los 18,000 Mtoe (millones de toneladas 

de equivalente de petróleo) (Amaro et al., 2011). Es por ello, que el hombre está en 

búsqueda de nuevas fuentes de energía que no repercutan significativamente en el 

medio ambiente (Fernández, 2003). 

En la década de los 70 ́ hubo una crisis energética debido al agotamiento de 

las reservas fósiles, generando altos precios de los combustibles, por esta razón, 

se instó a tomar conciencia sobre la importancia del adecuado uso de los recursos 

naturales como fuentes de energía (Badenas y Aurell, 1999). En la época actual, la 

red energética se enfoca principalmente en la extracción de combustibles fósiles, 

pero el exorbitante consumo y el agotamiento de las reservas aumentan la crisis 

energética (ONU, 2021). Según el diario El Economista (2021), los combustibles 

fósiles (Carbón, petróleo y gas) fueron el 82% del consumo de energía en el 2019, 

siendo una décima menos que el valor del 2009. A pesar de ello, las energías 

renovables, solo representan el 12% de la energía global, no logrando sustituir a 

los combustibles fósiles. 

El Perú no escapa de esta realidad, puesto que depende de los combustibles 

fósiles en un 72% para el desarrollo de sus actividades, uno de ellos es el petróleo, 
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que a su vez provoca el incremento de los niveles de contaminación ambiental en 

el país (Gamio, 2017). En ciudades principales como Lima, la presencia del parque 

automotor antiguo y abastecido principalmente por diésel está causando el 

incremento de CO2 en la atmósfera contaminando el aire (Ocrospoma, 2008). 

Dentro de las alternativas que a nivel mundial se viene planteando para reducir 

los niveles de contaminación producto de la quema de combustibles fósiles, están 

los biocombustibles que son una alternativa sostenible y amigable con el ambiente, 

porque reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (Ahmad et al., 2020).  

Por este motivo, muchos países del mundo están implementando dentro de sus 

políticas, que los combustibles tradicionales sean mezclados con los 

biocombustibles, con la finalidad de reducir los niveles de emisión de CO2. El Perú 

cuenta con un marco legal en relación a la producción y uso de biocombustibles de 

manera general, en la cual se ha decretado la mezcla de etanol con gasolina (7.8%) 

y biodiesel con diésel (5%), intensificando el mercado interno sobre la producción 

de biocombustibles (Bojórquez, 2008). Por ende, muchos consideran a los 

biocombustibles como un reemplazo de los combustibles fósiles, que al final serán 

la fuente de energía con mayor crecimiento a corto plazo (Botella y Zamora, 2017). 

En la actualidad hay dos biocombustibles que están resaltando en el escenario 

energético global, uno de ellos es el bioetanol que es obtenido del maíz o cultivos 

de caña, mediante la destilación y transformación del azúcar (Cordero, 2009). Otro 

de ellos es el biodiesel que se obtiene de la transformación de aceites y grasas por 

medio de la transesterificación (Gebremariam y Marchett, 2018).  Para la 

producción de biodiesel existen diversos medios tecnológicos que permitirán la 

extracción de aceites o grasas de la materia prima (Sánchez y Orrego, 2007). Esta 

materia prima puede ser sebo de animales, higuerilla, palma, soja, colza, girasol, 

microalgas, entre otros (Cortez et al., 2009). 

En un contexto nacional, IMARPE (2016) resalta que el Perú tiene diversas 

especies de microalgas facilitadoras de lípidos naturales que promueven el 

desarrollo de investigaciones como Chlorella variabilis y Chlorella vulgaris, que han 

demostrado ser potenciales candidatos para futuras fuentes de energía. El género 

Chlorella es una de las microalgas más comunes que existe en la naturaleza, a 

parte tiene la característica de acumular gran cantidad de clorofila dentro de un 
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microorganismo (Infante et al., 2011). Asimismo, Chlorella vulgaris tiene una 

composición lipídica promedio de 27.8%, lo cual permite que sea idónea para su 

aprovechamiento como fuente de ácidos grasos para la elaboración de biodiesel 

(Rodriguez et al., 2015). Por ello, Garzón et al. (2010) realizaron estudios sobre la 

bioprospección de microalgas para la producción de biodiesel en Ecopetrol 

Colombia, motivo por el cual incentivó a la búsqueda de combustibles limpios o 

biocombustibles que sean amigables con el ambiente. 

En la necesidad de garantizar los recursos energéticos y promover mejores 

condiciones de vida a los ciudadanos, la revisión sistemática y meta-análisis sobre 

la producción de biodiesel utilizando el género Chlorella, plantea como problema 

general: ¿Cuál es la capacidad del género Chorella para la producción de 

biodiésel? y como problemas específicos: ¿Cuáles son las condiciones de cultivos 

empleados en el género Chlorella para la producción de biodiesel ?, ¿Cuál es la 

productividad de biomasa y contenido de lípidos del género Chlorella para la 

producción de biodiésel?  y ¿Cuáles son los ésteres metílicos de ácido graso 

(FAME) presentes en el biodiesel producido por el género Chlorella? 

La justificación de la presente investigación se basa en el reto que supone 

para la humanidad el poder adoptar nuevas fuentes de energía que contribuyan a 

la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, para lo cual se ha 

realizado una selección minuciosa de información sobre la elaboración de biodiesel 

a partir de la microalga del género Chlorella. En el aspecto ambiental, el uso de 

estos microorganismos para la obtención del biodiesel ayuda a disminuir las 

emisiones de CO2 en la atmósfera, dado que es una alternativa de combustible 

limpio en reemplazo a los convencionales, asimismo, ha demostrado tener un gran 

potencial como materia prima, por la eficiencia fotosintética y el elevado contenido 

de aceites que producen la fácil obtención del biodiesel. En relación al aspecto 

económico, el utilizar las microalgas como fuente de materia prima promueve una 

independencia energética, de igual manera, incrementa la vida útil de los vehículos 

y se estaría evitando el deterioro del motor. En el aspecto social, se busca generar 

conocimiento en la población sobre nuevas alternativas viables en la producción de 

biocombustibles que contribuyan al cuidado del espacio natural para una adecuada 

calidad de vida. 
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La presente investigación tiene como objetivo general estudiar la capacidad 

del género Chlorella para la producción de biodiésel y como objetivos específicos 

describir las condiciones del medio de cultivo empleado en el género Chlorella para 

la producción de biodiesel, analizar la productividad de biomasa y contenido de 

lípidos del género Chlorella para la producción de biodiésel y detallar los ésteres 

metílicos de ácido graso (FAME) presentes en el biodiesel producido por el género 

Chlorella.  

Finalmente, en la investigación de revisión sistemática y meta análisis se 

aborda como hipótesis: el empleo del género Chlorella es eficiente en la elaboración 

de biodiesel. 
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II. MARCO TEÓRICO   

 

Las microalgas son especies de varios individuos unicelulares eucariotas y 

procariotas considerados variables respecto a su tamaño, forma y función 

ecológica. Estas especies al igual que las plantas, tienen la capacidad para 

convertir la energía proveniente del sol en fotosíntesis para su crecimiento y 

desarrollo, debido a que poseen la clorofila y regulan el contenido del dióxido de 

carbono y oxígeno presentes en el ambiente. Además, estas especies cooperan en 

el control de lluvias ácidas, efecto invernadero y perdida de la capa de ozono 

(Albarracín, 2007). 

Las microalgas presentan un tamaño entre 5 - 50 µm y son esenciales para 

formar materia orgánica (Diaz, 2020). Asimismo, pueden ser clasificadas de 

distintas maneras. Por su metabolismo pueden ser autótrofos o heterótrofos, los 

heterótrofos se desarrollan en ausencia de la luz y con fuentes orgánicas de 

carbono (Huang et al., 2010). En cambio, los de metabolismo autótrofo necesitan 

CO2, sales y fuente de luz para su desarrollo (Brennan y Owende, 2010). Por su 

taxonomía, son clasificadas en algas verdes, diatomeas, algas doradas y algas 

verdes-azules (Khan et al., 2011). Otra clasificación es que en las eucariotas 

existen nueve divisiones como: Chlorarachniophyta, Glaucophyta, 

Heterokontophyta, Rhodophyta, Haptophyta, Dinophyta, Euglenophyta, 

Cryptophyta y Chlorophyta, mientras que, en las procariotas existen solo dos 

divisiones: Cyanophyta y Prochlorophyta (Mutanda et al., 2010).    

El género Chlorella pertenece a la clase de microalgas Chlorophyceae por 

ser de color verde debido al dominio de pigmentos de clorofila, se caracteriza 

principalmente por ser cosmopolitas y frecuentes en lagos alcalinos (Astocondor et 

al., 2017). Las especies del género Chlorella son microalgas esféricas, no 

presentan movimiento y son unicelulares, además, se encuentran generalmente en 

agua dulce, a menudo en el suelo y algunas en el mar (Borowitzka, 2018). 

La reproducción del género Chlorella es asexualmente por mitosis, ya que sus 

esporas forman cuatro células hijas dentro de la célula madre (Yamamoto et al., 

2004). Su crecimiento puede ser por condición autotrófica, porque utiliza el CO2 y 

la luz del sol para transformarlo en energía; por condición mixotrófica, porque la 
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fotosíntesis desempeña como fuente primaria o por condición heterotrófica, porque 

solo usa el carbono como fuente de energía, y bajo esas 3 condiciones, las 

microalgas pueden reunir su biomasa (Madhulika y Wattal, 2014). Este género de 

microalga ha sido utilizado en diferentes industrias, como la textil, farmacéutica, 

cosmética y alimenticia (Giraldo et al., 2018). En los últimos años se ha visto que la 

especie Chlorella es una fuente principal para la elaboración de biocombustible, 

debido a su rapidez en la producción de biomasa y la extracción de grandes 

cantidades de aceite (Sirakov et al., 2015). Asimismo, tienen la facilidad de crecer 

en ambientes duros, sin energía solar, pocos nutrientes, cambios de temperatura 

bruscas, áreas inadecuadas para propósitos agrícolas y hasta pueden usar aguas 

residuales como medio de cultivo para su crecimiento, la cual reduciría el uso de 

agua dulce (Borowitzka, 2018).  

Mallick et al. (2012) sometieron a Chlorella vulgaris a condiciones de escasez 

de nitrato, fosfato y hierro, logrando una acumulación de lípidos de 55.3% y un total 

de combustible de 1973,9 mg L -1, asimismo, demostraron que el biodiesel de la 

microalga tuvo un 82% de ácidos grasos saturados, con una densidad de 881 

Kg/m3, Viscosidad (4.5 mm2/s), Índice de acidez (0.6 mg KOH/g), Índice de cetano 

(54.7), contenido de cenizas (0.01%) y contenido de agua (0.03%) que se 

encontraba dentro de los límites permitidos por la norma ASTM. De la misma forma, 

Tang et al. (2011) demostraron que la especie Chlorella minutissima al ser privada 

del nitrógeno aumentaba la biomasa de 560 mg/L a 1240 mg/L, mostrando un gran 

contenido de lípidos y ácidos grasos. Li et al. (2007) estudiaron al género Chlorella, 

enfocados en aumentar la fermentación en biorreactores de 5 L, 750 L y 11.000 L, 

en la cual, alcanzaron un contenido de lípidos de 46.1, 48.7 y 44.3% y tasas de 

producción de biodiesel de 7.02, 6.12 y 6.24 g L -1 respectivamente. Las 

propiedades del biodiésel de Chlorella cumplieron con la Norma de Estados Unidos 

para Biodiésel (ASTM 6751). 

La biomasa es el producto que se obtiene por fotosíntesis de la microalga, 

capaz de ser convertido en combustible útil para el hombre (Katiyar et al., 2021). 

De igual forma, Orduz (2016) menciona que la productividad de la biomasa, poseen 

un elevado contenido de aceites (61% en peso) con pH neutral. Klein et al. (2021) 

cultivaron a Chlorella vulgaris en un medio BG-11 con una concentración de 60 
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mg/L del medio de cultivo y obtuvieron 198 mg/L-d de productividad de biomasa. 

Por su parte, Arif et al. (2020) cultivaron a Chlorella sorokiniana con una 

concentración de 100 mg/L del medio de cultivo y obtuvieron 260 mg/L-d de 

biomasa. Por otro lado, Manzoor et al. (2019) mencionaron que en condiciones foto 

heterotróficas la productividad de biomasa fue 3 veces mayor, aumentando de 

45.33 mg/L-d a 56.69 mg/L-d la producción de biomasa. 

La producción de lípidos en condiciones normales se encuentra entre el 20 

y 35 por ciento de su peso en seco, pero cuando son sometidas a condiciones de 

estrés, ya sea por la incorporación de otros componentes celulares o por la falta de 

nutrientes (principalmente nitrógeno), aumenta su fracción lipídica alcanzando 

valores mayores de 40% (Arias et al., 2013). Entre las condiciones que influyen 

directamente en la producción de biomasa y lípidos se encuentra la temperatura, la 

salinidad, la reserva de nutrientes y la magnitud de luz (Martínez et al., 2017). 

Mondal et al. (2017) utilizaron el medio de cultivo BG11 en condiciones 

heterotróficas, y observaron un aumento significativo en el rendimiento de la 

biomasa y lípidos cuando la concentración del medio de cultivo era mayor, siendo 

66,8% el valor máximo de contenido lipídico. De la misma forma, Rajanren e Ismail 

(2016) lograron un mayor porcentaje de lípidos en el medio basal de Bold (BBM), 

lograron producir 60.05% de lípidos. Por otro lado, Qiu et al. (2017) afirmaron que, 

si se emplea mayor concentración del medio de cultivo, el crecimiento de las 

microalgas será beneficiada. Por su parte, Xue et al. (2018) cultivaron la microalga 

Chlorella vulgaris, logrando un crecimiento en 12 días cuando emplearon la mayor 

concentración del medio de cultivo (250 mg/L). Similarmente, Moradi et al. (2017) 

lograron conseguir un crecimiento alto en 9 días. En cambio, Saeedi y Pirouzfar 

(2018) solo consiguieron un crecimiento de las microalgas en 5 días, debido a que 

utilizaron menor concentración del medio de cultivo. 

Pareja et al. (2008) trabajaron con las microalgas Chlorella sp, nkistrodesmus 

sp, Ankistrodesmus nannoselene, Scenedesmus quadricauda y Scenedesmus sp, 

estas fueron cultivadas en un periodo de seis días en un medio BG11 sin nitrógeno. 

Se observó que la especie Ankistrodesmus nannoselene tuvo una producción de 

316 mg/L de biomasa seca, Scenedesmus sp. de 243,3 mg/L y Ankistrodesmus sp. 
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de 73 mg/L bajo las mismas condiciones. Sin embargo, en un medio BG11 con 

nitrógeno, la especie Scenedesmus quadricauda y Chlorella sp solo lograron 

producir 159,1 y 221,1 mg/L de biomasa seca, respectivamente. En consecuencia, 

el mayor contenido de lípidos fue obtenido por las microalgas privadas de nitrógeno, 

siendo el mayor Scenedesmus sp, con 86% de contenido lipídico.  De la misma 

manera, Romeral et al. (2017) emplearon a leurosigma sp, Amphora sp. y 

Amphiprora sp, estas microalgas fueron cultivadas en un medio BG11 sin nitrógeno 

con 190 mg/L de concentración del medio de cultivo, el mayor contenido de lípidos 

fue producido por Amphiprora sp, con 41,48%.   

En la extracción de los lípidos, se emplea una serie de procesos con el 

propósito de separar gran cantidad de aceite. Primero se realiza la producción de 

microalgas a través de un medio de cultivo que contiene todos los nutrientes y 

presenta otros factores ambientales como la luz, el pH y temperatura (García et al., 

2017). La concentración de nutrientes se considera un factor fundamental en el 

cultivo de microalgas y tiene una influencia directa en la cinética su crecimiento, se 

relaciona estrechamente con la eliminación de nutrientes y la acumulación de 

lípidos (Xin et al., 2010). Seguidamente, se realiza la recolección de la biomasa, en 

esta etapa se pueden aplicar diferentes técnicas como la centrifugación, filtración o 

sedimentación. Luego se procede a extraer el aceite, este proceso se puede 

realizar con algas deshidratadas mediante prensas, para ello se puede emplear el 

método de extracción enzimática, el método de extracción con fluidos supercríticos 

o el método de extracción con ultrasonidos (García et al., 2017). Finalmente se 

realiza la transesterificación, es decir, la conversión a biodiesel, este proceso 

consiste en agregar alcohol a los aceites extraídos en presencia de un catalizador, 

el más utilizado es el Hidróxido de sodio (NaOH), para formar metil ésteres y 

glicerina (Monthieu, 2010). La recuperación de los lípidos se realiza con solventes 

como el cloroformo, metanol y hexano (Klein et al., 2021). De esta forma, Mathimani 

et al. (2021) utilizaron el método de tracción para asegurar la extracción completa 

de los lípidos con el sistema solvente binario basado en soxhlet en Cloroformo: 

metanol (2: 1) mezclado con la biomasa. De la misma, manera Romeral et al. (2017) 

utilizaron 5 ml de cloroformo y metanol (1: 1 v / v) a 100 mg de polvo de microalgas 

agitándolo con vórtex. 
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El biocombustible es una fuente de energía que se produce a partir de 

aceites o azúcares que provienen de plantas como el girasol, caña de azúcar, maíz 

o soja (Ramos et al., 2016). La biomasa es una buena alternativa energética, ya 

que a partir de ella se puede conseguir diversos productos, acondicionándose a 

varios campos que actualmente utilizan combustibles tradicionales. (Fernández, 

2003).  

Existen tres tipos de biocombustibles, los de primera generación están 

establecidos por lignocelulósicas derivados de los residuos de las industrias y del 

sector agrícola, estos contienen aceites, azúcares y almidón y son obtenidos de la 

palma de soya, coco o semillas de girasol (Tancara, 1993). Los materiales 

lignocelulósicos son ricos en polímeros de hemicelulosa y celulosa, 

aproximadamente entre 75 y 80%. Se puede envilecer por transformaciones 

químicas, físicas y biológicas para la obtención de azúcares y finalmente ser 

convertida en biocombustible (Korinchuk y Snezhkin, 2018). Por otro lado, la 

producción de segunda generación es el etanol, metanol y gas porque tienen mayor 

complejidad, cabe resaltar que la materia prima utilizada es el aserrín, hojas, trigo, 

caña de azúcar y bagazo (Gandon et al., 2017). Por último, los de tercera 

generación son obtenidos por los cultivos energéticos de microalgas. La biomasa 

es elaborada por microorganismos fotosintéticos, ya sea autótrofos o heterótrofos 

y además de controlar las emisiones de CO2, utilizan de la mejor manera el recurso 

hídrico (Agua y Marinho, 2015).  

El Biodiésel pertenece a una cadena de compuestos orgánicos de éster 

monoalquílico de ácidos grasos, como el aceite vegetal no comestible, aceite 

vegetal puro, sebo, grasa animal y aceite de cocina usado (Gebremariam y 

Marchetti, 2018). Se puede extraer de diferentes materias primas como la palma, 

girasol, colza, soja, higuerilla e incluso de las microalgas (Cortés et al., 2009).  Para 

que los aceites se conviertan en biodiesel son sometidos a una reacción de 

transesterificación, es decir, mezclar el aceite con un alcohol, luego es catalizada 

por álcalis utilizando enzimas lipolíticas (Prola, 2013). El resultado es un 

combustible de color ámbar que presenta una consistencia gelatinosa, la cual se 

decanta para que sea retirado por bombeo, sifonado o drenado (Oliveira et al., 

2012). En cuanto a la generación de biodiesel por microalgas, se consideran 
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criterios importantes como el rendimiento de ácidos grasos, rendimiento de lípidos, 

facilidad de extracción de lípidos y procesamiento de biomasa para la obtención de 

aceites (Kopetz, 1994). Sin embargo, no puede hablarse de una especie especifica 

de microalga que asegure una alta producción de biodiesel (Bravo et al., 2012).   

         Martínez et al. (2017) cultivaron la microalga Nannochloropsis oculata y 

obtuvieron una productividad de biomasa de 0.040 ± 0.0005 g/L-d con una 

intensidad de luz de 650 μmol E/m2/s. De igual forma, en el trabajo de Limousy et 

al. (2015) las cepas marinas lograron buenos resultados, uno de ellos es el 

Nannochloropsis sp con una producción de lípidos de 117 mg/L-d y productividad 

de biomasa de 0.30 g/L-d. Por su parte, Boloori (2012) estudió la microalga 

Chlorella vulgaris, obteniendo una tasa de secuestro en dióxido de carbono de 17,8 

mg L -1 min -1, un rendimiento de biomasa de 20,1 mg/L-1h-1, un contenido de lípidos 

de 27.0% y una producción de lípidos de 5.3 mg/L-1h-1. En cuanto a la productividad 

de biodiesel, logró conseguir 99,8% de ácidos grasos, cumpliendo con la Norma 

ASTM 6751 de los Estados Unidos y con la Norma EN14214 de Europa. De igual 

forma, Arguelles y Martinez (2021) cultivaron la microalga Chlorella sp a una 

temperatura de 23ºC y 120 μmol/m2/s de intensidad lumínica, logrando una 

productividad de lípidos de 151,14 mg/L-1día-1 y acumulación de biodiesel de 

28,77%. De la misma manera, Bharte y Desal (2019) cultivaron a Chlorella 

minutissima y Chlorella pyrenoidosa en un medio BG11, con una temperatura de 

25ºC y una intensidad lumínica de 185 μmol/m2/s, y lograron conseguir una 

productividad de lípidos de 24% para Chlorella minutissima y de 23% para Chlorella 

pyrenoidosa. 

Shalaby et al. (2010) utilizaron dos métodos diferentes para la extracción de 

lípidos de la microalga Dictyochloropsis splendida, el sistema de extracción con el 

disolvente hexano/éter (1:1, v/v), produjo 2.3 – 3.5 % del peso seco de lípidos, 

siendo un valor bajo en comparación al sistema de extracción con el disolvente 

cloroformo/metano (2:1; v/v), que resultó ser más eficaz con un valor de 2.5 – 12.5 

% del peso seco de lípidos, y lograron conseguir 12.5 % de lípidos y 8.75% de 

biodiesel. 

El éster metílico de ácido graso (FAME) es el biocombustible elaborado por 

la transesterificación de las microalgas y las moléculas de estos aceites son los 
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ácidos grasos (Katiyar et al., 2021). De este modo, Mandal y Chaurasia (2018) 

emplearon la especie Chlorella vulgaris, y obtuvieron 75 y 100% de contenido de 

ácidos grasos totales. Asimismo, Qiu et al. (2017) lograron obtener 98% de ácidos 

grasos y mencionaron que el biodiésel predominaba con componentes de ácidos 

grasos insaturados, debido a su adaptación a baja temperatura y baja intensidad 

lumínica. Por otro lado, Pandey et al. (2019) utilizaron la microalga Chlorella 

vulgaris y el total de ácidos grasos obtenido fue de 177.3% con una longitud de 

cadena de carbono de C16 y C18. Del mismo modo, Cui et al. (2017) obtuvieron la 

mayor parte del carbono longitudinal con la cadena de carbono (C16 y C18), 

logrando conseguir un total de 22.8 y 20.2% de ácidos grasos, respectivamente.  

La revisión sistemática representa el más alto nivel dentro de la jerarquía de 

la evidencia. Se caracteriza por describir el proceso de elaboración al momento de 

recolectar la información. Asimismo, es una herramienta que permite obtener 

información clara y estructurada a partir de una pregunta específica, con lo cual se 

efectúa una indagación en las bases de datos, obteniendo toda la información 

necesaria situada a responder la pregunta, una vez conseguida la información se 

opta por elegir los artículos más relevantes y a partir de ello se obtienen los datos, 

con la finalidad de realizar análisis crítico y estadístico (Moreno et al., 2018).   

Meta-análisis, es un instrumento que implica la simplificación cuantitativa de 

la información incluida por la pregunta planteada, esta respuesta se apoya en las 

publicaciones de estudios ya realizadas. El meta-análisis tiene características 

resaltantes como la objetividad, precisión y replicabilidad, permitiendo evaluar la 

heterogeneidad contemplada en el campo de estudio, así como también poder 

formular nuevas hipótesis de acuerdo a las variables que se puedan haber omitido 

(Botella y Zamora, 2017). Para realizar el meta-análisis correctamente, primero se 

formula la problemática, con la cual se procederá a la ubicación de la información, 

cuando se llegue a la fase de codificación, se caracterizan los estudios recopilados 

y se finaliza con un análisis estadístico (Miranda, 2019).  
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III. METODOLOGÍA  

  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El presente trabajo de investigación sobre la producción de biodiesel 

utilizando el género Chlorella fue de un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. 

Según Vega et al. (2014), un enfoque cuantitativo se centra en las medidas 

numéricas, iniciando con la recolección de los datos para responder a las preguntas 

planteadas y posterior a ello realizar los análisis estadísticos. Por eso, se dice que 

este enfoque es deductivo e implica la relación entre las variables y que los 

fenómenos estudiados se puedan medir para posteriormente ser analizados a 

través de métodos estadístico. Asimismo, es de tipo aplicada, porque busca el 

empleo de los conocimientos obtenidos con los resultados de la investigación. 

Fernández (2016) indica que es para tener un producto de forma rigurosa y 

organizada conociendo la realidad del aspecto sistemático. De igual manera, 

Lozada (2014) enfatiza que se pretende una originalidad técnica, industrial, 

artesanal y científica, asimismo, se consideren estudios que exploten teorías para 

la solución y control de inconvenientes prácticos.  

El diseño de la investigación fue no experimental de tipo documental. Según 

Agudelo y Aigneren (2008) indican que un estudio no experimental es una 

investigación empírica y sistemática donde no se manipula deliberadamente las 

variables, se realizan sin intervenciones observando tal cual está en el contexto 

actual. Primero se observan los fenómenos para después analizarlos, no siendo 

necesario algún laboratorio para que sea controlado o analizado. Asimismo, es de 

tipo documental porque es una revisión sistemática. Según Alfonso (1994), es un 

procedimiento de indagación, recolección, organización, análisis e interpretación de 

información o datos de otros documentos, en relación a un determinado tema. La 

investigación fue de nivel descriptivo, porque se eligieron variables que son 

medidas independientemente con la finalidad de describirlas. Sousa y Costa (2007) 

enfatizan que este nivel de investigación es de proceso preliminar. Además, 

mencionan que, si el estudio forma parte de un sistema engorroso y extenso, esta 

investigación permitirá ordenarlo, acortarlo, clasificarlo y categorizarlo, es decir, se 

realizará una descripción de forma crítica y con análisis a profundidad. 
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3.2. Variables y operacionalización  

En la presente investigación de revisión sistemática y meta-análisis se trabajó 

con variables tanto independiente como dependiente, las cuales se presentan en la 

matriz de operacionalización de variables, mostrada en el Anexo 1.  

• Variable independiente: Género Chlorella 

Dimensiones:   

✓ Especie 

✓ Medio de cultivo  

  

• Variable dependiente: Producción de biodiesel  

Dimensiones:   

✓ Biomasa  

✓ Lípido 

✓ Características del Biodiesel  

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Según Otzen y Manterola (2017), la población es un grupo de componentes 

que participan de acuerdo a las variables del estudio o investigación con 

características semejantes o forman parte de un espacio común al ser analizado, 

siendo un referente para la selección de la muestra y conocer datos específicos. El 

presente trabajo de investigación tuvo como población a 2036 investigaciones, las 

cuales contienen información sobre la producción de biodiesel utilizando el género 

Chlorella.  

De acuerdo con Arias et al. (2016), la muestra es un subgrupo de la población, 

la cual se selecciona con el propósito de obtener información y conseguir 

conclusiones de toda la población. La presente investigación tuvo una muestra de 

18 estudios, los cuales cumplieron con todos los criterios impuestos por el presente 

trabajo de investigación.  

Sousa y Costa (2007) indican que la unidad de análisis es el objeto o persona 

que va ser medida. Por ello, se tuvo como unidad de análisis, los estudios o 
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investigaciones que presentaban información respecto a la producción de biodiesel 

utilizando el género Chlorella.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica que se empleó en esta investigación fue la revisión sistemática, 

debido a que permitió resumir, sintetizar y analizar las evidencias para responder a 

la pregunta inicial planteada (Arias et al., 2013). Posterior a ello, se realizó el meta-

análisis, que mediante técnicas estadísticas se pudo estudiar de forma cuantitativa 

los diversos estudios recopilados. 

Para la selección de información se elaboraron fichas de registro que sirvieron 

como instrumentos, y estas se muestran en el Anexo 2. 

• Ficha 1: Características de los estudios seleccionados en la revisión 

sistemática 

• Ficha 2: Cantidad de biodiesel obtenido por el género Chlorella 

• Ficha 3: Crecimiento de la microalga 

• Ficha 4: FAME (éster metílico de ácido graso) del género Chlorella 

• Ficha 5: Productividad de biomasa y contenido de lípidos respecto a la 

concentración del medio de cultivo 

La validez y confiabilidad del presente estudio fueron determinadas por tres 

expertos en la línea de investigación. Ruiz et al. (2016) estiman la validez como la 

capacidad de una prueba o test de medición que sea de tal manera percibida, 

producida y adaptada, permitiendo medir correctamente lo que se quiere analizar. 

Por otro lado, la validación de instrumentos se dio por juicio de expertos. Lozada 

(2014) indica que los expertos son personas que se especializan en experiencia 

profesional, investigativa o académica vinculada al tema de investigación, lo cual 

les permitiría apreciar el contenido y cada uno de los ítems incluidos en la 

herramienta.  

La Tabla 1 presenta la valoración que designaron los expertos hacia los 

instrumentos del presente estudio. 
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Tabla 1. Valoración de instrumentos 

Experto Especialista CIP Valoración 

Dr. Castañeda Olivera, 

Carlos Alberto 

Tecnología mineral y 

ambiental 
130267 90% 

Dr. Acosta Suasnabar, 

Eusterio Horacio 

Ingeniería química y 

ambiental 
25450 90% 

Mg. Sc. Freddy Pillpa 

Aliaga 
Ingeniería agrónoma 196897 95% 

Promedio 91.7% 

 

A partir de la Tabla 1, se identificó que el promedio obteniendo en la valoración 

de los instrumentos fue de 91.7%.  

Según Bojórquez et al. (2013), la confiabilidad hace referencia a la 

consistencia de un instrumento de estudio y es la posibilidad de aceptación o éxito 

de un sistema conjuntamente con los componentes del mismo. Asimismo, 

Rodríguez y Herrera (2010) indican que la confiabilidad es la carencia de errores 

de medición del instrumento de recolección de datos y para medir un atributo 

consistente del instrumento la confiabilidad puede ser evaluada asegurándose de 

la capacidad del instrumento. 

3.5. Procedimiento  

En la presente investigación, se utilizó la metodología de PRISMA (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews) para la selección de artículos que tengan 

relación con el tema de estudio. Dicha metodología colaboró a mejorar la 

transparencia y calidad de los trabajos de revisión sistemática.  

En la Figura 1 se detalla el procedimiento de la revisión sistemática, mediante 

un diagrama de flujo. 
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento de la revisión sistemática 
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3.5.1. Planteamiento de la pregunta de investigación  

 

Para elaborar la pregunta de la investigación se usó la metodología PICO.  

 

P: Producción de biodiesel  

 I: Aplicación del género Chlorella 

C: Sin aplicación del género Chlorella 

O: Biodiesel  

 

¿Cuál es la capacidad del género Chorella para la producción de biodiésel? 

 

 

3.5.2. Criterios de inclusión y exclusión   

 En el presente trabajo de revisión sistemática se consideró ciertos criterios 

de selección. Las investigaciones incluidas fueron artículos que trabajaron con el 

género Chlorella para la producción de biodiesel.  

Los criterios de inclusión, consideraron artículos que contenían estudios sobre 

la aplicación de diferentes especies de Chlorella para producir biodiesel, asimismo, 

los distintos medios de cultivo que estuvieron sometidos las microalgas para lograr 

la producción de biomasa, lípidos y el contenido de los ácidos grasos (FAME). Con 

respecto a la fecha de publicación de las investigaciones, se proyectó que estas no 

superaran los 10 años de antigüedad, en el periodo de setiembre de 2011 hasta 

septiembre de 2021. 

 

3.5.3. Selección de las fuentes de información   

 En la presente investigación se seleccionaron artículos científicos, y la 

búsqueda se realizó en las bases de datos Web of Science y Scopus, siendo estas 

las plataformas más visitadas por su alto índice de confiabilidad. 

 

3.5.4. Estrategia de búsqueda  

Con la intención de realizar una mejor elección de los artículos en las bases 

de datos Web of Science y Scopus, se tomó en cuenta las palabras claves de 

acuerdo con los elementos de la estrategia PICO, usando los operadores 
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booleanos “AND” y “OR” para poder encontrar estudios relacionados con el 

problema planteado. Asimismo en las bases de datos Web of Science y Scopus se 

excluyeron las áreas temáticas no pertenecientes al tema de investigación como: 

Zoología, ciencias veterinarias, espectroscopía, física aplicada, ciencias nucleares 

Tecnología, microscopía,  ingeniería metalúrgica, matemáticas, herencia genética, 

educación, disciplinas científicas, medicina, anatomía, acústica, toxicología, 

radiología, medicina nuclear, Imágenes médicas, ciencia de polímeros, 

farmacología, farmacia, nutrición dietética, nanociencia, nanotecnología, medicina, 

ciencia de materiales, ingeniería civil, aplicaciones interdisciplinarias, mecánica y 

tecnología de la ciencia de los alimentos. 

 

 En la Tabla 2 se muestra la cantidad de artículos encontrados en las bases 

de datos Web of Science y Scopus.   

 

Tabla 2. Estrategia de Búsqueda 

Base de 

datos 
Cadena de búsqueda 

Cantidad de 

artículos 

Web of 

Science (microalgae OR micro-algae) AND chlorella AND 

lipids AND (production OR elaboration) AND (bio-

diesel OR biodiesel OR diesel)  

1428 

Scopus 
608 

 

  

Según la estrategia de búsqueda utilizada en las bases de datos (Tabla 2), se 

encontraron un total de 2036 documentos. En la base de datos Web of Science 

fueron ubicados1428 investigaciones que cumplían con los criterios de inclusión, 

mientras que en la base de datos Scopus fueron encontrados 608 investigaciones; 

de los cuales, un total de 523 investigaciones se encontraron en ambas bases de 

datos, tal como se aprecia en la Figura 2. 
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Figura 2. Diagrama de Venn de la cantidad de artículos encontrados en las bases de 
datos Web of Science y Scopus 

 

3.5.5. Identificación de documentos relevantes  

La identificación de los artículos se realizó de acuerdo a los resultados de las 

investigaciones, quienes se distinguieron por las palabras claves en sus títulos, 

resúmenes o abstract. Posteriormente, se verificó la confiabilidad de los estudios 

seleccionados a través de una revisión. Los documentos relevantes en el 

cumplimiento de los objetivos fueron descargados, y solo fueron incluidos aquellos 

que tenían datos importantes para el meta-análisis. 

  

3.5.6. Evaluación de la calidad   

La evaluación de la calidad está dirigida a revelar las principales fuentes de 

sesgo en las investigaciones, esta evaluación se llevó a cabo con la verificación de 

Newcastle - Ottawa, la cual se analizó de acuerdo a 3 categorías: (Selección, 

comparabilidad y resultado). La primera categoría identificó que la muestra sea 

representativa a la población de interés, en la segunda categoría la lista de 

verificación, analizó la comparabilidad de la cohorte de expuestos y no expuestos. 

Por último, en la categoría 3, se examinó la cuantificación del resultado y si este se 

llevó de manera apropiada para los estudios relevantes. 

 

 

Web of 
Science

Scopus

Web of Science: 1428 

 

Scopus: 608 

 

Superposición: 523 
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3.5.7. Descripción de estudios  

De los artículos seleccionados, se recopiló información sobre la especie 

empleada por los autores, conjuntamente con el medio de cultivo que emplean, la 

cantidad de biomasa que producen, la acumulación de lípidos que presentan y los 

ésteres metílicos de ácido graso (FAME) presentes en el biodiesel. La información 

obtenida se recopiló en las fichas de registro (Anexo 2). 

  

3.6. Método de análisis de datos  

En la presente investigación se empleó el programa Review Manager 5.4.1 

para el análisis de los datos, dicho programa fue elaborado por la Colaboración 

Cochrane, con el propósito de guiar y aportar en las revisiones sistemáticas y 

metaanálisis. En cuanto a la heterogeneidad que presentan las investigaciones se 

evaluó a través de las pruebas estadísticas de Chi2 y I2 que están incluidas en los 

diagramas de árboles de las revisiones Cochrane, para así valorar la superposición 

de los intervalos de confianza.  

 El estadístico Chi2 determina si las diferencias que son visualizadas en los 

resultados son compatibles con el azar y el valor de “p” determinará la 

heterogeneidad:  

• p > 0.05 = no hay heterogeneidad  

• p < 0.05 = heterogeneidad  

El estadístico I2 describe el porcentaje de la variabilidad en las estimaciones 

del efecto que se debe a la heterogeneidad en lugar del error de muestreo. Para 

mayor comprensión se establece los siguientes rangos:  

• 0% al 40%: puede no ser importante  

• 30% al 60%: puede representar heterogeneidad moderada   

• 50% a 90%: puede representar heterogeneidad significativa  

• 75% al 100%: heterogeneidad considerable  

El metaanálisis fue realizado utilizando datos dicotómicos de efecto fijos (fixed 

effects), ya que cada estudio estima la misma cantidad, este método se encuentra 
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establecido por defecto en el programa RevMan 5.2.1. De la misma manera, se 

presentó una estimación con un intervalo de confianza de 95%.  

  

3.7. Aspectos éticos   

La investigación se desarrolló respetando el código de ética. La propiedad 

intelectual de todas las investigaciones cumplió con los derechos de autor 

correspondiente, el reglamento de investigación, la línea de investigación, la guía 

de productos de investigación 2020 de la Universidad Cesar Vallejo. También se 

verificó la originalidad de la investigación con el software Turnitin y el estilo de 

referencias utilizando ISO 690.  
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IV. RESULTADOS 

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del proceso de selección de las 

investigaciones para meta-análisis.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de selección de las investigaciones para la 

meta-análisis. 
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las bases de datos 

n = 2036 
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tamizados por el título y 

resumen 

Estudios excluidos 

n = 986 

E = Estudios incluidos para 

lectura de texto completo 

n = 527 

 

E1 = Estudios excluidos 

 

n (71) = Datos insuficientes 

para producción de biomasa 

 

n (58) = Datos insuficientes 

en evaluación del FAME  

 

n (73) = Datos insuficientes 

en producción de lípidos 

 

n (114) = Estudios orientados 

a otros resultados 

 

n (193) = Trabajos de 

revisiones  

I = Estudios incluidos 

n = 18 

T1 = Estudios no 

duplicados 

n = 1513 

 

Estudios excluidos 

n = 523 
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En la Figura 3 se describió de manera detallada el proceso para la búsqueda 

y la exclusión de las investigaciones, indicando la cantidad de estudios excluidos 

en cada etapa, asimismo, se precisó la cantidad de estudios que fueron incluidos 

por cumplir los criterios de calidad, obteniendo finalmente 18 investigaciones que 

cumplieron con todos los criterios mencionados con anterioridad.  

 

A continuación, se detalla las etapas para la obtención de los resultados de 

las investigaciones incluidas. 

 

4.1. Identificación: Se identificó los estudios relevantes en dos de las bases de 

datos más reconocidas, tal como son Web of Science y Scopus, obteniendo 

un total de 2036 investigaciones. 

 

4.2. Tamizaje 

 

• T1: En el primer tamizaje se excluyeron los estudios duplicados, es decir, 

las que se repetían en alguna de las bases de datos empleadas. Se 

eliminaron 523 investigaciones y los resultados del primer tamizaje 

fueron 1513 estudios.  

• T2: En el segundo tamizaje se evaluó el título y el resumen de las 1513 

investigaciones incluidas, y de acuerdo con los criterios de la estrategia 

PICO, 986 investigaciones no cumplieron con los criterios de inclusión 

de texto completo y se aceptaron 527 documentos. 

 

 

4.3. Elegibilidad: En esta etapa se encuentran las 527 investigaciones que 

cumplieron con lo establecido en las anteriores etapas. Fueron revisadas a 

texto completo, aplicando los criterios de inclusión de acuerdo con la escala 

de Newcastle-Ottawa modificada. 

 

• E1: Corresponde a las 494 investigaciones que no cumplieron con la 

inclusión, debido a que presentaban resultados insuficientes para el 

análisis correspondiente, debido a que presentaban datos insuficientes 

para la producción de biomasa (71), datos insuficientes para la 

evaluación del FAME (58), datos insuficientes en la producción de lípidos 
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(73), estudios orientados a otros resultados (114) y trabajos de 

revisiones (193).  

  

4.4. Inclusión: Se incluyeron 18 investigaciones para el meta-análisis, las cuales 

cumplieron con los criterios de inclusión.   

 

En la Tabla 3 se presenta las características de los estudios seleccionados 

para la revisión sistemática.



25 
 

Tabla 3. Características de los estudios seleccionados en la revisión sistemática 

N° Especie Resultados Observaciones 
Ámbito 

geográfico 
Referencia 
(Autor/Año) 

1 
Chlorella 

minutissima 

Demostraron que los cultivos de poli microalgas son más eficientes que los 
cultivos de mono microalgas en la remediación de DWW y para la producción 
de materia prima de biodiesel. 

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
India 

Chandra et al. 
(2021) 

2 
Chlorella 
vulgaris 

El aumento del medio de cultivo BG11 provocó un crecimiento de microalgas 
y concentración de lípidos. La mayor acumulación de lípidos se observó en 
condiciones de limitación de nitrógeno y foto heterotróficas. 

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
Turquía 

Tekin et al. 
(2021)  

3 
Chlorella 

minutissima 

Se identificó que, aumentando aguas residuales con una dosis óptima de 
hidrolizado (un desecho rico en nutrientes de bajo costo), la productividad de 
la biomasa y lípidos mejoró en un 42,9% y 33,1%, respectivamente, junto con 
79% de reducción de DQO. 

Se menciona al 
FAME 

India 
Dineshkumar et 

al. (2020) 

4 
Chlorella 

pyrenoidosa 

Identificaron que la adición de almidón acidificado a las aguas residuales 
mejora la calidad del biodiesel de algas con mayor saturación. Además, el 
62% del carbono orgánico total, el 99% de amonio y el 95% de ortofosfato en 
aguas residuales mixtas fueron eliminados satisfactoriamente por microalgas. 

Se menciona al 
FAME 

China Tan et al. (2020) 

5 
Chlorella 
vulgaris 

Los resultados mostraron que las microalgas cultivadas en medios con 
fuentes de nitrógeno, aumenta la productividad de biomasa y lípidos. La 
producción de biodiésel en este estudio osciló entre 8,5 y 11,2 ml. 

Se menciona al 
FAME 

China Zhu et al. (2019) 

6 
Chlorella 

pyrenoidosa 

Los resultados mostraron la concentración máxima de biomasa de 1,57 ± 0,12 
g/L, cuando Chlorella pyrenoidosa fue cultivada en aguas residuales y 
lograron conseguir una eficiencia de remoción en 20% de aguas residuales 
de encurtidos.  

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
China 

Wan et al. 
(2019) 

7 
Chlorella 

sorokiniana 

La microalga fue cultivada en el medio BG11, obteniendo una productividad 
lipídica de 19,66 g/L. Además, las microalgas con estrés por salinidad 
pudieron producir biodiesel con un punto de enturbiamiento más adecuado, 
debido a una disminución de los ácidos grasos saturados. 

Se menciona al 
FAME 

China 
Zhang et al. 

(2018) 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
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8 
Chlorella 

pyrenoidosa 

El medio de cultivo empleado (BG11) impulsó sustancialmente el crecimiento 
de las células de microalgas (4,36 g/L), en comparación con el resto de los 
medios, también demostraron que el contenido de lípidos mejoró en un 
43,2%. 

Se menciona al 
FAME 

India Jain et al. (2017) 

9 
Chlorella 

sorokiniana 

Demostraron que la limitación del nitrógeno, basado en la adición de 
hormonas, es una estrategia de cultivo para mejorar el potencial de 
producción de lípidos de Chlorella sorokiniana sin una pérdida sustancial de 
biomasa para la generación de biodiésel de alta calidad. 

Se menciona al 
FAME 

Corea del 
Sur 

Giridhar et al. 
(2017)  

10 
Chlorella 
regularis 

 

El fósforo influyó positivamente en las células de microalgas, ya que el 
contenido de lípidos aumentó. La producción de biomasa alcanzó 4.53 g / L 
bajo falta de nitrógeno.  

Se menciona al 
FAME 

China Fu et al. (2017) 

11 
Chlorella 

sorokiniana 

La adición de 20% de DSW al medio de cultivo mejoró eficazmente el 
crecimiento celular y la acumulación de aceite de Chlorella sorokiniana, lo que 
dio lugar a un contenido de aceite y una concentración de biomasa de 61,0% 
y 3,0 g / L, respectivamente. 

Se menciona al 
FAME 

Taiwán 
Chen et al. 

(2013) 

12 
Chlorella 

minutissima 

El nitrato intervino en la producción de biomasa y composición de lípidos. 
Aumentando la concentración del medio de cultivo resultó mayor la 
producción de biomasa y lípidos.  

Se menciona al 
FAME 

México 
Sánchez et al. 

(2013) 

13 
Chlorella 

ellipsoidae 

A partir de la microalga se obtuvo una biomasa rica en lípidos, cultivada a 
mayor concentración del medio de cultivo en aguas residuales. Los perfiles 
de FAME, mostraron un alto contenido de ácido palmítico. 

Se menciona al 
FAME  

Marruecos Fal et al. (2021) 

14 
Chlorella 

minutissima 

Se mostró una mayor productividad de biomasa (245 mg /L-d) y contenido de 
lípidos (47%) cuando se cultivó la microalga en mayores concentraciones de 
agua residuales. 

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
India 

Arora et al. 
(2018) 

15 
Chlorella 

sorokiniana 

La biomasa y lípidos producida por la microalga Chlorella sorokiniana, fueron 
mayores en el ensayo realizado con mayor contenido de medio de cultivo, así 
mismo, el FAME resultó deseables para la producción de biodiesel. 

Se menciona al 
FAME  

Taiwán 
Cheah et al. 

(2018) 

16 
Chlorella 

sorokiniana 

Los efluentes de aguas residuales lácteas fueron aplicables al crecimiento de 
la microalga Chlorella sorokiniana, el contenido máximo de lípidos (69%) se 
obtuvo cuando del medio de cultivo fue mayor.  

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
Irán 

Asadi et al. 
(2020) 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
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17 
Chlorella 
vulgaris 

El ensayo realizado en el fotobiorreactor proporcionó el mejor resultado en 
términos de productividad de biomasa de (84,8 mg/L-d) y productividad de 
lípidos (10,3 mg/L-d). 

Se menciona al 
FAME y la norma 

ASTM D6751 
Italia 

Frumento et al. 
(2013) 

18 
Chlorella 
vulgaris 

Usando una mayor concentración de sodio carbonato, junto con 0.03% de 
dióxido de carbono de la aireación podría mejorar sustancialmente la tasa de 
crecimiento de microalgas, producción de biomasa y productividad de lípidos. 

Se menciona al 
FAME  

Irán 
Mohammadi et 

al. (2016) 
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En la Tabla 3 se observó las características de las 18 investigaciones que 

fueron incluidas. Los trabajos incluidos están comprendidos entre los años 2013 y 

2021 y presentan información sobre la especie empleada, los resultados obtenidos, 

las observaciones y el país donde se realizan cada una de ellas. 

En las investigaciones, los autores realizaron la caracterización de éster 

metílico de ácido graso (FAME) para comprobar si los lípidos extraídos de las 

microalgas son aptas para biodiesel. En otras palabras, un ensayo de calidad para 

la producción de biodiesel. Sin embargo, algunas investigaciones también 

realizaron la medición de calidad con la norma ASTM D6751 para garantizar que el 

biodiesel no dañe el motor. 

 

En la Figura 4 se muestra la cantidad de artículos que fueron identificados con 

respecto al ámbito geográfico en las 18 investigaciones. 

 

 

Figura 4. Ámbito geográfico de las investigaciones incluidas. 

 

En la Figura 4 se evidenció que en China realizaron 5 investigaciones, 4 en 

India, 2 en Taiwán e Irán y por lo menos una investigación en Turquía, Corea del 

Sur, México, Marruecos e Italia.  
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En la Figura 5 se aprecia las especies empleadas para la producción de 

biodiesel.  

 

 

Figura 5. Especies empleadas en las investigaciones incluidas. 

 

En la Figura 5 se identificó que la especie más utilizada fue Chlorella 

sorokiniana en 5 investigaciones, seguidamente de Chlorella minutissima y 

Chlorella vulgaris con 4 investigaciones cada una, Chlorella pyrenoidosa en 3 

estudios y Chlorella regularis y Chlorella ellipsoidae en 1 investigación cada una. 

 

En la Tabla 4 se presenta la evaluación de calidad de las investigaciones 

incluidas, utilizando la lista de verificación Newcastle – Ottawa Quality Assessment 

Scale modificada para ingeniería. Esta herramienta determinó las investigaciones 

relevantes, las cuales fueron analizadas y seleccionadas de acuerdo a la 

compatibilidad y los resultados.
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Tabla 4. Características de los estudios 

 

Estudios 

Newcastle-Ottawa modificada 

Selección Resultado Datos específicos 

Representatividad Exposición 
Cantidad de 

lípidos 

Cantidad de 

biomasa 
Transesterificación FAME Seguimiento 

Chandra et al. (2021) SI SI SI SI SI SI SI 

Tekin et al. (2021)  SI SI SI SI SI SI SI 

Dineshkumar et al. (2020) SI SI SI SI SI SI SI 

Tan et al. (2020) SI SI SI SI SI SI SI 

Zhu et al. (2019) SI SI SI SI SI SI SI 

Wan et al. (2019) SI SI SI SI SI SI SI 

Zhang et al. (2018) SI SI SI SI SI SI SI 

Jain et al. (2017) SI SI SI SI SI SI SI 

Giridhar et al. (2017)  SI SI SI SI SI SI SI 

Fu et al. (2017) SI SI SI SI SI SI NO 

Chen et al. (2013) SI SI SI SI NO SI NO 

Sánchez et al. (2013) SI SI SI SI SI SI NO 

Fal et al. (2021) SI SI SI SI SI SI SI 

Arora et al. (2018) SI SI SI SI SI SI SI 

Cheah et al. (2018) SI SI SI SI SI SI SI 

Asadi et al. (2020) SI SI SI SI SI SI NO 

Frumento et al. (2013) SI SI SI SI SI SI NO 

Mohammadi et al. (2016) SI SI SI SI SI SI SI 

 
Representatividad: manifiesta si es factible la producción de biodiesel a partir del género Chlorella. Exposición: evalúa si las condiciones ambientales 

fisicoquímicas (pH, iluminación, periodo, aireación y temperatura) fueron definidos, y si el uso del biocombustible es eficiente para la reducción de la 
contaminación. Cantidad de biomasa: indica la concentración inicial de biomasa después del cultivo del mismo. Cantidad de lípidos: indica la cantidad de 
lípidos obtenidos después de la extracción. Transesterificación: señala el proceso para la conversión de lípidos a biodiesel. FAME: manifiesta si el estudio 
describe al éster metílico de ácido graso que sirve para determinar las propiedades del biodiesel y si es favorable para la producción del mismo. Seguimiento: 
si realiza una evaluación del éster metílico de ácido graso y si cumplen con las especificaciones del estándar ASTM D6751.  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
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Tabla 5. Crecimiento de la microalga 

N.º Especie Medio de cultivo 
Concentración 
del medio de 
cultivo (mg/L) 

pH 
Cantidad de 
microalga 

(mg/L) 

Temperatura 
(ºC) 

Intensidad 
lumínica 

(μmol/m2/s) 

Tiempo 
(Días) 

Referencia 
(Autor/Año) 

1 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 

residuales) 

120 7,5 
200 

27 135 12 Chandra et al. 
(2021) 210 7,5 27 135 12 

2 
Chlorella 

vulgaris 

Medio BG11 con 

NaNO - foto 

heterotróficas 

250 7 
10 

30 32.4 14 Tekin et al. 
(2021)   500 7 30 32.4 14 

3 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 

residuales) 

20 8,3 
100 

28 21.19 5 Dineshkumar et 
al. (2020) 30 8,3 28 21.19 5 

4 

 

Chlorella 

pyrenoidosa 

 

Medio artificial 

mixotrófico - ASW + 

ADS 

0 7.3 
0.2 

27 280 14 
Tan et al. (2020) 

150 7,3 27 280 14 

5 

 

Chlorella 

vulgaris 

Medio Bristol 

modificado 

157 6,8 
200 

23 80 10 
Zhu et al. (2019) 

176 6,8 23 80  10 

6 
Chlorella 

pyrenoidosa 

DWW (Aguas 

residuales) 

100 7.1 
90 

25 88.8 9 Wan et al. 
(2019) 200 7.1 25 88.8 9 

7 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con NaCl 

200 7.4 
150 

25 81 12 Zhang et al. 
(2018) 500 7.4 25 81 12 

8 
Chlorella 

pyrenoidosa 
BG11-hidrolizado 

75 - 
500 

25 200 10 
Jain et al. (2017) 

100 - 25 200 10 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
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9 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con nitrato 

61.85 7 
120 

25 18.5 8 Giridhar et al. 
(2017)  124.3 7 25 18.5 8 

10 
Chlorella 

regularis 

BG11 en 

condiciones 

heterotróficas 

85 - 
150 

25 - 8 
Fu et al. (2017) 

105 - 25 - 8 

11 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 

residuales) 

60 7.5 
100 

28 150 16 Chen et al. 
(2013) 150 7.5 28 150 16 

12 
Chlorella 

minutissima 

Medio basal de Bold 

(BBM) con Nitrato 

57 - 
20 

25 80 30 Sánchez et al. 
(2013) 

113 - 25 80 30 

13 
Chlorella 

ellipsoidae 

DWW (Aguas 

residuales) 

0 8 
100 

25 81 26 
Fal et al. (2021) 

18.35 8 25 81 26 

14 
Chlorella 

minutissima 

Agua estancada de 

estanque no potable 

(SNP) 

12.80 7.3 
50 

25 100 10 Arora et al. 
(2018) 12.93 7.3 25 100 10 

15 
Chlorella 

sorokiniana 

BG11 en 

condiciones 

heterotróficas 

300 7.5 
40 

25 148 5 Cheah et al. 
(2018) 575 7.5 25 148 5 

16 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 

residuales) 

139 7.7 
176.77 

28 138.75 14 Asadi et al. 
(2020) 176 8.15 28 138.75 14 

17 
Chlorella 

vulgaris 

BBM (Nitrato 

suficiente en 

interiores) 

0 7.40 
760 

20 60 15 Frumento et al. 
(2013) 200 7.47 20 60 15 

18 
Chlorella 

vulgaris 
Z8 (con Nitrato) 

20 7 
50 

30 40 7 Mohammadi et 
al. (2016) 200 7 30 40 7 

 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
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A partir de la Tabla 5 se identificó que en 6 estudios optaron por el medio de 

cultivo BG11, 2 autores prefirieron el medio basal de Bold (BBM) – Nitrato, 6 autores 

el medio de cultivo DWW (Aguas residuales) y 4 autores optaron por el medio bristol 

modificado, medio artificial mixotrófico - ASW + ADS, agua estancada de estanque 

no potable (SNP) y Z8 (con Nitrato), respectivamente. 

La concentración del medio de cultivo se encontró en un rango de 0 - 575 

mg/L, el pH tuvo valores de 6.8 – 8.3, asimismo, los autores utilizaron una cantidad 

diferente de microalga que se encontró en el rango de 0.2 - 500 mg/L. Para medir 

la temperatura y la intensidad lumínica, los autores llevaron el medio de cultivo a 

un fotobiorreactor. La temperatura se encontró en un rango de 20 a 30 ºC y la 

intensidad lumínica en un rango de 18.5 a 280 μmol/m2/s durante un tiempo 

determinado de 5 a 30 días. 

 

Interpretación de gráficos en Excel 

 

En la Figura 6 se presenta la concentración del medio de cultivo (mg/L) que 

emplearon los autores en el primer y segundo ensayo. 

 

 

Figura 6. Concentración del medio de cultivo en las investigaciones incluidas. 
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En la Figura 6 se identificó que cada investigación tuvo concentraciones 

diferentes, en el primer ensayo cada autor empleó una menor concentración en 

comparación con el segundo ensayo. No obstante, Cheah et al. (2018) emplearon 

una mayor concentración del medio de cultivo en ambos ensayos (300 y 575 mg/L) 

en comparación a los demás estudios. A diferencia de, Arora (2018) que solo 

emplearon 12.80 y 12.93 mg/L para el ensayo 1 y ensayo 2, respectivamente. 

Asimismo, se observó que Tekin et al. (2021), Wan et al. (2019), Zhang et al. (2018), 

Giridhar et al. (2017), Chen et al. (2013), Sánchez et al. (2013) y Cheah et al. (2018) 

duplicaron su concentración del medio de cultivo en el ensayo 2. Por otro lado, Tan 

et al. (2020), Fal et al. (2021) y Frumento et al. (2013) consideraron 0 mg/L en el 

primer ensayo como medio de control. 

 

En la Figura 7 se aprecia el valor de pH para el ensayo 1 y 2 en las 18 

investigaciones incluidas. 

 

 

 
Figura 7. pH del medio de cultivo en las investigaciones incluidas. 
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lo que significaría que la microalga fue cultivada en un medio alcalino. Por otro lado, 

Zhu et al. (2019) y Zhang et al. (2018) cultivaron en un pH menor a 6. Asimismo, 

Jain et al. (2017), Fu et al. (2017) y Sánchez et al. (2013) no indicaron el valor de 

pH, pero mencionaron que el medio de cultivo estuvo en un rango neutral.  

En la Figura 8 se muestra la cantidad de microalgas (mg/L) que emplearon los 

autores en sus investigaciones, cabe resaltar que cada autor utilizó diferente tipo 

de especie. 

 

 
Figura 8. Cantidad de microalgas utilizadas en las investigaciones incluidas. 

 

A partir de la Figura 8 se identificó que Frumento et al. (2013) utilizaron 760 

mg/L de Chlorella prototecoides, siendo la mayor cantidad de microalga empleada 

en comparación con los demás autores. Por otro lado, Tan et al. (2020) usaron solo 

0.20 mg/L de Chlorella pyrenoidosa, representando la menor cantidad de microalga 

empleada. Del mismo modo, se observó que en la mayoría de las investigaciones 

emplearon menos de 200 mg/L de materia prima.  

 

En la Figura 9 se presenta el valor de la temperatura (ºC) evaluada en el 

fotobiorreactor para el crecimiento de las microalgas. 
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Figura 9. Temperatura del medio de cultivo en las investigaciones incluidas. 

 

En la Figura 9 se observó que en la mayoría de las investigaciones trabajaron 

con la misma temperatura en ambos ensayos. Asimismo, se identificó que la 

temperatura mínima fue obtenida por Frumento et al. (2013) con 20 ºC. En 

comparación con Tekin et al. (2021) y Mohammadi et al. (2016) que trabajaron con 

30 ºC.  

 

En la Figura 10 se aprecia el valor de la intensidad lumínica que se evaluó en 

el fotobiorreactor para el crecimiento de las microalgas.  
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Figura 10. Intensidad lumínica del medio de cultivo en las investigaciones incluidas. 

 

En la figura 10 se identificó que las investigaciones presentan el mismo valor 

de intensidad lumínica en ambos ensayos, asimismo, se observó que los autores 

que calcularon un alto valor de intensidad lumínica fueron los estudios de Tan et al. 

(2020) y Jain et al. (2017) con 280 y 200 μmol/m2/s, respectivamente. Por otro lado, 

Tekin et al. (2021), Dineshkumar et al. (2020), Giridhar et al. (2017) y Mohammadi 

et al. (2016) presentaron valores menores a 50 μmol/m2/s. 

 

 

En la Figura 11 se observa el tiempo (Días) que empleó cada autor para el 

crecimiento de las microalgas. 
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Figura 11. Tiempo empleado para el crecimiento de microalgas en las investigaciones 
incluidas. 

 

A partir de la Figura 11 se evidenció que los autores emplearon la misma 

cantidad de días para ambos ensayos. Dineshkumar et al. (2020) y Cheah et al. 

(2018) lograron producir en solo 5 días gran cantidad de microalgas en ambos 

ensayos. Por otro lado, Sánchez et al. (2013) lograron el crecimiento de la 

microalga en 30 días.  

 

En la Tabla 6 se presentan las 18 investigaciones incluidas, y se evidencia la 

productividad de biomasa (mg/L-d) y el contenido de lípidos (%) con respecto a la 

concentración del medio de cultivo (mg/L). Cabe resaltar que, en todas las 

investigaciones utilizaron menor concentración del medio de cultivo en el ensayo 1. 

Por lo tanto, se realizó dos meta-análisis para la evaluación por separado de la 

productividad de biomasa y contenido de lípidos que se muestran en la Figura 12 y 

Figura 13, respectivamente. 
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Tabla 6. Productividad de biomasa y contenido de lípidos respecto a la concentración del medio de cultivo. 

N.º Especie 
Medio de 

cultivo 

Cantidad 

de 

microalga 

(mg/L) 

Concentración del 
medio de cultivo mg/L 

Productividad de 
biomasa (mg/L-d) 

Contenido de lípidos 
(%) Referencia 

(Autor/Año 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 

1 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 
residuales 
lácteas) 

200 120 210 206 241 10.5 11.4 
Chandra et al. 

(2021) 

2 
Chlorella 
vulgaris 

Medio BG-11 
con NaNO - foto 

heterotróficas 
10 250 500 47.72 64 41.7 40 

Tekin et al. 
(2021)   

3 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 
residuales 
lácteas) 

100 20 30 400 413.3 14.5 19.6 
Dineshkumar 
et al. (2020) 

4 
Chlorella 

pyrenoidosa 

Medio artificial 
mixotrófico - 
ASW + ADS 

0.20 0 150 183.8 211.3 10.5 11.3 
Tan et al. 

(2020) 

5 
Chlorella 
vulgaris 

Medio Bristol 
modificado 

200 157 176 299.8 302.4 24 25 
Zhu et al. 

(2019) 

6 
Chlorella 

pyrenoidosa 

BG11 con aguas 
residuales de 

encurtidos 
90 100 200 111.42 170.65 29.73 33.95 

Wan et al. 
(2019) 

7 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con NaCl 150 200 500 14.75 19.25 30.77 36.11 

Zhang et al. 
(2018) 

8 
Chlorella 

pyrenoidosa 
BG11-

hidrolizado 
500 75 100 263 272 20.46 23.44 

Jain et al. 
(2017) 

9 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con nitrato 120 61.85 124.3 105 165 28.34 43.4 

Giridhar et al. 
(2017)  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
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10 
Chlorella 
regularis 

BG11 en 
condiciones 

heterotróficas 
150 85 105 367 398 35.7 42.3 

Fu et al. 
(2017) 

11 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 
residuales 
lácteas) 

100 60 150 151.7 176.6 32.6 51.7 
Chen et al. 

(2013) 

12 
Chlorella 

minutissima 

Medio basal de 
Bold (BBM) con 

Nitrato 
20 57 113 10 30 22.7 36.6 

Sánchez et al. 
(2013) 

13 
Chlorella 

ellipsoidae 

DWW (Aguas 
residuales 
lácteas) 

100 0 18.35 550 800 17 31 
Fal et al. 
(2021) 

14 
Chlorella 

minutissima 

Agua estancada 
de estanque no 
potable (SNP) 

50 12.80 12.93 215 245 44 47 
Arora et al. 

(2018) 

15 
Chlorella 

sorokiniana 

BG11 en 
condiciones 

heterotróficas 
40 300 575 115 285 9 16 

Cheah et al. 
(2018) 

16 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 
residuales 
lácteas) 

176.77 139 176 185 233 22.33 19.33 
Asadi et al. 

(2020) 

17 
Chlorella 
vulgaris 

BBM (Nitrato 
suficiente en 

interiores) 
760 0 200 20.8 33.4 13.1 21.4 

Frumento et 
al. (2013) 

18 
Chlorella 
vulgaris 

BG11 en 
condiciones 

heterotróficas 
50 20 200 211 300 10.5 10.2 

Mohammadi 
et al. (2016) 

 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
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Meta-análisis 

Se evaluaron las 18 investigaciones incluidas, y se comparó la productividad 

de biomasa y el contenido de lípidos obtenidos a partir del género Chlorella con las 

concentraciones del medio cultivo.  

En la Figura 12 se presenta el meta-análisis de la productividad de biomasa 

respecto a la concentración del medio de cultivo. 

 

 

Figura 12. Meta-análisis de la productividad de biomasa respecto a la concentración del 
medio de cultivo. 

 

A partir de la Figura 12 se identificó que el cuadro de resumen se encuentra a 

favor del segundo ensayo, es decir, en el ensayo 2 hay mayor productividad de 

biomasa que en el ensayo 1. Asimismo, para una correcta interpretación de la 

medida de efecto (Odds Ratio), establecemos los siguientes intervalos.  

• p<1: La concentración del medio de cultivo incrementa la productividad de 

biomasa del género Chlorella 

• p>1: La concentración del medio de cultivo disminuye la productividad de 

biomasa del género Chlorella 

• p=1: No presenta ninguna variación 
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La razón de momio (Odds Ratio) en este meta-análisis fue de 0.63, es decir, 

la productividad de biomasa del género Chlorella se incrementó en un 37% del 

ensayo 1 al ensayo 2. Las investigaciones demostraron una heterogeneidad 

estadística de P < 0.000001 e I2= 90%, en otras palabras, presenta una 

heterogeneidad significativa, no obstante, la alta heterogeneidad no significa que a 

mayor concentración del medio de cultivo no se pueda incrementar la productividad 

de biomasa. En cuanto al peso de las investigaciones (Weigth), se demostró que la 

investigación de Fal et al. (2021) obtuvo un total de 19.3%, se infiere que esta 

investigación tuvo una mayor productividad de biomasa, lo cual generó que tuviera 

más significancia en el meta-análisis. 

 

En la Figura 13 se muestra el meta-análisis del contenido de lípidos respecto 

a la concentración del medio de cultivo. 

 

 

Figura 13. Meta-análisis del contenido de lípidos respecto a la concentración del medio 
de cultivo. 

 

En la Figura 13 se evidenció que el cuadro de resumen se encuentra a favor 

del segundo ensayo, es decir, el ensayo 2 tiene mayor contenido de lípidos que el 
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ensayo 1. Asimismo, para una correcta interpretación de la medida de efecto (Odds 

Ratio), establecemos los siguientes intervalos. 

• p<1: La concentración del medio de cultivo incrementa el contenido de lípidos 

producido por el género Chlorella 

• p>1: La concentración del medio de cultivo disminuye el contenido de lípidos 

producido por el género Chlorella 

• p=1: No presenta ninguna variación 

La razón de momio (Odds Ratio) en este meta-análisis fue de 0.62, es decir, 

el contenido de lípidos del género Chlorella se incrementó en un 38% del ensayo 1 

al ensayo 2. Las investigaciones demostraron una heterogeneidad estadística de P 

= 0.53 e I2= 0%, en otras palabras, no presentan heterogeneidad. En cuanto al 

peso de las investigaciones (Weigth), se demostró que la investigación de Chen et 

al. (2013) obtuvo un total de 10.8%, se infiere que en este estudio obtuvieron un 

mayor contenido de lípidos, lo cual generó que tuviera más significancia en el meta-

análisis. 

 

Interpretación de gráficos en Excel 

 

En la Figura 14 se presentan las 18 investigaciones incluidas en el meta-

análisis, y se detalla la productividad de biomasa respecto a la concentración del 

medio de cultivo para el ensayo 1 y ensayo 2.  
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Figura 14. Productividad de biomasa respecto a la concentración del medio de cultivo. 

 

En la Figura 14 se identificó que en todos los estudios hubo una mayor 

productividad de biomasa en el ensayo 2. Fal et al. (2021) alcanzaron una mayor 

productividad de biomasa (550 y 800 mg/L-d) en el medio DWW (Aguas residuales) 

con una concentración de 0 y 18.35 mg/L, respectivamente. Por ello, se infiere que, 

a mayor concentración del medio de cultivo, mayor será la productividad de 

biomasa obtenida. 

 

En la Figura 15 se muestran las 18 investigaciones incluidas en el meta-

análisis, y se detalla el contenido de lípidos respecto a la concentración del medio 

de cultivo para el ensayo 1 y ensayo 2.  
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Figura 15. Contenido de lípidos respecto a la concentración del cultivo. 

 

A partir de la Figura 15 se identificó que en todas las investigaciones hubo un 

mayor contenido de lípidos en el ensayo 2. Chen et al. (2013) presentaron mayor 

contenido de lípidos (32.6 y 51.7%) en el medio DWW (Aguas residuales) en una 

concentración de 60 y 150 mg/L, respectivamente. Por ello, se infiere que, a mayor 

concentración del medio de cultivo, mayor será el contenido de lípidos.  

Por lo tanto, se deduce que existe relación directamente proporcional entre la 

concentración del medio de cultivo, la productividad de biomasa y el contenido de 

lípidos. 

 

En la Tabla 7 se detalla el contenido del éster metílico de ácido graso (FAME) 

del género Chlorella en la producción del biodiesel. 
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Tabla 7. FAME (éster metílico de ácido graso) del género Chlorella. 

N.º Especie Medio de cultivo 
FAME (éster metílico de ácido graso) 

Referencia (Autor/Año) 
C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

1 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 

residuales) 

30 10 9 2 25 17 
Chandra et al. (2021) 

- - - - - - 

2 
Chlorella 
vulgaris 

Medio BG-11 con 

NaNO - foto 

heterotróficas 

8.34 5.00 1.81 15.25 10.70 54 
Tekin et al. (2021)   

- - - - - - 

3 
Chlorella 

minutissima 

DWW (Aguas 

residuales) 

- - - - - - 
Dineshkumar et al. (2020) 

- - - - - - 

4 

 
Chlorella 

pyrenoidosa 
 

Medio artificial 

mixotrófico - ASW + 

ADS 

12.5 11.6 8.5 14.2 17.5 18.1 

Tan et al. (2020) 

11.9 14.6 10.5 12.3 20.5 16.1 

5 
Chlorella 
vulgaris 

Medio Bristol 

modificado 

22.2 8.9 30.9 - 15.2 3.7 
Zhu et al. (2019) 

33.6 5.6 10.3 - 18.7 18.2 

6 
Chlorella 

pyrenoidosa 

BG11 con aguas 

residuales de 

encurtidos 

20.65 8.43 2.28 16.08 14.69 20.84 

Wan et al. (2019) 
21.87 10.79 2.84 40.09 12.39 - 

7 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con NaCl 

29.42 - - 20.59 9.7 - 

Zhang et al. (2018) 
31.15 - - 29.70 11.19 - 

8 
Chlorella 

pyrenoidosa 
BG11-hidrolizado 

- - - - - - 
Jain et al. (2017) 

- - - - - - 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
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9 
Chlorella 

sorokiniana 
BG11 con nitrato 

- - - - - - 
Giridhar et al. (2017)  

- - - - - - 

10 
Chlorella 
regularis 

BG11 en condiciones 

heterotróficas 

45.93 1.21 1.99 13.03 21.79 14.97 
Fu et al. (2017) 

47.08 1.22 3.82 11.86 18.07 16.96 

11 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 

residuales) 

12.84 1.89 4.10 14.5 9.34 - 
Chen et al. (2013) 

- - - - - - 

12 
Chlorella 

minutissima 

Medio basal de Bold 

(BBM) con Nitrato 

41.6 - - 45.7 - - 
Sánchez et al. (2013) 

- - - 26 - 12 

13 
Chlorella 

ellipsoidae 

DWW (Aguas 

residuales) 

9.29 - 15.98 - - 17.04 
Fal et al. (2021) 

11.29 - 11.98 28.96 - - 

14 
Chlorella 

minutissima 

Agua estancada de 

estanque no potable 

(SNP) 

12 - 4 35 10 - 
Arora et al. (2018) 

25 - 2 37 12 - 

15 
Chlorella 

sorokiniana 

BG11 en condiciones 

heterotróficas 

34 8 2 15 23 5 
Cheah et al. (2018) 

33 9 5 24 21 7 

16 
Chlorella 

sorokiniana 

DWW (Aguas 

residuales) 

6.241 - - - 7.516 17.652 
Asadi et al. (2020) 

8.321 - - - 3.720 14.89 

17 
Chlorella 
vulgaris 

BBM (Nitrato 

suficiente en 

interiores) 

39.24 - 2.01 9.94 14.62 20.39 
Frumento et al. (2013) 

24.52 - - 29.21 14.11 18.52 

18 
Chlorella 
vulgaris 

Z8 (con Nitrato) 
- - - - - - 

Mohammadi et al. (2016) 
- - - - - - 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=
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En la Tabla 8 se evidenció el FAME (éster metílico de ácido graso) de cada 

investigación incluida, con la finalidad de determinar el contenido graso total y la 

cantidad de biodiesel obtenido. Se observó que los perfiles de ácidos grasos más 

resaltantes son: C16:0, C16:1, C18:0, C18:1, C18:2 y C18:3. 

Asimismo, Dineshkumar et al. (2020), Jain et al. (2017), Giridhar et al. (2017) 

y Mohammadi et al. (2016) no detallaron la evaluación del FAME en sus 

investigaciones, pero mencionaron que analizaron la composición del éster metílico 

de ácido graso mediante cromatografía de gases observando una composición 

máxima de biodiésel en porcentaje, donde indicaron que fue apto para la 

producción de biodiesel. 

En las investigaciones restantes, los que tienen mayor representatividad son: 

(C16:0 – ácido palmítico, C18:0 – ácido esteárico,) pertenecientes a los ácidos 

grasos insaturados y (C16:1 – ácido palmitoleico, C18:1 – ácido oleico, C18:2 – 

ácido linoleico y C18:3 – ácido linolénico) siendo los ácidos grasos saturados.  

En la Figura 16 se aprecia el porcentaje del FAME (éster metílico de ácido 

graso) del ensayo 1.  

 

Figura 16. FAME (éster metílico de ácido graso) del género Chlorella en el ensayo 1. 

0

20

40

60

80

100

120

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
l F

A
M

E 
(é

st
e

r 
m

e
tí

lic
o

 d
e

 á
ci

d
o

 g
ra

so
) 

(%
)

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3



49 
 

En la Figura 16 se identificó que el total de los ácidos grasos en cada 

investigación están en el rango de 26.93 y 98.92%. La investigación de Asadi et al. 

(2020) presentó el menor contenido de ácidos grasos y la investigación de Fu et al. 

(2017) presentó el mayor contenido de ácidos grasos. Asimismo, se observó que el 

ácido palmítico (C16:0) fue el más representativo en todas las investigaciones, y se 

encontró en un rango de 0 – 45.93%. 

 

En la Figura 17 se presenta el porcentaje del FAME (éster metílico de ácido 

graso) del ensayo 2.  

 

Figura 17. FAME (éster metílico de ácido graso) del género Chlorella en el ensayo 2. 

 

En la Figura 17 se observó que el total de los ácidos grasos están en el rango 

de 31.409 y 99.01%. La investigación que presentó el menor contenido de FAME 

fue Asadi et al. (2020) y el mayor contenido de ácidos grasos fue por Fu et al. 

(2017). Asimismo, se observó que el ácido palmítico (C16:0) fue el más 

representativo en todas las investigaciones, y se encontró en un rango de 0 – 

47.08%. 
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Tabla 8. Cantidad de biodiesel obtenido por el género Chlorella. 

N° Especie Medio de cultivo 

Concentración del 
medio de cultivo (mg/L) 

Contenido de biodiesel 
(%) Referencia 

(Autor/Año) 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 

1 Chlorella 
minutissima 

DWW (Aguas residuales) 120 210 0 100 
Chandra et al. 

(2021) 

2 Chlorella vulgaris 
Medio BG-11 con NaNO3 - 

foto heterotróficas 
250 500 95.1 95.1 Tekin et al. (2021)   

3 Chlorella 
minutissima 

DWW (Aguas residuales) 20 30 - - 
Dineshkumar et al. 

(2020) 

4 Chlorella 
pyrenoidosa 

Medio artificial mixotrófico - 
ASW + ADS 

0 150 93 96.4 Tan et al. (2020) 

5 Chlorella vulgaris Medio Bristol modificado 157 176 100 100 Zhu et al. (2019) 

6 Chlorella 
pyrenoidosa 

DWW (Aguas residuales) 100 200 100 100 Wan et al. (2019) 

7 Chlorella 
sorokiniana 

BG11 con NaCl 200 500 66.34 81.19 Zhang et al. (2018) 

8 Chlorella 
pyrenoidosa 

BG11-hidrolizado 75 100 - - Jain et al. (2017) 

9 Chlorella 
sorokiniana 

BG11 con nitrato 61.85 124.3 100 100 Giridhar et al. (2017)  

10 Chlorella 
regularis 

BG11 en condiciones 
heterotróficas 

85 105 100 100 Fu et al. (2017) 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226351084&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194436957&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56281694800&zone=


51 
 

11 Chlorella 
sorokiniana 

DWW (Aguas residuales) 60 150 0 45.51 Chen et al. (2013) 

12 Chlorella 
minutissima 

Medio basal de Bold (BBM) 
con Nitrato 

57 113 90.6 100 
Sánchez et al. 

(2013) 

13 Chlorella 
ellipsoidae 

DWW (Aguas residuales) 0 18.35 54.71 68.16 Fal et al. (2021) 

14 Chlorella 
minutissima 

Agua estancada de estanque 
no potable (SNP) 

12.80 12.93 80 81 Arora et al. (2018) 

15 Chlorella 
sorokiniana 

BG11 en condiciones 
heterotróficas 

300 575 99 100 Cheah et al. (2018) 

16 Chlorella 
sorokiniana 

DWW (Aguas residuales) 139 176 43.43 61.45 Asadi et al. (2020) 

17 Chlorella vulgaris 
BBM (Nitrato suficiente en 

interiores) 
0 200 99.9 99.9 

Frumento et al. 

(2013) 

18 Chlorella vulgaris Z8 (con Nitrato) 20 200 - - 
Mohammadi et al. 

(2016) 
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A partir de la Tabla 8 se observó la cantidad de biodiesel obtenido por el 

género Chlorella. En el ensayo 1 y en el ensayo 2 se verificó que no necesariamente 

la concentración del medio de cultivo tiene que ser mayor para que el contenido de 

biodiesel incremente. 

En la Figura 18 se presenta el contenido de biodiesel (%) que obtuvieron los 

autores en los dos ensayos desarrollados en sus investigaciones. 

 

 
 

Figura 18. Contenido de biodiesel obtenido en las investigaciones incluidas. 

En la Figura 18 se evidenció que en algunas investigaciones el contenido de 

biodiesel (%) fue la misma cantidad en ambos ensayos. Asimismo, Zhu et al. (2019), 

Wan et al. (2019), Giridhar et al. (2017) y Fu et al. (2017) obtuvieron el mayor 

contenido de biodiesel (100%), mientras que, Chen et al. (2013) solo lograron 

producir 45.51 % de biodiesel en el segundo ensayo. Por otro lado, Tan et al. 

(2020), Zhang et al. (2018), Sanchez et al. (2013), Fal et al. (2021), Arora et al. 

(2018) y Asadi et al. (2020) lograron producir mayor contenido de biodiesel en el 

segundo ensayo cuando la concentración del medio de cultivo fue mayor. 
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V. DISCUSIÓN 

El meta-análisis a las 18 investigaciones incluidas demostraron que el género 

Chlorella es eficiente en la producción de biodiesel, obteniendo una productividad 

de biomasa superior a los 100 mg/L-d. Sirakov et al. (2015) indicaron que la especie 

Chlorella es una alternativa para la elaboración de biocombustibles por su rapidez 

en la producción de biomasa, del cual se puede extraer grandes cantidades de 

aceite que al final se transforman en biodiesel. De este modo, Fal et al. (2021) 

utilizaron la especie Chlorella ellipsoidae para la producción de biodiesel, logrando 

una productividad de biomasa de 800 mg/L-d. De la misma forma, Tang et al. (2011) 

trabajaron con Chlorella minutissima logrando captar 1240 mg/L de biomasa. Por 

su parte, Chen et al. (2013) cultivaron a Chlorella sorokiniana logrando un contenido 

de lípidos de 41.7% del peso de la célula seca. Asimismo, Li et al. (2007) lograron 

extraer 46.1% de lípidos de la misma microalga. Por otro lado, Giridhar et al. (2017) 

lograron producir 100% de biodiesel con la microalga Chlorella sorokiniana. De la 

misma manera, Mallick et al. (2011) obtuvieron un total de combustible de 1973,9 

mg/L producido por Chlorella vulgaris. Sin embargo, aún no se logra determinar un 

género de microalga eficiente que asegure una alta productividad de biodiesel. Idea 

que concuerda con Bravo et al. (2012), quienes mencionan que en la actualidad no 

puede decirse que haya una especie de microalga mejor en la obtención de 

biodiesel. 

El desarrollo pleno de las microalgas será cuando el medio de cultivo presente 

nutrientes necesarios de manera disponible, al igual que, los factores ambientales 

como la luz, la temperatura y pH. En efecto, García et al. (2017) mencionan que los 

factores ambientales son importantes al cultivar las microalgas, ya que, si no se 

encuentran en condiciones óptimas, se afectaría la productividad de biomasa. 

Según Xin et al. (2010), la concentración del medio de cultivo puede influenciar en 

la producción de biomasa. Para las 18 investigaciones incluidas la concentración 

del medio de cultivo se encontró en un rango de 0 - 500 mg/L. Por otro lado, para 

el factor temperatura, los valores estuvieron comprendidos entre 20 - 30 ºC. De 

acuerdo con García et al. (2017), la temperatura en un medio de cultivo es un factor 

importante de gran influencia, la mayoría de microalgas tienen un rango óptimo de 

18 a 25 ºC, pero algunas se desarrollan en temperaturas alejadas de rango. 

Asimismo, los valores de pH estuvieron en un rango de 6.8 – 8.3 para el cultivo de 
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la microalga. Según Beltran et al. (2017), el pH tiene una gran influencia en los 

procesos bioquímicos de las microalgas que están relacionado con el crecimiento 

y metabolismo, con fines de producción el pH debe encontrarse en un rango de 7 y 

9. Por otro lado, la intensidad lumínica es importante para las microalgas, porque 

les permite realizar la fotosíntesis. Los valores de intensidad lumínica para el cultivo 

del género Chlorella se encontró en el rango de 18.5 – 280 μmol/m2/s. Fal et al. 

(2021) utilizaron un medio de cultivo DWW (Aguas residuales) a una concentración 

de 18.35 mg/L, una temperatura de 25 ºC, pH de 8 y una intensidad lumínica de 81 

μmol/m2/s. Por su parte Arguelles y Martínez (2021) cultivaron a la microalga 

Chlorella sp a una temperatura de 23ºC, intensidad lumínica de 120 μmol/m2/s. Al 

igual que, Bharte y Desai (2019) cultivaron a Chlorella minutissima y Chlorella 

pyrenoidosa en un medio de cultivo BG11 con una temperatura de 25ºC y una 

intensidad lumínica de 185 μmol/m2/s. 

La productividad de biomasa y el contenido de lípidos fueron evaluados por el 

meta-análisis en función a la concentración del medio de cultivo empleado en cada 

investigación. De acuerdo con el estudio de Fal et al. (2021), el empleo de la 

especie Chlorella ellipsoidae en el medio de cultivo DWW (Aguas residuales) 

presentó valores máximos en productividad de biomasa en ambos ensayos, en 

comparación con los demás estudios incluidos, a partir de 0 mg/L de concentración 

del medio de cultivo obtuvieron una productividad de biomasa de 550 mg/L-d y con 

18.35 mg/L consiguieron una productividad de 800 mg/L-d, evidenciándose que a 

mayor concentración del medio de cultivo se obtuvo mayor productividad de 

biomasa. Similarmente, Klein et al. (2021) cultivaron a Chlorella vulgaris empleando 

el medio de cultivo BG-11 para realizar una comparación del contenido de biomasa 

en dos ensayos, donde optaron por 60 mg/L de medio de cultivo y obtuvieron 198 

mg/L-d de productividad de biomasa, en el segundo análisis utilizaron 73 mg/L y 

alcanzaron una mayor productividad que superó los 262 mg/L-d. En cambio, Arif et 

al. (2020) optaron por Chlorella sorokiniana, una especie distinta a las mencionadas 

anteriormente, estudiaron la productividad de la biomasa, donde la menor 

concentración del medio de cultivo presentó 182 mg/L-d de productividad de 

biomasa y con una mayor concentración del medio de cultivo obtuvieron 260 mg/L-

d. De la misma forma, Chen et al. (2013) obtuvieron resultados similares y 

favorables por el aumento de productividad de biomasa y el medio de cultivo, 
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resaltando que también intervino las condiciones de crecimiento algal para la 

productividad de biomasa, siendo conveniente las condiciones fotoheterotroficas. 

Al igual que, Manzoor et al. (2019) indicaron que la productividad de microalgas en 

condiciones fotoheterotróficas fueron 3 veces mayor en condiciones autotróficas, y 

la productividad aumentó de 45.33 mg/L-d a 56.69 mg/L-d con una concentración 

del medio de cultivo de 5 y 10 mg/L respectivamente.  

Con respecto al contenido de lípidos, los resultados favorecieron al ensayo 2, 

porque se evidenció mayor contenido lipídico en todos los estudios. En la 

investigación de Chen et al. (2013) emplearon la especie Chlorella sorokiniana en 

el medio de cultivo DWW (Aguas residuales), las cuales presentaron valores más 

altos en comparación con las demás investigaciones incluidas, detallaron que a 

partir de 60 mg/L de concentración del medio de cultivo lograron conseguir 32.6% 

de contenido de lípidos y con 150 mg/L de concentración consiguieron alcanzar el 

51.7% de contenido lipídico. Evidenciándose que, a mayor concentración del medio 

de cultivo, mayor es el contenido de lípidos que se logra extraer. En cambio, Mondal 

et al. (2017) optaron por otro medio de cultivo (BBM) en condiciones heterotróficas 

y realizaron 4 ensayos, los resultados mostraron un aumento significativo en el 

rendimiento de biomasa y lípidos cuando la concentración del medio de cultivo era 

mayor, el valor máximo de concentración de lípidos fue de 66,8% y la acumulación 

de lípidos neutros también mejoró en 47,17% de células reguladas en comparación 

con los demás ensayos. De igual forma Rajanren e Ismail (2016) lograron el mayor 

porcentaje de lípidos en el medio basal de Bold (BBM) con Nitrato que en el medio 

DWW (Aguas residuales Lácteas), en el primer ensayo lograron producir 60.05% 

de lípidos en comparación con el segundo ensayo, que solo lograron obtener 

36.45% de lipidos. Por otro lado, Bauer et al. (2017) estudiaron a la especie 

Chlorella zofingiensis, su fase experimental solo llegó a la obtención de lípidos, y 

establecieron el mayor porcentaje de contenido de lípidos (74.8%) con el empleo 

de 300 mg/L de medio de cultivo, asimismo, resaltaron que en el primer ensayo se 

desarrolló mayor crecimiento celular por la gran cantidad del medio de cultivo 

empleado. De la misma forma, Arora et al. (2018) se enfocaron en las condiciones 

del medio de cultivo en la fase de crecimiento de la microalga Chlorella minutissima, 

porque evidenciaron que a mayor concentración del medio de cultivo (2400 mg/L) 

favorecía el crecimiento de las microalgas y el incremento de contenido de lípidos 
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por día, por esta razón, obtuvieron 47% de lípidos de la célula seca de la microalga. 

Del mismo modo, en el estudio de Xue et al. (2018) lograron conseguir un mayor 

crecimiento celular de la microalga Chlorella vulgaris en 12 días. Al utilizar la mayor 

concentración del medio de cultivo, lograron obtener 62.1% de contenido de lípidos. 

De igual forma, Moradi et al. (2017) consiguieron un crecimiento celular alto en 9 

días. Lo común que se determinó en las investigaciones fue el sistema de cultivo, 

ya que en ambas optaron por el medio BG11 con aguas residuales de encurtidos y 

además ambos realizaron varios ensayos para comparar el contenido de lípidos, 

en las cuales obtuvieron mayor contenido al utilizar mayor concentración del medio 

de cultivo, porque favorecieron al crecimiento de las microalgas. Por otro lado, 

Saeedi y Pirouzfar (2018) consiguieron un menor crecimiento de microalgas en 5 

días, debido a que utilizaron matraces de erlenmeyer con capacidad de 500 ml que 

solo pudo contener 200 ml del medio de cultivo. 

En cuanto al perfil de ácidos grasos, Fu et al. (2017) obtuvieron un total de 

99.01% en ácidos grasos en el segundo ensayo, los ácidos más representativos 

fueron el ácido palmítico (47.08%), ácido esteárico (3.82%), ácido palmitoleico 

(1.22%), ácido oleico (11.86%), ácido linoleico (18.07%) y ácido linolénico 

(16.96%), en comparación con el primer ensayo que solo obtuvieron 98.92% del 

total de ácidos grasos. De igual forma, Mondal et al. (2017) mencionaron la 

importancia de la caracterización de ácidos grasos (FAME) para la obtención de 

biodiesel de alta calidad, en su estudio utilizaron la especie Chlorella sorokiniana, 

el ácido palmítico (37,20 ± 2,1%), ácido hexadecadienoico (21,5 ± 2%) y ácido 

linoleico (45,75 ± 0,9%) fueron predominantes en el segundo ensayo, mientras que 

el ácido palmítico (27,3 ± 1,5%), ácido hexadecatetraenoico (15,1 ± 0,6%) y ácido 

eicosatrienoico (45,7 ± 1,3%) sobresalieron en el primer ensayo, logrando 

conseguir menor cantidad de lípidos. Qiu et al. (2017) obtuvieron resultados 

similares y de esta forma indicaron que el biodiésel producido a partir de las 

microalgas con mayor cantidad de lípidos predomina con componentes de ácidos 

grasos insaturados y se debe a su adaptación a bajas temperaturas y baja 

intensidad lumínica, es decir, las condiciones de crecimiento de las microalgas 

también son factores principales que intervienen es el proceso de obtención del 

biodiesel. Por otro lado, Pandey et al. (2019) indicaron que el aumento de los ácidos 

grasos depende solo del origen lipídico y la cantidad del medio de cultivo, los datos 



57 
 

que obtuvieron del FAME con Chlorella vulgaris fue de 177.3% y con Chlorella 

sorokiniana de 92.3 % con abundancia de perfil de ácidos grasos y con una longitud 

de cadena de carbono de C16 y C18. Asimismo, Cui et al. (2017) representaron la 

mayor parte del carbono longitudinal de cadena entre C16 y C18, sus componentes 

fueron ácido palmítico (28,9%), ácido palmitoleico (25.2%), ácido oleico (5.8%) y 

ácido esteárico (0.7%) para el ensayo con mayor origen lipídico y mayor 

concentración del medio de cultivo, obteniendo un total de 22.8% de ácidos grasos, 

en comparación con el segundo ensayo, donde solo consiguieron adquirir 20.2%. 

Los ácidos grasos de todos los ensayos, independientemente de las condiciones 

empleadas para el crecimiento de las microalgas, mejoraron cuando la 

concentración del medio de cultivo era mayor, presentando un incremento en la 

productividad de biomasa y contenido de lípidos. En términos de biomasa, la tasa 

máxima de productividad fue 800 mg/L-d y en lípidos la tasa máxima de contenido 

lipídico fue de 51.7% en 26 y 16 días, respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Las 18 investigaciones seleccionadas mediante la revisión sistemática, 

señalaron que el género Chlorella es eficiente en la producción de biodiesel por su 

rapidez al producir biomasa. Por otro lado, las especies más utilizadas fueron 

Chlorella sorokiniana, Chlorella minutissima y Chlorella vulgaris por sus altos 

contenidos de ácidos grasos poli-insaturados. Entre los resultados más relevantes 

se tiene: 

 

1. Se describió las condiciones del medio de cultivo empleados en el género 

Chlorella para la producción de biodiesel, siendo la temperatura, pH, intensidad 

lumínica y tiempo como los parámetros esenciales para el crecimiento de las 

microalgas. Además, las 18 investigaciones trabajaron con una temperatura 

promedio de 26 ºC, pH de 7.4 y 102.04 μmol/m2/s en intensidad lumínica.  

 

2. Las 18 investigaciones analizaron la producción del biodiesel en función a la 

productividad de biomasa y el contenido de lípidos del género Chlorella. Los 

valores máximos en productividad de biomasa y contenido de lípidos fueron 

obtenidos con el medio de cultivo DWW (Aguas residuales), siendo 800 mg/L 

en productividad de biomasa y 51.7% en contenido de lípidos. 

 

3. El éster metílico de ácido graso (FAME) más resaltante fue el ácido palmítico 

(C16:0) porque presentó un porcentaje mayor a 6% en la extracción de los 

lípidos. Asimismo, se determinó que el porcentaje de ácidos grasos aumenta 

conforme la concentración del medio de cultivo es mayor. También se 

determinó que el contenido máximo de ácidos grasos totales fue de 99.01% 

para una concentración de medio de cultivo de 105mg/L. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar revisiones sistemáticas y meta-análisis sobre la producción de 

biodiesel con otro género, y enfocarse en un medio de cultivo en específico.  

 

• Analizar investigaciones teniendo en cuenta la calidad del biodiesel según las 

normas internacionales. 

 

• Utilizar una escala de calidad de estudios que mejor se adapte a la 

investigación. 

 

• Aplicar la búsqueda de información para diferentes bases de datos.  
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

Título: Producción de biodiesel utilizando el género Chlorella: Revisión sistemática y meta-análisis 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador 
Unidad 

/Escala 

  Las microalgas Chlorella son 

microorganismos celulares de 

la clase Trebouxiophyceae. 

Tienen un alto contenido de 

lípidos, una prominente eficacia 

fotosintética y la disposición de 

desarrollarse en aguas dulces, 

como lagos, humedales, 

arroyos, estanques, y hasta en 

el suelo (Castillo et al., 2017). 

En la investigación se realizó 

una revisión sistemática, 

considerando la especie 

utilizada y las condiciones de 

crecimiento que requieren las 

microalgas para la producción 

de biodiesel. 

Medio de cultivo 

Concentración  mg/L 

  pH - 

Variable 

Independiente 

Género 

Chlorella 
Temperatura Cº 

  Intensidad lumínica μmol/m2/s 

  Tiempo Días 

Variable 

Dependiente 

Producción 

de 

biodiesel 

El biodiesel es un combustible 

oleaginoso renovable 

procedente de grasas de 

animales o aceites vegetales 

que está compuesto por una 

sucesión larga de ácidos grasos 

y se produce principalmente por 

materia prima como las 

microalgas (Tequén, 2017) 

Para la generación de 

biodiesel se tuvo en cuenta la 

productividad de biomasa y el 

contenido de lípidos que 

producen las microalgas, 

asimismo, las características 

del biodiesel (FAME)  

Biomasa y 

lípidos 

Productividad de 

biomasa 
mg/L-d 

Contenido de lípidos % 

Perfiles ácidos 

grasos (FAME) 

Ácido palmítico % 

Ácido esteárico % 

Ácido palmitoleico % 

Ácido oleico % 

Ácido linoleico % 

Ácido linolénico % 



 

Anexo 2. Instrumentos de validación  

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

Anexo 3. Validación de instrumentos  

 



 

   



 

   



 



 



 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 



 

Anexo 4. Escala de calidad Newcastle – Ottawa (Modificada)  

 

 ESCALA DE CALIDAD DE NEWCASTLE - OTTAWA (MODIFICADA) 

CATEGORIA PREGUNTA JUSTIFICACION INDICADOR 

 

SELECCIÓN DE LA COHORTE EXPUESTA 

Verdaderamente representativo a la producción de biodiesel a 

partir de las microalgas Chlorella 
* 

Algo representativo a la producción de biodiesel a partir de las 

microalgas Chlorella 
 

Mínima información de la producción de biodiesel a partir de las 

microalgas Chlorella 
 

Ninguna descripción  

SELECCIÓN DE LA COHORTE NO EXPUESTA 

Extraído de la misma comunidad que la cohorte expuesta * 

Extraído de una fuente diferente  

Ninguna descripción de la derivación de la cohorte no expuesta  

DEMOSTRACION DE QUE EL RESULTADO DE INTERES 

ESTABA AL PRINCIPIO DEL ESTUDIO 

Si * 

No  

 

COMPARABILIDAD DE CASOS Y CONTROLES EN BASE 

AL DISEÑO O ANALISIS 

Controles de estudio para la identificación de microalgas Chlorella * 

Controles de estudio para otros factores  

Las cohortes no son importantes, en función al diseño o análisis 

controlados por factores de confusión 
 

 

EVALUACION DEL RESULTADO 

Evaluación de la calidad de biodiesel producido * 

Tablas comparativas de la producción de biodiesel por diferentes 

microalgas 
* 

Autoinformes (Fichas de registros)  

Sin descripción  

EL SEGUIMIENTO FUE LO SUFICIENTEMENTE 

LARGO PARA QUE OCURRIERAN LOS RESULTADOS 

Si * 

No  



 

ADECUACION DEL SEGUIMIENTO DE COHORTES 

Seguimiento completo (Evaluación de la calidad de biodiesel) * 

Seguimiento intermedio (Cantidad de lípidos utilizados para la 

producción de biodiesel) 
 

Seguimiento bajo (No muestra cantidad de lípidos utilizados para 

la producción de biodiesel 
 

Sin descripción  

 


