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Resumen

La presente investigacion mediante una revision sistematica y meta-analisis
tuvo como objetivo estudiar la capacidad del género Chlorella para la produccion
de biodiésel. Para ello, se recopil6 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-analisis en el sofware
Review Manager 5.4.1. Estos estudios indicaron que el aumento de la
concentracion del medio de cultivo incrementa la productividad de biomasa y el
contenido de lipidos. Asi mismo, se determiné que los valores maximos en
productividad de biomasa y contenido de lipidos 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 produccion de biodiesel debido a su rapida producciéon de biomasa,
infiriendose que la concentracion del medio de cultivo tiene una relacion
directamente proporcional con la productividad de biomasa y el contenido de
lipidos.

Palabras claves: Chlorella, biodiesel, revision sistematica, biomasa, meta-

analisis.
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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.



l. INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego hasta convertir el movimiento de las olas
en energia, 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 transicion energética en el tiempo resulté un crecimiento
exponencial en el consumo de la energia (Ahmad et al., 2020). El uso de
combustibles fosiles, también se ven inmersos en la evolucién de la energia, su uso
y aprovechamiento ha traido grandes avances tecnoldgicos, sociales y
econdmicos. Sin embargo, este tipo de combustible provoca un impacto negativo
para el medio ambiente, ya que afecta a la atmdsfera provocando el cambio
climatico, en otras palabras, altera la temperatura produciendo dafios a los
ecosistemas (Albarracin, 2007). Por tal motivo, uno de los desafios mas grandes
gue enfrentara la humanidad, sera satisfacer el aumento de la demanda energética
de manera sustentable y segura, pues se considera que para el afio 2030 el
consumo de la energia se incremente hasta los 18,000 Mtoe (millones de toneladas
de equivalente de petroleo) (Amaro et al., 2011). Es por ello, que el hombre esta en
busqueda de nuevas fuentes de energia que no repercutan significativamente en el

medio ambiente (Fernandez, 2003).

En la década de los 70" hubo una crisis energética debido al agotamiento de
las reservas fosiles, generando altos precios de los combustibles, por esta razon,
se instd a tomar conciencia sobre la importancia del adecuado uso de los recursos
naturales como fuentes de energia (Badenas y Aurell, 1999). En la época actual, la
red energética se enfoca principalmente en la extraccion de combustibles fosiles,
pero el exorbitante consumo y el agotamiento de las reservas aumentan la crisis
energética (ONU, 2021). Segun el diario EI Economista (2021), los combustibles
fosiles (Carbén, petroleo y gas) fueron el 82% del consumo de energia en el 2019,
siendo una décima menos que el valor del 2009. A pesar de ello, las energias
renovables, solo representan el 12% de la energia global, no logrando sustituir a

los combustibles fésiles.

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

fosiles en un 72% para el desarrollo de sus actividades, uno de ellos es el petrdleo,



que a su vez provoca el incremento de los niveles de contaminacion ambiental en
el pais (Gamio, 2017). En ciudades principales como Lima, la presencia del parque
automotor antiguo y abastecido principalmente por diésel estd causando el

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

Dentro de las alternativas que a nivel mundial se viene planteando para reducir
los niveles de contaminacion producto de la quema de combustibles fésiles, estan
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 paises del mundo estan implementando dentro de sus
politicas, que los combustibles tradicionales sean mezclados con los
biocombustibles, con la finalidad de reducir los niveles de emision de COz2. El Peru
cuenta con un marco legal en relacion a la produccion 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 produccién
de biocombustibles (Bojérquez, 2008). Por ende, muchos consideran a los
biocombustibles como un reemplazo de los combustibles fésiles, que al final seran
la fuente de energia con mayor crecimiento a corto plazo (Botellay Zamora, 2017).
En la actualidad hay dos biocombustibles que estan resaltando en el escenario
energético global, uno de ellos es el bioetanol que es obtenido del maiz o cultivos
de cafia, mediante la destilacidon y transformacion del aztcar (Cordero, 2009). Otro
de ellos es el biodiesel que se obtiene de la transformacién de aceites y grasas por
medio de la transesterificacion (Gebremariam y Marchett, 2018). Para la
produccion de biodiesel existen diversos medios tecnoldgicos que permitiran la
extraccion de aceites o grasas de la materia prima (Sanchez 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 Peru tiene diversas
especies de microalgas facilitadoras de lipidos naturales que promueven el
desarrollo de investigaciones como Chlorella variabilis y Chlorella vulgaris, que han
demostrado ser potenciales candidatos para futuras fuentes de energia. El género
Chlorella es una de las microalgas mas comunes que existe en la naturaleza, a

parte tiene la caracteristica de acumular gran cantidad de clorofila dentro de un



microorganismo (Infante et al., 2011). Asimismo, Chlorella vulgaris tiene una
composicion lipidica promedio de 27.8%, lo cual permite que sea idonea para su
aprovechamiento como fuente de acidos grasos para la elaboracién de biodiesel
(Rodriguez et al., 2015). Por ello, Garzoén et al. (2010) realizaron estudios sobre la
bioprospeccion de microalgas para la produccion de biodiesel en Ecopetrol
Colombia, motivo por el cual incentivé a la busqueda 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 revision sistemética y meta-analisis sobre
la produccién de biodiesel utilizando el género Chlorella, plantea como problema
general: ¢Cual es la capacidad del género Chorella para la produccion de
biodiésel? y como problemas especificos: ¢ Cuales son las condiciones de cultivos
empleados en el género Chlorella para la produccién de biodiesel ?, ¢Cuél es la
productividad de biomasa y contenido de lipidos del género Chlorella para la
produccion de biodiésel? y ¢Cudales son los ésteres metilicos de &cido graso

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

La justificacion de la presente investigacion se basa en el reto que supone
para la humanidad el poder adoptar nuevas fuentes de energia que contribuyan a
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, para lo cual se ha
realizado una seleccion minuciosa de informacion sobre la elaboracion de biodiesel
a partir de la microalga del género Chlorella. En el aspecto ambiental, el uso de
estos microorganismos para la obtencién del biodiesel ayuda a disminuir las
emisiones de CO: en la atmoésfera, 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 facil obtencion del biodiesel. En relacién al aspecto
econdémico, el utilizar las microalgas como fuente de materia prima promueve una
independencia energética, de igual manera, incrementa la vida Util de los vehiculos
y se estaria evitando el deterioro del motor. En el aspecto social, se busca generar
conocimiento en la poblacidén sobre nuevas alternativas viables en la produccion de
biocombustibles que contribuyan al cuidado del espacio natural para una adecuada
calidad de vida.



La presente investigacion tiene como objetivo general estudiar la capacidad
del género Chlorella para la produccion de biodiésel y como objetivos especificos
describir las condiciones del medio de cultivo empleado en el género Chlorella para
la produccion de biodiesel, analizar la productividad de biomasa y contenido de
lipidos del género Chlorella para la produccion de biodiésel y detallar los ésteres
metilicos de acido graso (FAME) presentes en el biodiesel producido por el género
Chlorella.

Finalmente, en la investigacion de revision sistematica y meta andlisis se
aborda como hipétesis: el empleo del género Chlorella es eficiente en la elaboracion

de biodiesel.



Il. MARCO TEORICO

Las microalgas son especies de varios individuos unicelulares eucariotas y
procariotas considerados variables respecto a su tamafio, forma y funcion
ecologica. Estas especies al igual que las plantas, tienen la capacidad para
convertir la energia proveniente del sol en fotosintesis para su crecimiento y
desarrollo, debido a que poseen la clorofila y regulan el contenido del dioxido de
carbono y oxigeno presentes en el ambiente. Ademas, estas especies cooperan en
el control de lluvias acidas, efecto invernadero y perdida de la capa de ozono
(Albarracin, 2007).

Las microalgas presentan un tamafo entre 5 - 50 um y son esenciales para
formar materia organica (Diaz, 2020). Asimismo, pueden ser clasificadas de
distintas maneras. Por su metabolismo pueden ser autotrofos o heterotrofos, los
heterétrofos se desarrollan en ausencia de la luz y con fuentes organicas de
carbono (Huang et al., 2010). En cambio, los de metabolismo autétrofo necesitan
COg, sales y fuente de luz para su desarrollo (Brennan y Owende, 2010). Por su
taxonomia, son clasificadas en algas verdes, diatomeas, algas doradas y algas
verdes-azules (Khan et al.,, 2011). Otra clasificacidbn 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, ademas, se encuentran generalmente en

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

La reproduccion 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 condicion autotrofica, porque utiliza el CO2y

la luz del sol para transformarlo en energia; por condicidn mixotréfica, porque la



fotosintesis desempefia como fuente primaria o por condicidn heterotrofica, porque
solo usa el carbono como fuente de energia, 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 ultimos afios se ha visto que la
especie Chlorella es una fuente principal para la elaboracion de biocombustible,
debido a su rapidez en la produccién de biomasa y la extraccion de grandes
cantidades de aceite (Sirakov et al., 2015). Asimismo, tienen la facilidad de crecer
en ambientes duros, sin energia solar, pocos nutrientes, cambios de temperatura
bruscas, areas inadecuadas para prop0sitos agricolas y hasta pueden usar aguas
residuales como medio de cultivo para su crecimiento, la cual reduciria 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 acumulacion de lipidos 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 &cidos grasos saturados, con una densidad de 881
Kg/m3, Viscosidad (4.5 mm2/s), indice de acidez (0.6 mg KOH/g), indice de cetano
(54.7), contenido de cenizas (0.01%) y contenido de agua (0.03%) que se
encontraba dentro de los limites permitidos por la norma ASTM. De la misma forma,
Tang et al. (2011) demostraron que la especie Chlorella minutissima al ser privada
del nitrégeno aumentaba la biomasa de 560 mg/L a 1240 mg/L, mostrando un gran
contenido de lipidos y acidos grasos. Li et al. (2007) estudiaron al género Chlorella,
enfocados en aumentar la fermentacién en biorreactores de 5L, 750 Ly 11.000 L,
en la cual, alcanzaron un contenido de lipidos de 46.1, 48.7 y 44.3% y tasas de
producciéon de biodiesel de 7.02, 6.12 y 6.24 g L ! 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 fotosintesis de la microalga,
capaz de ser convertido en combustible Gtil 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 concentracion de 60



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
concentracion 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
heterotréficas la productividad de biomasa fue 3 veces mayor, aumentando de
45.33 mg/L-d a 56.69 mg/L-d la produccion de biomasa.

La produccién de lipidos 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 incorporacion de otros componentes celulares o por la falta de
nutrientes (principalmente nitrégeno), aumenta su fraccion lipidica alcanzando
valores mayores de 40% (Arias et al., 2013). Entre las condiciones que influyen
directamente en la produccion de biomasa y lipidos se encuentra la temperatura, la
salinidad, la reserva de nutrientes y la magnitud de luz (Martinez et al., 2017).

Mondal et al. (2017) utilizaron el medio de cultivo BG11 en condiciones
heterotréficas, y observaron un aumento significativo en el rendimiento de la
biomasa y lipidos cuando la concentracion del medio de cultivo era mayor, siendo
66,8% el valor maximo de contenido lipidico. De la misma forma, Rajanren e Ismail
(2016) lograron un mayor porcentaje de lipidos en el medio basal de Bold (BBM),
lograron producir 60.05% de lipidos. Por otro lado, Qiu et al. (2017) afirmaron que,
si se emplea mayor concentracion del medio de cultivo, el crecimiento de las
microalgas sera beneficiada. Por su parte, Xue et al. (2018) cultivaron la microalga
Chlorella vulgaris, logrando un crecimiento en 12 dias cuando emplearon la mayor
concentracion del medio de cultivo (250 mg/L). Similarmente, Moradi et al. (2017)
lograron conseguir un crecimiento alto en 9 dias. En cambio, Saeedi y Pirouzfar
(2018) solo consiguieron un crecimiento de las microalgas en 5 dias, debido a que

utilizaron menor concentracion 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 dias en un medio BG11 sin nitrégeno.
Se observo que la especie Ankistrodesmus nannoselene tuvo una produccion de

316 mg/L de biomasa seca, Scenedesmus sp. de 243,3 mg/L y Ankistrodesmus sp.



de 73 mg/L bajo las mismas condiciones. Sin embargo, en un medio BG11 con
nitrogeno, 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 lipidos fue obtenido por las microalgas privadas de nitrdgeno,
siendo el mayor Scenedesmus sp, con 86% de contenido lipidico. 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 nitrégeno
con 190 mg/L de concentracién del medio de cultivo, el mayor contenido de lipidos
fue producido por Amphiprora sp, con 41,48%.

En la extraccion de los lipidos, se emplea una serie de procesos con el
propésito de separar gran cantidad de aceite. Primero se realiza la produccion 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 (Garcia et al.,
2017). La concentracion 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 eliminacién de nutrientes y la acumulacion de
lipidos (Xin et al., 2010). Seguidamente, se realiza la recoleccién de la biomasa, en
esta etapa se pueden aplicar diferentes técnicas como la centrifugacion, filtracién o
sedimentacion. 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 extraccion enzimatica, el método de extraccion con fluidos supercriticos
o el método de extraccién con ultrasonidos (Garcia et al., 2017). Finalmente se
realiza la transesterificacién, es decir, la conversién a biodiesel, este proceso
consiste en agregar alcohol a los aceites extraidos en presencia de un catalizador,
el mas utilizado es el Hidroxido de sodio (NaOH), para formar metil ésteres y
glicerina (Monthieu, 2010). La recuperacion de los lipidos 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 traccién para asegurar la extraccion completa
de los lipidos 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

agitandolo con vértex.



El biocombustible es una fuente de energia que se produce a partir de
aceites o0 azucares gue provienen de plantas como el girasol, cafia de azucar, maiz
o soja (Ramos et al., 2016). La biomasa es una buena alternativa energética, ya
que a partir de ella se puede conseguir diversos productos, acondicionandose a
varios campos que actualmente utilizan combustibles tradicionales. (Ferndndez,
2003).

Existen tres tipos de biocombustibles, los de primera generacion estan
establecidos por lignocelulésicas derivados de los residuos de las industrias y del
sector agricola, estos contienen aceites, aztcares y almidén y son obtenidos de la
palma de soya, coco o semillas de girasol (Tancara, 1993). Los materiales
lignocelulésicos son ricos en polimeros de hemicelulosa y celulosa,
aproximadamente entre 75 y 80%. Se puede envilecer por transformaciones
quimicas, fisicas y biolégicas para la obtencion de azulcares y finalmente ser
convertida en biocombustible (Korinchuk y Snezhkin, 2018). Por otro lado, la
produccion de segunda generacion es el etanol, metanol y gas porque tienen mayor
complejidad, cabe resaltar que la materia prima utilizada es el aserrin, hojas, trigo,
cafia de azUcar y bagazo (Gandon et al., 2017). Por ultimo, los de tercera
generacion son obtenidos por los cultivos energéticos de microalgas. La biomasa
es elaborada por microorganismos fotosintéticos, ya sea autétrofos o heterétrofos
y ademas de controlar las emisiones de COg, utilizan de la mejor manera el recurso
hidrico (Agua y Marinho, 2015).

El Biodiésel pertenece a una cadena de compuestos organicos de éster
monoalquilico de &cidos 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
qgue los aceites se conviertan en biodiesel son sometidos a una reaccion de
transesterificacion, es decir, mezclar el aceite con un alcohol, luego es catalizada
por alcalis utilizando enzimas lipoliticas (Prola, 2013). El resultado es un
combustible de color &mbar 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 generacion de biodiesel por microalgas, se consideran



criterios importantes como el rendimiento de acidos grasos, rendimiento de lipidos,
facilidad de extraccion de lipidos y procesamiento de biomasa para la obtencion de
aceites (Kopetz, 1994). Sin embargo, no puede hablarse de una especie especifica

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

Martinez 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 umol 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 produccién de lipidos de 117 mg/L-d y productividad
de biomasa de 0.30 g/L-d. Por su parte, Boloori (2012) estudié la microalga
Chlorella vulgaris, obteniendo una tasa de secuestro en dioxido de carbono de 17,8
mg L - min -1, un rendimiento de biomasa de 20,1 mg/Lth-%, un contenido de lipidos
de 27.0% y una produccién de lipidos de 5.3 mg/L*ht. En cuanto a la productividad
de biodiesel, logré conseguir 99,8% de &cidos 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 23°C y 120 umol/m2/s de intensidad luminica, logrando una
productividad de lipidos de 151,14 mg/Lldia! y acumulacién 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
25°C y una intensidad luminica de 185 pmol/m2/s, y lograron conseguir una
productividad de lipidos de 24% para Chlorella minutissima y de 23% para Chlorella

pyrenoidosa.

Shalaby et al. (2010) utilizaron dos métodos diferentes para la extraccion de
lipidos de la microalga Dictyochloropsis splendida, el sistema de extraccion con el
disolvente hexano/éter (1:1, v/v), produjo 2.3 — 3.5 % del peso seco de lipidos,
siendo un valor bajo en comparacion al sistema de extraccion con el disolvente
cloroformo/metano (2:1; v/v), que resultdé ser mas eficaz con un valor de 2.5 -12.5
% del peso seco de lipidos, y lograron conseguir 12.5 % de lipidos y 8.75% de

biodiesel.

El éster metilico de acido graso (FAME) es el biocombustible elaborado por
la transesterificacion de las microalgas y las moléculas de estos aceites son los
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acidos 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
acidos grasos totales. Asimismo, Qiu et al. (2017) lograron obtener 98% de acidos
grasos y mencionaron que el biodiésel predominaba con componentes de acidos
grasos insaturados, debido a su adaptacion a baja temperatura y baja intensidad
luminica. Por otro lado, Pandey et al. (2019) utilizaron la microalga Chlorella
vulgaris y el total de acidos 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 acidos grasos, respectivamente.

Larevision sistematica representa el mas alto nivel dentro de la jerarquia de
la evidencia. Se caracteriza por describir el proceso de elaboracion al momento de
recolectar la informacion. Asimismo, es una herramienta que permite obtener
informacion clara y estructurada a partir de una pregunta especifica, con lo cual se
efecta una indagacion en las bases de datos, obteniendo toda la informacién
necesaria situada a responder la pregunta, una vez conseguida la informacion se
opta por elegir los articulos mas relevantes y a partir de ello se obtienen los datos,
con la finalidad de realizar analisis critico y estadistico (Moreno et al., 2018).

Meta-analisis, es un instrumento que implica la simplificacion cuantitativa de
la informacion incluida por la pregunta planteada, esta respuesta se apoya en las
publicaciones de estudios ya realizadas. El meta-analisis tiene caracteristicas
resaltantes como la objetividad, precisiéon y replicabilidad, permitiendo evaluar la
heterogeneidad contemplada en el campo de estudio, asi como también poder
formular nuevas hip6tesis de acuerdo a las variables que se puedan haber omitido
(Botella 'y Zamora, 2017). Para realizar el meta-analisis correctamente, primero se
formula la problematica, con la cual se procedera a la ubicacion de la informacion,
cuando se llegue a la fase de codificacidn, se caracterizan los estudios recopilados

y se finaliza con un analisis estadistico (Miranda, 2019).
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion sobre la produccion de biodiesel
utilizando el género Chlorella fue de un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada.
Segun Vega et al. (2014), un enfoque cuantitativo se centra en las medidas
numeéricas, iniciando con la recoleccion de los datos para responder a las preguntas
planteadas y posterior a ello realizar los andlisis estadisticos. Por eso, se dice que
este enfoque es deductivo e implica la relacién entre las variables y que los
fendbmenos estudiados se puedan medir para posteriormente ser analizados a
través de métodos estadistico. Asimismo, es de tipo aplicada, porque busca el
empleo de los conocimientos obtenidos con los resultados de la investigacion.
Fernandez (2016) indica que es para tener un producto de forma rigurosa y
organizada conociendo la realidad del aspecto sistematico. De igual manera,
Lozada (2014) enfatiza que se pretende una originalidad técnica, industrial,
artesanal y cientifica, asimismo, se consideren estudios que exploten teorias para

la solucidn y control de inconvenientes practicos.

El disefio de la investigacion fue no experimental de tipo documental. Segun
Agudelo y Aigneren (2008) indican que un estudio no experimental es una
investigacion empirica y sistemética donde no se manipula deliberadamente las
variables, se realizan sin intervenciones observando tal cual estd en el contexto
actual. Primero se observan los fendmenos para después analizarlos, no siendo
necesario algun laboratorio para que sea controlado o analizado. Asimismo, es de
tipo documental porque es una revision sistematica. Segun Alfonso (1994), es un
procedimiento de indagacion, recoleccidn, organizacion, analisis e interpretacion de
informacion o datos de otros documentos, en relacién a un determinado tema. La
investigaciéon fue de nivel descriptivo, porque se eligieron variables que son
medidas independientemente con la finalidad de describirlas. Sousay Costa (2007)
enfatizan que este nivel de investigacion es de proceso preliminar. Ademas,
mencionan que, si el estudio forma parte de un sistema engorroso y extenso, esta
investigacion permitira ordenarlo, acortarlo, clasificarlo y categorizarlo, es decir, se

realizara una descripcion de forma critica y con analisis a profundidad.
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3.2. Variables y operacionalizacion

En la presente investigacion de revision sistematica y meta-analisis se trabajo
con variables tanto independiente como dependiente, las cuales se presentan en la

matriz de operacionalizacion de variables, mostrada en el Anexo 1.
« Variable independiente: Género Chlorella

Dimensiones:
v Especie

v" Medio de cultivo

« Variable dependiente: Produccion de biodiesel

Dimensiones:

v Biomasa
v Lipido
v' Caracteristicas del Biodiesel

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Segun Otzen y Manterola (2017), la poblacion es un grupo de componentes
que participan de acuerdo a las variables del estudio o investigacion con
caracteristicas semejantes o forman parte de un espacio comun al ser analizado,
siendo un referente para la seleccién de la muestra y conocer datos especificos. El
presente trabajo de investigacién tuvo como poblacién a 2036 investigaciones, las
cuales contienen informacion sobre la produccion de biodiesel utilizando el género
Chlorella.

De acuerdo con Arias et al. (2016), la muestra es un subgrupo de la poblacion,
la cual se selecciona con el proposito de obtener informacién y conseguir
conclusiones de toda la poblacion. La presente investigacion tuvo una muestra de
18 estudios, los cuales cumplieron con todos los criterios impuestos por el presente

trabajo de investigacion.

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

que va ser medida. Por ello, se tuvo como unidad de analisis, los estudios o
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investigaciones que presentaban informacion respecto a la produccion de biodiesel
utilizando el género Chlorella.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empled en esta investigacion fue la revision sistematica,
debido a que permitié resumir, sintetizar y analizar las evidencias para responder a
la pregunta inicial planteada (Arias et al., 2013). Posterior a ello, se realizo el meta-
analisis, que mediante técnicas estadisticas se pudo estudiar de forma cuantitativa

los diversos estudios recopilados.

Para la seleccion de informacion se elaboraron fichas de registro que sirvieron

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

e Ficha 1: Caracteristicas de los estudios seleccionados en la revision

sistematica

* Ficha 2: Cantidad de biodiesel obtenido por el género Chlorella
» Ficha 3: Crecimiento de la microalga
* Ficha 4: FAME (éster metilico de acido graso) del género Chlorella

* Ficha 5: Productividad de biomasa y contenido de lipidos respecto a la

concentracion del medio de cultivo

La validez y confiabilidad del presente estudio fueron determinadas por tres
expertos en la linea de investigacion. Ruiz et al. (2016) estiman la validez como la
capacidad de una prueba o test de mediciébn que sea de tal manera percibida,
producida y adaptada, permitiendo medir correctamente lo que se quiere analizar.
Por otro lado, la validacion 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 investigacion, lo cual
les permitiria apreciar el contenido y cada uno de los items incluidos en la
herramienta.

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

instrumentos del presente estudio.
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Tabla 1. Valoracion de instrumentos

Experto Especialista CIP Valoracion
Dr. Castafieda Olivera, Tecnologlg mineral y 130267 90%
Carlos Alberto ambiental
Dr. Acostg Suasnz?lbar, Ingenlerlq quimicay 25450 90%
Eusterio Horacio ambiental

Mg. Sc. Freddy Pillpa

ieri A 0,
Aliaga Ingenieria agronoma 196897 95%

Promedio 91.7%

A partir de la Tabla 1, se identifico que el promedio obteniendo en la valoracién

de los instrumentos fue de 91.7%.

Segun Bojérquez et al. (2013), la confiabilidad hace referencia a la
consistencia de un instrumento de estudio y es la posibilidad de aceptacion o éxito
de un sistema conjuntamente con los componentes del mismo. Asimismo,
Rodriguez y Herrera (2010) indican que la confiabilidad es la carencia de errores
de medicion del instrumento de recoleccién de datos y para medir un atributo
consistente del instrumento la confiabilidad puede ser evaluada asegurandose de
la capacidad del instrumento.

3.5. Procedimiento

En la presente investigacion, se utilizé la metodologia de PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews) para la seleccién de articulos que tengan
relacion con el tema de estudio. Dicha metodologia colabor6 a mejorar la

transparencia y calidad de los trabajos de revision sistematica.

En la Figura 1 se detalla el procedimiento de la revision sistematica, mediante

un diagrama de flujo.
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento de la revisién sistematica
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3.5.1. Planteamiento de la pregunta de investigacion

Para elaborar la pregunta de la investigacion se usé la metodologia PICO.

P: Produccion de biodiesel

I: Aplicacion del género Chlorella

C: Sin aplicacion del género Chlorella
O: Biodiesel

¢, Cudl es la capacidad del género Chorella para la produccién de biodiésel?

3.5.2. Criterios de inclusién y exclusion

En el presente trabajo de revision sistematica se considerd ciertos criterios
de seleccién. Las investigaciones incluidas fueron articulos que trabajaron con el

género Chlorella para la produccion de biodiesel.

Los criterios de inclusion, consideraron articulos que contenian estudios sobre
la aplicacién de diferentes especies de Chlorella para producir biodiesel, asimismo,
los distintos medios de cultivo que estuvieron sometidos las microalgas para lograr
la produccién de biomasa, lipidos y el contenido de los acidos grasos (FAME). Con
respecto a la fecha de publicacién de las investigaciones, se proyect6 que estas no
superaran los 10 afios de antigiiedad, en el periodo de setiembre de 2011 hasta

septiembre de 2021.

3.5.3. Seleccién de las fuentes de informacién

En la presente investigacion se seleccionaron articulos cientificos, y la
busqueda se realizo en las bases de datos Web of Science y Scopus, siendo estas

las plataformas mas visitadas por su alto indice de confiabilidad.

3.5.4. Estrategia de busqueda

Con la intencion de realizar una mejor eleccién de los articulos en las bases
de datos Web of Science y Scopus, se tomé 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 areas tematicas no pertenecientes al tema de investigacion como:
Zoologia, ciencias veterinarias, espectroscopia, fisica aplicada, ciencias nucleares
Tecnologia, microscopia, ingenieria metallrgica, mateméticas, herencia genética,
educacién, disciplinas cientificas, medicina, anatomia, acustica, toxicologia,
radiologia, medicina nuclear, Imagenes médicas, ciencia de polimeros,
farmacologia, farmacia, nutricion dietética, nanociencia, nanotecnologia, medicina,
ciencia de materiales, ingenieria civil, aplicaciones interdisciplinarias, mecénica y

tecnologia de la ciencia de los alimentos.

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

de datos Web of Science y Scopus.

Tabla 2. Estrategia de Busqueda

SEEECEE Cadena de busqueda Cantlldad de
datos articulos
Web of 1428
Science (microalgae OR micro-algae) AND chlorella AND

lipids AND (production OR elaboration) AND (bio-
diesel OR biodiesel OR diesel) 608
Scopus

Segun la estrategia de busqueda 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 cumplian con los criterios de inclusion,
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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Web of Science: 1428

Web of
Science

Scopus Scopus: 608

Superposicion: 523

Figura 2. Diagrama de Venn de la cantidad de articulos encontrados en las bases de
datos Web of Science y Scopus

3.5.5. Identificacion de documentos relevantes

La identificacion de los articulos se realizd de acuerdo a los resultados de las
investigaciones, quienes se distinguieron por las palabras claves en sus titulos,
resimenes o abstract. Posteriormente, se verificd la confiabilidad de los estudios
seleccionados a través de una revision. Los documentos relevantes en el
cumplimiento de los objetivos fueron descargados, y solo fueron incluidos aquellos

gue tenian datos importantes para el meta-analisis.

3.5.6. Evaluacién de la calidad

La evaluacién de la calidad esta dirigida a revelar las principales fuentes de
sesgo en las investigaciones, esta evaluacion se llevd a cabo con la verificacion de
Newcastle - Ottawa, la cual se analiz0 de acuerdo a 3 categorias: (Seleccion,
comparabilidad y resultado). La primera categoria identific6 que la muestra sea
representativa a la poblacion de interés, en la segunda categoria la lista de
verificacion, analizé la comparabilidad de la cohorte de expuestos y no expuestos.
Por ultimo, en la categoria 3, se examino la cuantificacion del resultado y si este se

llevé de manera apropiada para los estudios relevantes.
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3.5.7. Descripcion de estudios

De los articulos seleccionados, se recopil6 informacion sobre la especie
empleada por los autores, conjuntamente con el medio de cultivo que emplean, la
cantidad de biomasa que producen, la acumulacion de lipidos que presentan y los
ésteres metilicos de acido graso (FAME) presentes en el biodiesel. La informacién
obtenida se recopil6 en las fichas de registro (Anexo 2).

3.6. Método de analisis de datos

En la presente investigacion se empled el programa Review Manager 5.4.1
para el andlisis de los datos, dicho programa fue elaborado por la Colaboracion
Cochrane, con el propésito de guiar y aportar en las revisiones sistematicas y
metaanalisis. En cuanto a la heterogeneidad que presentan las investigaciones se
evalué a través de las pruebas estadisticas de Chi? y I? que estan incluidas en los
diagramas de arboles de las revisiones Cochrane, para asi valorar la superposicion

de los intervalos de confianza.

El estadistico Chi? determina si las diferencias que son visualizadas en los

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

heterogeneidad:

* p>0.05 = no hay heterogeneidad
* p <0.05 = heterogeneidad

El estadistico 1% 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 comprension 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 metaanalisis fue realizado utilizando datos dicotémicos 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

presentd una estimacion con un intervalo de confianza de 95%.

3.7. Aspectos éticos

La investigacion se desarrollé respetando el cédigo de ética. La propiedad
intelectual de todas las investigaciones cumpli6 con los derechos de autor
correspondiente, el reglamento de investigacion, la linea de investigacion, la guia
de productos de investigacion 2020 de la Universidad Cesar Vallejo. También se
verifico la originalidad de la investigacion con el software Turnitin y el estilo de

referencias utilizando ISO 690.
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V. RESULTADOS

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

investigaciones para meta-analisis.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de las investigaciones para la

meta-analisis.
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En la Figura 3 se describié de manera detallada el proceso para la busqueda
y la exclusion de las investigaciones, indicando la cantidad de estudios excluidos
en cada etapa, asimismo, se preciso 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 continuacioén, se detalla las etapas para la obtencion de los resultados de

las investigaciones incluidas.

4.1. Identificacion: Se identific los estudios relevantes en dos de las bases de
datos mas reconocidas, tal como son Web of Science y Scopus, obteniendo

un total de 2036 investigaciones.

4.2. Tamizaje

e T1: En el primer tamizaje se excluyeron los estudios duplicados, es decir,
las que se repetian en alguna de las bases de datos empleadas. Se
eliminaron 523 investigaciones y los resultados del primer tamizaje
fueron 1513 estudios.

e T2: En el segundo tamizaje se evaluo el titulo 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 inclusion

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 inclusion de acuerdo con la escala

de Newcastle-Ottawa modificada.

e EI1: Corresponde a las 494 investigaciones que no cumplieron con la
inclusion, debido a que presentaban resultados insuficientes para el
analisis correspondiente, debido a que presentaban datos insuficientes
para la produccion de biomasa (71), datos insuficientes para la

evaluacion del FAME (58), datos insuficientes en la produccion de lipidos
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(73), estudios orientados a otros resultados (114) y trabajos de

revisiones (193).

4.4. Inclusién: Se incluyeron 18 investigaciones para el meta-andlisis, las cuales

cumplieron con los criterios de inclusion.

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

para la revision sistematica.

24



Tabla 3. Caracteristicas de los estudios seleccionados en la revision sistematica

N° Especie Resultados Observaciones Ambjtp Referenc~:|a
geografico| (Autor/Afo)
Demostraron que los cultivos de poli microalgas son més eficientes que los Se menciona al
Chlorella : X S S . Chandra et al.
1 minutissima cultivos de mono microalgas en la remediacién de DWW vy para la produccion FAME y la norma India (2021)
de materia prima de biodiesel. ASTM D6751
El aumento del medio de cultivo BG11 provoco un crecimiento de microalgas Se menciona al .
Chlorella S . " o A . Tekin et al.
2 vulaaris y concentracion de lipidos. La mayor acumulacion de lipidos se observé en FAME y lanorma | Turquia (2021)
9 condiciones de limitacién de nitrdgeno y foto heterotroficas. ASTM D6751
Se identific6 que, aumentando aguas residuales con una dosis éptima de
3 Chlorella hidrolizado (un desecho rico en nutrientes de bajo costo), la productividad de Se menciona al India Dineshkumar et
minutissima la biomasa y lipidos mejord en un 42,9% y 33,1%, respectivamente, junto con FAME al. (2020)
79% de reduccién de DQO.
Identificaron que la adicion de almidén acidificado a las aguas residuales
4 Chlorella mejora la calidad del biodiesel de algas con mayor saturacién. Ademas, el Se menciona al China  |Tan et al. (2020)
pyrenoidosa 62% del carbono organico total, el 99% de amonio y el 95% de ortofosfato en FAME '
aguas residuales mixtas fueron eliminados satisfactoriamente por microalgas.
Chlorella Los resultados mostraron que las microalgas cultivadas en medios con Se menciona al
5 : fuentes de nitrégeno, aumenta la productividad de biomasa y lipidos. La China  |Zhu et al. (2019)
vulgaris o SO . L FAME
produccion de biodiésel en este estudio oscilé entre 8,5y 11,2 ml.
Los resultados mostraron la concentraciéon maxima de biomasa de 1,57 + 0,12 Se menciona al
Chlorella g/L, cuando Chlorella pyrenoidosa fue cultivada en aguas residuales y . Wan et al.
6 . ) SN - : FAME y la norma China
pyrenoidosa lograron conseguir una eficiencia de remocion en 20% de aguas residuales (2019)
; ASTM D6751
de encurtidos.
La microalga fue cultivada en el medio BG11, obteniendo una productividad
7 Chlorella lipidica de 19,66 g/L. Ademas, las microalgas con estrés por salinidad Se menciona al China Zhang et al.
sorokiniana pudieron producir biodiesel con un punto de enturbiamiento mas adecuado, FAME (2018)

debido a una disminucion de los acidos grasos saturados.

25


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

El medio de cultivo empleado (BG11) impulsé sustancialmente el crecimiento

Chlorella de las células de microalgas (4,36 g/L), en comparacion con el resto de los Se menciona al . .
8 . . - . . o India |Jain et al. (2017)
pyrenoidosa medios, también demostraron que el contenido de lipidos mejoré en un FAME
43,2%.
Demostraron que la limitacion del nitrégeno, basado en la adicion de
9 Chlorella hormonas, es una estrategia de cultivo para mejorar el potencial de Se menciona al | Corea del | Giridhar et al.
sorokiniana produccion de lipidos de Chlorella sorokiniana sin una pérdida sustancial de FAME Sur (2017)
biomasa para la generacion de biodiésel de alta calidad.
Chilorella El fésforo influyd positivamente en las células de microalgas, ya que el Se menciona al
10 regularis contenido de lipidos aumenté. La produccién de biomasa alcanz6 4.53 g/ L FAME China Fu et al. (2017)
bajo falta de nitrogeno.
La adicion de 20% de DSW al medio de cultivo mejord eficazmente el
11 Chlorella crecimiento celular y la acumulacion de aceite de Chlorella sorokiniana, lo que Se menciona al Taiwan Chen et al.
sorokiniana dio lugar a un contenido de aceite y una concentracion de biomasa de 61,0% FAME (2013)
y 3,0 g/ L, respectivamente.
El nitrato intervino en la produccion de biomasa y composicion de lipidos. : .
Chlorella o, . ) . Se menciona al . Sanchez et al.
12 o Aumentando la concentracidon del medio de cultivo result6é mayor la México
minutissima o . L FAME (2013)
produccion de biomasa y lipidos.
A partir de la microalga se obtuvo una biomasa rica en lipidos, cultivada a .
Chlorella - X . . . Se menciona al
13 . mayor concentracion del medio de cultivo en aguas residuales. Los perfiles Marruecos | Fal et al. (2021)
ellipsoidae : L o FAME
de FAME, mostraron un alto contenido de &cido palmitico.
Se mostré una mayor productividad de biomasa (245 mg /L-d) y contenido de Se menciona al
Chlorella - o ) ) . Arora et al.
14 minutissima lipidos (47%) cuando se cultivé la microalga en mayores concentraciones de FAME y la norma India (2018)
agua residuales. ASTM D6751
Chiorella La biomasa y lipidos prodqmda por la microalga C_hlorella sorpklnlana,_fueror] Se menciona al o Cheah et al.
15 . mayores en el ensayo realizado con mayor contenido de medio de cultivo, asi Taiwan
sorokiniana : . Iy o FAME (2018)
mismo, el FAME result6é deseables para la produccién de biodiesel.
Los efluentes de aguas residuales lacteas fueron aplicables al crecimiento de Se menciona al .
Chlorella ; _ . - L . Asadi et al.
16 i~ la microalga Chlorella sorokiniana, el contenido méaximo de lipidos (69%) se | FAME y la norma Iran
sorokiniana (2020)

obtuvo cuando del medio de cultivo fue mayor.

ASTM D6751
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El ensayo realizado en el fotobiorreactor proporcioné el mejor resultado en

Se menciona al

17 (\:/::c’frli? términos de productividad de biomasa de (84,8 mg/L-d) y productividad de FAME y la norma Italia Frunzggtlz)et al.
9 lipidos (10,3 mg/L-d). ASTM D6751
Usando una mayor concentracion de sodio carbonato, junto con 0.03% de . :
Chlorella S . L . . ) Se menciona al . Mohammadi et
18 vulgaris diéxido de carbono de la aireacion podria mejorar sustancialmente la tasa de FAME Iran al. (2016)

crecimiento de microalgas, produccion de biomasa y productividad de lipidos.
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En la Tabla 3 se observo las caracteristicas de las 18 investigaciones que
fueron incluidas. Los trabajos incluidos estan comprendidos entre los afios 2013 y
2021 y presentan informacion sobre la especie empleada, los resultados obtenidos,

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

En las investigaciones, los autores realizaron la caracterizacion de éster
metilico de acido graso (FAME) para comprobar si los lipidos extraidos de las
microalgas son aptas para biodiesel. En otras palabras, un ensayo de calidad para
la produccion de biodiesel. Sin embargo, algunas investigaciones también
realizaron la medicién de calidad con la norma ASTM D6751 para garantizar que el

biodiesel no dafie el motor.

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

respecto al ambito geogréfico en las 18 investigaciones.

4 | ‘
0 I I I I I I I

India Italia China Turquia Coreadel Taiwan México Marruecos Irdn
Sur

Ambito geografico

Cantidad de articulos
w

N

=

Figura 4. Ambito geografico de las investigaciones incluidas.

En la Figura 4 se evidencio que en China realizaron 5 investigaciones, 4 en
India, 2 en Taiwén e Iran y por lo menos una investigacion en Turquia, Corea del

Sur, México, Marruecos e ltalia.

28



En la Figura 5 se aprecia las especies empleadas para la produccion de

biodiesel.
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minutissima pyrenoidosa vulgaris sorokiniana regularis ellipsoidae
Especie

Figura 5. Especies empleadas en las investigaciones incluidas.

En la Figura 5 se identific6 que la especie mas 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 investigacién cada una.

En la Tabla 4 se presenta la evaluacion de calidad de las investigaciones
incluidas, utilizando la lista de verificacion Newcastle — Ottawa Quality Assessment
Scale modificada para ingenieria. Esta herramienta determind las investigaciones
relevantes, las cuales fueron analizadas y seleccionadas de acuerdo a la
compatibilidad y los resultados.
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Tabla 4. Caracteristicas de los estudios

Newcastle-Ottawa modificada
Seleccidn Resultado Datos especificos
Estudios
Representatividad | Exposicion Calr!tl_dad els Car_ltldad ols Transesterificaciéon | FAME | Seguimiento
ipidos biomasa
Chandra et al. (2021) Sl Sl Sl Sl SI SI Sl
Tekin et al. (2021) S| SI Sl Sl SI SI Sl
Dineshkumar et al. (2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Tan et al. (2020) SI Sl SI SI SI SI Sl
Zhu et al. (2019) SI Sl SI SI SI SI Sl
Wan et al. (2019) SI Sl SI SI SI SI Sl
Zhang et al. (2018) SI SI SI SI SI SI Sl
Jain et al. (2017) SI Sl Sl SI SI SI Sl
Giridhar et al. (2017) Sl Sl SI SI SI SI SI
Fu et al. (2017) Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
Chen et al. (2013) Sl SI SI SI NO SI NO
Sanchez et al. (2013) Sl Sl SI SI SI SI NO
Fal et al. (2021) Sl Sl SI SI SI SI Sl
Arora et al. (2018) Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Cheah et al. (2018) Sl Sl Sl Sl SI SI Sl
Asadi et al. (2020) Sl Sl Sl Sl SI SI NO
Frumento et al. (2013) Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO
Mohammadi et al. (2016) SI SI Sl Sl SI SI SI

Representatividad: manifiesta si es factible la produccién de biodiesel a partir del género Chlorella. Exposicidn: evalla si las condiciones ambientales
fisicoguimicas (pH, iluminacion, periodo, aireacién y temperatura) fueron definidos, y si el uso del biocombustible es eficiente para la reduccion de la
contaminacion. Cantidad de biomasa: indica la concentracion inicial de biomasa después del cultivo del mismo. Cantidad de lipidos: indica la cantidad de
lipidos obtenidos después de la extraccion. Transesterificacion: sefiala el proceso para la conversion de lipidos a biodiesel. FAME: manifiesta si el estudio
describe al éster metilico de acido graso que sirve para determinar las propiedades del biodiesel y si es favorable para la produccion del mismo. Seguimiento:
si realiza una evaluacioén del éster metilico de acido graso y si cumplen con las especificaciones del estandar ASTM D6751.

30


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=

Tabla 5. Crecimiento de la microalga

Concentracién

Cantidad de

Intensidad

N.° Especie Medio de cultivo del medio de | pH | microalga Temp(>0ec;)atura luminica T(lglfgg)o (iift?)rr?z%l:)
cultivo (mg/L) (mg/L) (umol/m2/s)
1 Chlorella DWW (Aguas 120 7,5 200 27 135 12 Chandra et al.
minutissima reSidualeS) 210 75 27 135 12 (2021)
Chlorella Medio BG11 con 250 ’ 30 324 14 Tekin et al.
2 1 vulgaris NaNo - foto 10 (2021)
9 heterotréficas 500 7 30 324 14
3 Chlorella DWW (Aguas 20 8,3 100 28 21.19 > Dineshkumar et
minutissima residuales) 30 83 28 21.19 5 al. (2020)
Medio artificial 0 7.3 27 280 14
4 pﬁgl}ogizlia mixotrofico - ASW + 0.2 Tan et al. (2020)
ADS 150 7,3 27 280 14
O R 157 6,8 23 80 10
5 | Chlorella Mrﬁg('j?ﬁ'igjf' 200 Zhu et al. (2019)
vulgaris 176 6,8 23 80 10
5 Chlorella DWW (Aguas 100 7.1 % 25 88.8 9 Wan et al.
pyrenoidosa residuales) 200 71 25 88.8 9 (2019)
200 7.4 25 81 12
7 | e BG11 con NaCl 150 ZRENE el
sorokiniana 500 74 25 81 12 (2018)
75 - 25 200 10
g | Chlorella BG11-hidrolizado 500 Jain et al. (2017)
pyrenoidosa 100 - 25 200 10
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61.85 7 25 18.5 8 -
9 Chlii)_rglla BG11 con nitrato 120 Giridhar et al.
sorokiniana 124.3 7 25 18.5 8 (2017)
BG1llen 85 - 25 - 8
10 Chlolrel!a condiciones 150 Fu et al. (2017)
reguiaris heterotréficas 105 - 25 - 8
11 Chlorella DWW (Aguas 60 7.5 100 28 150 16 Chen et al.
sorokiniana residuales) 150 75 28 150 16 (2013)
12 Chlorella Medio basal de Bold 57 ) 20 25 80 30 Sénchez et al.
minutissima (BBM) con Nitrato 113 i o5 80 320 (2013)
0 8 25 81 26
13 clf.h'or?c:'a DWV.\C’j (Alguas 100 Fal et al. (2021)
ellipsoidae residuales) 18.35 3 25 81 26
Agua estancada de 12.80 7.3 25 100 10
14 C_:hlo_rel_la estanque no potable 50 Arozrgleg al.
minutissima (SNP) 12.93 7.3 25 100 10 (2018)
BG1len 300 7.5 25 148 5
15 scc):rlgllfiﬁgia condiciones 40 Chﬁ;&lgg &l
heterotréficas 575 7.5 25 148 5
16 Chlorella DWW (Aguas 139 7.7 176.77 28 138.75 14 Asadi et al.
sorokiniana residuales) 176 8.15 ' 28 138.75 14 (2020)
BBM (Nitrato 0 7.40 20 60 15
17 Chllore!la suficiente en 760 Frumgg;%et &
vulgaris interiores) 200 7.47 20 60 15 (2013)
20 7 30 40 7 -
18 Ch:orel_la Z8 (con Nitrato) 50 Mor}arr;ronfg et
vulgaris 200 7 30 40 7 al. (2016)
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A partir de la Tabla 5 se identificé 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 mixotrofico - ASW + ADS, agua estancada de estanque
no potable (SNP) y Z8 (con Nitrato), respectivamente.

La concentracion del medio de cultivo se encontré 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 encontré en el rango de 0.2 - 500 mg/L. Para medir
la temperatura y la intensidad luminica, los autores llevaron el medio de cultivo a
un fotobiorreactor. La temperatura se encontré en un rango de 20 a 30 °C y la
intensidad luminica en un rango de 18.5 a 280 uymol/m?/s durante un tiempo

determinado de 5 a 30 dias.

Interpretacion de graficos en Excel

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

emplearon los autores en el primer y segundo ensayo.
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Figura 6. Concentracion del medio de cultivo en las investigaciones incluidas.
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En la Figura 6 se identific6 que cada investigacién tuvo concentraciones
diferentes, en el primer ensayo cada autor empledé una menor concentracion en
comparacion con el segundo ensayo. No obstante, Cheah et al. (2018) emplearon
una mayor concentracion del medio de cultivo en ambos ensayos (300 y 575 mg/L)
en comparacién a los demas 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 observé que Tekin et al. (2021), Wan et al. (2019), Zhang et al. (2018),
Giridhar et al. (2017), Chen et al. (2013), Sanchez et al. (2013) y Cheah et al. (2018)
duplicaron su concentracion 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 1y 2 en las 18

investigaciones incluidas.
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Figura 7. pH del medio de cultivo en las investigaciones incluidas.

En la Figura 7 se evidenci6é que en la mayoria de las investigaciones el valor
del pH se encontré en un rango neutral de 7. Sin embargo, Dineshkumar et al.

(2020) y Frumento et al. (2013) cultivaron en un pH mayor a 8 para ambos ensayos,
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lo que significaria 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 Sanchez 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 utilizo diferente tipo

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

A partir de la Figura 8 se identific6 que Frumento et al. (2013) utilizaron 760
mg/L de Chlorella prototecoides, siendo la mayor cantidad de microalga empleada
en comparacion con los demas 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 observd que en la mayoria de las investigaciones

emplearon menos de 200 mg/L de materia prima.

En la Figura 9 se presenta el valor de la temperatura (°C) 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 observé que en la mayoria de las investigaciones trabajaron
con la misma temperatura en ambos ensayos. Asimismo, se identific6 que la
temperatura minima fue obtenida por Frumento et al. (2013) con 20 °C. En
comparaciéon con Tekin et al. (2021) y Mohammadi et al. (2016) que trabajaron con
30 °C.

En la Figura 10 se aprecia el valor de la intensidad luminica que se evalu6 en
el fotobiorreactor para el crecimiento de las microalgas.
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Figura 10. Intensidad luminica del medio de cultivo en las investigaciones incluidas.

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

de intensidad luminica en ambos ensayos, asimismo, se observl que los autores

gue calcularon un alto valor de intensidad luminica fueron los estudios de Tan et al.

(2020) y Jain et al. (2017) con 280 y 200 umol/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 pmol/m2/s.

En la Figura 11 se observa el tiempo (Dias) que emple6 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 evidencié que los autores emplearon la misma
cantidad de dias para ambos ensayos. Dineshkumar et al. (2020) y Cheah et al.
(2018) lograron producir en solo 5 dias gran cantidad de microalgas en ambos
ensayos. Por otro lado, Sanchez et al. (2013) lograron el crecimiento de la

microalga en 30 dias.

En la Tabla 6 se presentan las 18 investigaciones incluidas, y se evidencia la
productividad de biomasa (mg/L-d) y el contenido de lipidos (%) con respecto a la
concentracion del medio de cultivo (mg/L). Cabe resaltar que, en todas las
investigaciones utilizaron menor concentraciéon del medio de cultivo en el ensayo 1.
Por lo tanto, se realizé dos meta-andlisis para la evaluacién por separado de la
productividad de biomasa y contenido de lipidos que se muestran en la Figura 12 y

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

Cantidad Concentracion del Productividad de Contenido de lipidos
Medio de de medio de cultivo mg/L biomasa (mg/L-d) (%) Referencia
. .
N. Especie cultivo microalga (Autor/Afio
(mg/L) | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 1 |Ensayo 2
DWW (Aguas
1 micn'uggi'i'ﬁa residuales 200 120 210 206 241 10.5 11.4 Cha(”z%r;l;’t al.
lacteas)
Medio BG-11 )
p | Chlorella o NaNO - foto| 10 250 500 47.72 64 41.7 40 Tekin et al.
vulgaris e (2021)
heterotroficas
DWW (Aguas .
3 | Chlorella residuales 100 20 30 400 413.3 145 19.6 | Dineshkumar
minutissima X et al. (2020)
lacteas)
Medio artificial
4 Crgl]ogfé'(')asa MiXOtrofico - 0.20 0 150 183.8 211.3 105 11.3 T(aznogto")""
Py ASW + ADS
Chlorella Medio Bristol Zhu et al.
5 vulgaris modificado 200 157 176 299.8 302.4 24 25 (2019)
BG11 con aguas
g | Chlorella = 0 duales de 90 100 200 111.42 170.65 29.73 33.95 Wan et al.
pyrenoidosa . (2019)
encurtidos
7 | Chlorella 1o11 conNacl| 150 200 500 14.75 19.25 30.77 3611 | Zhangetal.
sorokiniana (2018)
Chlorella BG11- Jain et al.
8 pyrenoidosa hidrolizado 500 75 100 263 272 20.46 23.44 (2017)
g | Chlorella “jo11 connitrato] 120 61.85 124.3 105 165 28.34 434 | Ciridhar etal.
sorokiniana (2017)
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BG11 en

10 | Chlorella | diciones 150 85 105 367 398 357 42.3 Fuetal.
regularis e (2017)
heterotroficas
DWW (Aguas
11 | Chlorella = 0 quales 100 60 150 151.7 176.6 326 51.7 Chen et al.
sorokiniana ) (2013)
lacteas)
Medio basal de .
Chlorella Sanchez et al.
12 minutissima Bold (BBM) con 20 57 113 10 30 22.7 36.6 (2013)
Nitrato
DWW (Aguas
13 | Chlorella residuales 100 0 18.35 550 800 17 31 Fal et al.
ellipsoidae X (2021)
lacteas)
Chlorella Agua estancada Arora et al
14 minutissima de estanque no 50 12.80 12.93 215 245 44 47 (2018) '
potable (SNP)
BG11 en
15 Sgg'ﬁﬁgﬁa condiciones 40 300 575 115 285 9 16 Ch?;g‘lg; al.
heterotréficas
DWW (Aguas ,
16 | Chlorella | = Gdquales | 176.77 139 176 185 233 22.33 19.33 | Asadietal.
sorokiniana X (2020)
lacteas)
BBM (Nitrato
17 | Chlorella | ante en 760 0 200 20.8 33.4 13.1 21.4 | Frumento et
vulgaris o al. (2013)
interiores)
BG11 en .
1g | Chlorella 1 diciones 50 20 200 211 300 105 102 | Mohammadi
vulgaris et al. (2016)

heterotréficas
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Meta-analisis

Se evaluaron las 18 investigaciones incluidas, y se comparé la productividad
de biomasa y el contenido de lipidos obtenidos a partir del género Chlorella con las

concentraciones del medio cultivo.

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

respecto a la concentracion del medio de cultivo.

Ensayo 1 Ensayo 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% Cl M-H, Fixed, 95% CI
Arara etal 2018 215 460 245 460 53% 077 [0.55, 1.00] ]
Asadietal 2020 185 418 233 418 53% 063[0.48 0.83] -
Chandra et al. 2021 206 447 241 447 53% 0.73[0.56, 0.95] -
Cheahetal 2018 115 400 285 400 B.3% 046012, 0227 -
Chenetal. 2013 152 328 177 329 38% 074054, 1.00] —
Dineshkumar etal. 2020 400 813 413 813 BE% 094077, 1.14] T
Fal etal 2021 550 1340 200 1350 19.3% 0.47[0.41, 0.55] | -
Frumento et al. 2013 1 54 33 54 0.8% 0.40[0.19, 0.88]
Fuetal 2017 367 THS 398 FRS B.4% 0.85[0.70, 1.04] | -
Gitidhar et al. 2017 106 270 165 270 41% 0.40100.29, 0.57] -
Jainetal. 2017 263 535 272 535 4E% 083[0.74,1.19] -
Mohammadi et al. 2018 211 511 300 51 72% 0.4910.35, 0.63] -
Sanchezetal. 2013 10 40 30 40 0.9% 011 [0.04, 0.31] —_—
Tan et al. 2020 184 395 211 395 46% 076 [0.87, 1.01] =]
Tekin et al. 2021 48 112 64 112 1.5% 056 [0.33, 0.95] ]
Wan et al. 2019 111 282 171 282 42% 0.42[0.30, 0.59] -
Zhang etal. 2018 14 34 19 34 04% 062[0.24,1.62] I
Zhuetal 2019 300 B02 302 602 6.2% 0.99[0.79, 1.24] T
Total (95% CI) 7817 7817 100.0%  0.63 [0.59, 0.67] L]
Tatal events 3458 4359
Heterogeneity: Chi*=173.00, df= 17 (F = 0.00001); F= 90% ID 0 051 150 1DD=
Test for overall effect: 2= 1430 (P = 0.000071) Ensayo2 Ensayo 1

Figura 12. Meta-analisis de la productividad de biomasa respecto a la concentracién del
medio de cultivo.

A partir de la Figura 12 se identific6 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 interpretacion de la

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

e p<l: La concentracion del medio de cultivo incrementa la productividad de
biomasa del género Chlorella

e p>1: La concentracion del medio de cultivo disminuye la productividad de
biomasa del género Chlorella

e p=1: No presenta ninguna variacion
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La raz6n de momio (Odds Ratio) en este meta-andlisis fue de 0.63, es decir,
la productividad de biomasa del género Chlorella se incrementé en un 37% del
ensayo 1 al ensayo 2. Las investigaciones demostraron una heterogeneidad
estadistica de P < 0.000001 e I°= 90%, en otras palabras, presenta una
heterogeneidad significativa, no obstante, la alta heterogeneidad no significa que a
mayor concentracion del medio de cultivo no se pueda incrementar la productividad
de biomasa. En cuanto al peso de las investigaciones (Weigth), se demostro que la
investigacion de Fal et al. (2021) obtuvo un total de 19.3%, se infiere que esta
investigacion tuvo una mayor productividad de biomasa, lo cual generé que tuviera

mas significancia en el meta-analisis.

En la Figura 13 se muestra el meta-andlisis del contenido de lipidos respecto

a la concentracion del medio de cultivo.

Ensayo 1 Ensayo 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% Cl M-H, Fixed, 95% Cl
Aroraetal 2018 44 L] 47 91 8.2% 0.88[0.48,1.57] T
Asadietal 2020 14 41 22 11 4 0% D.7a[0.31,1.78] I
Chandra etal. 2021 10 2 11 21 2.0% 0.83[0.25 2.77] S
Cheah etal 2018 g 25 16 25 35% 0.32[0.10,1.00]
Chenetal 2013 33 35 52 85 10.8% 0.40[0.22 0.75] —
Dineshkumar et al. 2020 15 35 20 35 39% 056 [0.22,1.45] T
Faletal 2021 17 48 31 18 68% 0.30[0.13, 0.69] E—
Frumento et al. 2013 13 kT 21 34 44% 0.38[0.14,1.09 ]
Fuetal 2017 36 78 42 8T T% 0.73[0.38,1.38] T
Giricdhar et al. 2017 28 71 43 71 8.8% 0.42[0.22 0.83] I
Jainetal. 2017 M 44 23 4 41% 0.83[0.36,1.97] T
Mohamrmadi et al. 2016 10 1 11 21 2.0% 0.83[0.25, 2.77] — T
Sanchez etal 2013 23 1] 37 B0 ¥ 7% 0390019, 0.81] —
Tanetal. 2020 10 2 11 21 2.0% 0.83[0.25 2.77] S
Tekin etal. 2021 40 a2 42 82 T7.3% 0.91[0.48, 1.67] b
Wan etal 2019 an fid 34 B4 61% 0.78[0.39, 1.56] T
Zhang etal. 2018 M 67 36 67 B6% 0.74[0.38,1.46] T
Zhuetal 2019 24 49 25 49 43% 092042 203 I
Total {95% Cl) 937 937 100.0% 0.62 [0.52,0.75] L
Tatal events 413 524
Heterogeneity: Chi®= 1590, df=17 (P=0453), F=0% I | | !
Testfor averall effect: Z=5.08 (F = 0.00001) oo 01 Ensayo2 Ensayo1 10 100

Figura 13. Meta-analisis del contenido de lipidos respecto a la concentracién del medio
de cultivo.

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

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

Ratio), establecemos los siguientes intervalos.

e p<l1: La concentracion del medio de cultivo incrementa el contenido de lipidos
producido por el género Chlorella

e p>1: La concentracién del medio de cultivo disminuye el contenido de lipidos
producido por el género Chlorella

e p=1: No presenta ninguna variacion

La raz6n de momio (Odds Ratio) en este meta-andlisis fue de 0.62, es decir,
el contenido de lipidos del género Chlorella se increment6 en un 38% del ensayo 1
al ensayo 2. Las investigaciones demostraron una heterogeneidad estadistica de P
= 0.53 e 12= 0%, en otras palabras, no presentan heterogeneidad. En cuanto al
peso de las investigaciones (Weigth), se demostrd que la investigacion de Chen et
al. (2013) obtuvo un total de 10.8%, se infiere que en este estudio obtuvieron un
mayor contenido de lipidos, lo cual genero que tuviera mas significancia en el meta-

andlisis.
Interpretacion de graficos en Excel
En la Figura 14 se presentan las 18 investigaciones incluidas en el meta-

analisis, y se detalla la productividad de biomasa respecto a la concentracion del

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

En la Figura 14 se identificO 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 concentracion de 0 y 18.35 mg/L, respectivamente. Por ello, se infiere que,
a mayor concentraciéon del medio de cultivo, mayor sera la productividad de

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

analisis, y se detalla el contenido de lipidos respecto a la concentraciéon del medio
de cultivo para el ensayo 1y ensayo 2.
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Figura 15. Contenido de lipidos respecto a la concentracion del cultivo.

A partir de la Figura 15 se identificé que en todas las investigaciones hubo un
mayor contenido de lipidos en el ensayo 2. Chen et al. (2013) presentaron mayor
contenido de lipidos (32.6 y 51.7%) en el medio DWW (Aguas residuales) en una

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

concentracion del medio de cultivo, mayor sera el contenido de lipidos.

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

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

lipidos.

En la Tabla 7 se detalla el contenido del éster metilico de acido graso (FAME)

del género Chlorella en la produccion del biodiesel.
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Tabla 7. FAME (éster metilico de acido graso) del género Chlorella.

FAME (éster metilico de acido graso)

N.° Especie Medio de cultivo Referencia (Autor/Afio)
C16:0 Cl6:1 c18:0 ci8:1 C18:2 | C18:3
30 10 9 2 25 17
1 (_Zhlqrel_la DWV.V (AgUEE Chandra et al. (2021)
minutissima residuales) ) ) ) ) } )
Medio BG-11 con
8.34 5.00 1.81 15.25 10.70 54 .
2 Chiorelia NaNO - foto Tekin et al. (2021)
vulgaris - ) ) . - - -
heterotroficas
3 Chiorella DRI (Reles Dineshkumar et al. (2020)
minutissima residuales) } } } } } )
Chlorella Medio artificial 12.5 11.6 8.5 14.2 17.5 18.1
4 renoidosa mixotrofico - ASW + Tan et al. (2020)
Py ADS 11.9 14.6 10.5 12.3 205 | 16.1
3 i 22.2 8.9 30.9 - 15.2 3.7
5 ChIoreI_Ia Medlq _Brlstol Zhu et al. (2019)
vulgaris modificado 33.6 5.6 10.3 - 187 | 182
Chlorell BG11 con aguas 20.65 8.43 2.28 16.08 14.69 20.84
6 Or% a residuales de Wan et al. (2019)
pyrenoidosa encurtidos 21.87 10.79 2.84 40.09 | 12.39 -
Chiorell 29.42 - - 20.59 9.7 -
7 l‘(-".“’r a BG11 con NaCl Zhang et al. (2018)
Sorokiniana 31.15 - - 29.70 | 11.19 -
8 Chiorella 1 511 _hidrolizado Jain et al. (2017)

pyrenoidosa
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Chlorella

BG11 con nitrato

Giridhar et al. (2017)

sorokiniana - - - - - -
Chlorella BG11 en condiciones| 45-93 1.21 1.99 13.03 21.79 14.97
10 : P Fu et al. (2017)
regularis heterotroficas 47.08 1.22 382 | 11.86 | 18.07 | 16.96
12.84 1.89 4.10 14.5 9.34 -
11 ChIo_re_IIa DWV.V (AgUEE Chen et al. (2013)
sorokiniana residuales) ) ) ) . . .
i 41.6 - - 45.7 - -
1o | Chlorella 1 Medio basal de Bold Sanchez et al. (2013)
minutissima (BBM) con Nitrato ) ) ) 26 } 12
P 11.29 . 11.98 | 28.96 . :
Agua estancada de
14 m%rzjlggililr%a estanque no potable 12 - 4 35 10 - Arora et al. (2018)
(SNP) 25 - 2 37 12 -
1s | Shioela |BGiLencomdoones) 3¢ |0 | 2 |15 | B 4 S | Greanetal 019
33 9 5 24 21 7
S I N v S S U s v
8.321 - - - 3.720 14.89
Chiorella BBM (Nitrato 39.24 - 201 | 9.94 | 1462 | 20.39
17 vuloaris suficiente en Frumento et al. (2013)
9 interiores) 24.52 - - 2021 | 1411 | 1852
18 ChIoreI_Ia Z8 (con Nitrato) Mohammadi et al. (2016)
vulgaris . . - - - -
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En la Tabla 8 se evidencié el FAME (éster metilico de &cido graso) de cada
investigacion incluida, con la finalidad de determinar el contenido graso total y la
cantidad de biodiesel obtenido. Se observé que los perfiles de acidos grasos mas
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 evaluacion del FAME en sus
investigaciones, pero mencionaron que analizaron la composicion del éster metilico
de acido graso mediante cromatografia de gases observando una composicion
méaxima de biodiésel en porcentaje, donde indicaron que fue apto para la

produccion de biodiesel.

En las investigaciones restantes, los que tienen mayor representatividad son:
(C16:0 — acido palmitico, C18:0 — acido esteérico,) pertenecientes a los acidos
grasos insaturados y (C16:1 — acido palmitoleico, C18:1 — &cido oleico, C18:2 —

acido linoleico y C18:3 — &cido linolénico) siendo los acidos grasos saturados.

En la Figura 16 se aprecia el porcentaje del FAME (éster metilico de &cido

graso) del ensayo 1.
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Figura 16. FAME (éster metilico de acido graso) del género Chlorella en el ensayo 1.
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En la Figura 16 se identificoé que el total de los acidos grasos en cada
investigacion estan en el rango de 26.93 y 98.92%. La investigacion de Asadi et al.
(2020) presentd el menor contenido de acidos grasos y la investigacion de Fu et al.
(2017) presento el mayor contenido de &cidos grasos. Asimismo, se observé que el
acido palmitico (C16:0) fue el mas representativo en todas las investigaciones, y se

encontré en un rango de 0 — 45.93%.

En la Figura 17 se presenta el porcentaje del FAME (éster metilico de acido

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

En la Figura 17 se observo que el total de los &cidos grasos estan en el rango
de 31.409 y 99.01%. La investigacion que presentd el menor contenido de FAME
fue Asadi et al. (2020) y el mayor contenido de acidos grasos fue por Fu et al.
(2017). Asimismo, se observdé que el acido palmitico (C16:0) fue el mas
representativo en todas las investigaciones, y se encontré en un rango de 0 —
47.08%.
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Tabla 8. Cantidad de biodiesel obtenido por el género Chlorella.

Concentracién del

Contenido de biodiesel

: : . medio de cultivo (mg/L % '
N° Especie Medio de cultivo (mg/L) () (iift%ﬁz%g
Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 1 | Ensayo 2

1 Chiorella _ 120 210 0 100 Chandra et al.
minutissima DWW (Aguas residuales) (2021)

2 Chiorella vulgaris | Medio BG-11 con NaNO3 - 250 500 95.1 95.1 Tekin et al. (2021)

foto heterotréficas

3 Chiorella 20 30 Dineshkumar et al.
minutissima DWW (Aguas residuales) (2020)

4 Chlorella Medio artificial mixotrofico - 0 150 93 96.4 Tan et al. (2020)
pyrenoidosa ASW + ADS

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

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

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

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

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

10 Chiorella BG11 en condiciones 85 105 100 100 Fu et al. (2017)

regularis heterotréficas
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Chlorella

11 e DWW (Aguas residuales) 60 150 0 45,51 Chen et al. (2013)
sorokiniana
12 Chlorella Medio basal de Bold (BBM) 57 113 90.6 100 Sanchez et al.
minutissima con Nitrato (2013)
13 Chlorella DWW (Aguas residuales) 0 18.35 54.71 68.16 Fal et al. (2021)
ellipsoidae
14 Chlorella Agua estancada de estanque 12.80 12.93 80 81 Arora et al. (2018)
minutissima no potable (SNP)
15 Chlorella BG11 en condiciones 300 575 99 100 Cheah et al. (2018)
sorokiniana heterotroficas
16 Chlorella DWW (Aguas residuales) 139 176 43.43 61.45 Asadi et al. (2020)
sorokiniana
, - Frumento et al.
17 . BBM (Nitrato suficiente en 0 200 99.9 09.9
Chlorella vulgaris interiores) (2013)
Mohammadi et al.
18 Chlorella vulgaris Z8 (con Nitrato) 20 200 ) ) (2016)
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A partir de la Tabla 8 se observo la cantidad de biodiesel obtenido por el
género Chlorella. En el ensayo 1y en el ensayo 2 se verificé que no necesariamente
la concentracion 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.
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Figura 18. Contenido de biodiesel obtenido en las investigaciones incluidas.

En la Figura 18 se evidencié 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 concentracion del medio de cultivo fue mayor.
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V. DISCUSION

El meta-analisis a las 18 investigaciones incluidas demostraron que el género
Chlorella es eficiente en la produccion 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 elaboracion de biocombustibles por su rapidez
en la produccion 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 produccion 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 lipidos de 41.7% del peso de la célula seca. Asimismo, Li et al. (2007) lograron
extraer 46.1% de lipidos 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, ain no se logra determinar un
género de microalga eficiente que asegure una alta productividad de biodiesel. Idea
gue concuerda con Bravo et al. (2012), quienes mencionan que en la actualidad no
puede decirse que haya una especie de microalga mejor en la obtencion de

biodiesel.

El desarrollo pleno de las microalgas sera 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, Garcia et al. (2017) mencionan que los
factores ambientales son importantes al cultivar las microalgas, ya que, si no se
encuentran en condiciones Optimas, se afectaria la productividad de biomasa.
Segun Xin et al. (2010), la concentracion del medio de cultivo puede influenciar en
la produccidon de biomasa. Para las 18 investigaciones incluidas la concentracion
del medio de cultivo se encontré en un rango de 0 - 500 mg/L. Por otro lado, para
el factor temperatura, los valores estuvieron comprendidos entre 20 - 30 °C. De
acuerdo con Garcia et al. (2017), la temperatura en un medio de cultivo es un factor
importante de gran influencia, la mayoria de microalgas tienen un rango optimo de
18 a 25 °C, 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. Segun Beltran et al. (2017), el pH tiene una gran influencia en los
procesos bioquimicos de las microalgas que estan relacionado con el crecimiento
y metabolismo, con fines de produccion el pH debe encontrarse en unrango de 7'y
9. Por otro lado, la intensidad luminica es importante para las microalgas, porque
les permite realizar la fotosintesis. Los valores de intensidad luminica para el cultivo
del género Chlorella se encontr6é en el rango de 18.5 — 280 pmol/m2/s. Fal et al.
(2021) utilizaron un medio de cultivo DWW (Aguas residuales) a una concentracion
de 18.35 mg/L, una temperatura de 25 °C, pH de 8 y una intensidad luminica de 81
pumol/m2/s. Por su parte Arguelles y Martinez (2021) cultivaron a la microalga
Chlorella sp a una temperatura de 23°C, intensidad luminica de 120 pmol/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 25°C y una

intensidad luminica de 185 ymol/m2/s.

La productividad de biomasa y el contenido de lipidos fueron evaluados por el
meta-analisis en funcion a la concentracion del medio de cultivo empleado en cada
investigacion. 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)
presentd valores maximos en productividad de biomasa en ambos ensayos, en
comparacion con los demas estudios incluidos, a partir de 0 mg/L de concentraciéon
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, evidenciandose que a
mayor concentraciéon 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 comparacion 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 andlisis utilizaron 73 mg/L y
alcanzaron una mayor productividad que superé 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
concentracion del medio de cultivo presentd 182 mg/L-d de productividad de
biomasa y con una mayor concentracién 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 fotoheterotréficas fueron 3 veces mayor en condiciones autotroéficas, y
la productividad aumenté de 45.33 mg/L-d a 56.69 mg/L-d con una concentracion

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

Con respecto al contenido de lipidos, los resultados favorecieron al ensayo 2,
porque se evidencid mayor contenido lipidico en todos los estudios. En la
investigacion de Chen et al. (2013) emplearon la especie Chlorella sorokiniana en
el medio de cultivo DWW (Aguas residuales), las cuales presentaron valores mas
altos en comparacion con las demas investigaciones incluidas, detallaron que a
partir de 60 mg/L de concentracion del medio de cultivo lograron conseguir 32.6%
de contenido de lipidos y con 150 mg/L de concentracion consiguieron alcanzar el
51.7% de contenido lipidico. Evidenciandose que, a mayor concentracion del medio
de cultivo, mayor es el contenido de lipidos que se logra extraer. En cambio, Mondal
et al. (2017) optaron por otro medio de cultivo (BBM) en condiciones heterotréficas
y realizaron 4 ensayos, los resultados mostraron un aumento significativo en el
rendimiento de biomasa y lipidos cuando la concentracion del medio de cultivo era
mayor, el valor maximo de concentracién de lipidos fue de 66,8% y la acumulacion
de lipidos neutros también mejoré en 47,17% de células reguladas en comparacion
con los deméas ensayos. De igual forma Rajanren e Ismail (2016) lograron el mayor
porcentaje de lipidos en el medio basal de Bold (BBM) con Nitrato que en el medio
DWW (Aguas residuales Lacteas), en el primer ensayo lograron producir 60.05%
de lipidos en comparacién 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 llegé a la obtencion de lipidos, y
establecieron el mayor porcentaje de contenido de lipidos (74.8%) con el empleo
de 300 mg/L de medio de cultivo, asimismo, resaltaron que en el primer ensayo se
desarroll6 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 concentracion del medio de cultivo (2400 mg/L)

favorecia el crecimiento de las microalgas y el incremento de contenido de lipidos
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por dia, por esta razon, obtuvieron 47% de lipidos 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 dias. Al utilizar la mayor
concentracion del medio de cultivo, lograron obtener 62.1% de contenido de lipidos.
De igual forma, Moradi et al. (2017) consiguieron un crecimiento celular alto en 9
dias. Lo comun que se determind en las investigaciones fue el sistema de cultivo,
ya que en ambas optaron por el medio BG11 con aguas residuales de encurtidos y
ademas ambos realizaron varios ensayos para comparar el contenido de lipidos,
en las cuales obtuvieron mayor contenido al utilizar mayor concentracion 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
dias, 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 &cidos grasos, Fu et al. (2017) obtuvieron un total de
99.01% en acidos grasos en el segundo ensayo, los acidos mas representativos
fueron el acido palmitico (47.08%), acido estearico (3.82%), acido palmitoleico
(1.22%), acido oleico (11.86%), &cido linoleico (18.07%) y é&cido linolénico
(16.96%), en comparacion con el primer ensayo que solo obtuvieron 98.92% del
total de acidos grasos. De igual forma, Mondal et al. (2017) mencionaron la
importancia de la caracterizacion de acidos grasos (FAME) para la obtencion de
biodiesel de alta calidad, en su estudio utilizaron la especie Chlorella sorokiniana,
el acido palmitico (37,20 + 2,1%), acido hexadecadienoico (21,5 + 2%) y acido
linoleico (45,75 = 0,9%) fueron predominantes en el segundo ensayo, mientras que
el acido palmitico (27,3 + 1,5%), acido hexadecatetraenoico (15,1 + 0,6%) y acido
eicosatrienoico (45,7 * 1,3%) sobresalieron en el primer ensayo, logrando
conseguir menor cantidad de lipidos. 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 lipidos predomina con componentes de acidos
grasos insaturados y se debe a su adaptacion a bajas temperaturas y baja
intensidad luminica, es decir, las condiciones de crecimiento de las microalgas
también son factores principales que intervienen es el proceso de obtenciéon del
biodiesel. Por otro lado, Pandey et al. (2019) indicaron que el aumento de los acidos

grasos depende solo del origen lipidico y la cantidad del medio de cultivo, los datos
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gue obtuvieron del FAME con Chlorella vulgaris fue de 177.3% y con Chlorella
sorokiniana de 92.3 % con abundancia de perfil de acidos 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 &cido palmitico (28,9%), &cido palmitoleico (25.2%), acido oleico (5.8%) y
acido estearico (0.7%) para el ensayo con mayor origen lipidico y mayor
concentracion del medio de cultivo, obteniendo un total de 22.8% de acidos grasos,
en comparacion con el segundo ensayo, donde solo consiguieron adquirir 20.2%.
Los &cidos grasos de todos los ensayos, independientemente de las condiciones
empleadas para el crecimiento de las microalgas, mejoraron cuando la
concentracion del medio de cultivo era mayor, presentando un incremento en la
productividad de biomasa y contenido de lipidos. En términos de biomasa, la tasa
méaxima de productividad fue 800 mg/L-d y en lipidos la tasa maxima de contenido
lipidico fue de 51.7% en 26 y 16 dias, respectivamente.
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VL. CONCLUSIONES

Las 18 investigaciones seleccionadas mediante la revision sistematica,
sefalaron que el género Chlorella es eficiente en la produccion de biodiesel por su
rapidez al producir biomasa. Por otro lado, las especies mas utilizadas fueron
Chlorella sorokiniana, Chlorella minutissima y Chlorella vulgaris por sus altos
contenidos de acidos grasos poli-insaturados. Entre los resultados més relevantes

se tiene:

1. Se describio las condiciones del medio de cultivo empleados en el género
Chlorella para la produccion de biodiesel, siendo la temperatura, pH, intensidad
luminica y tiempo como los parametros esenciales para el crecimiento de las
microalgas. Ademas, las 18 investigaciones trabajaron con una temperatura

promedio de 26 °C, pH de 7.4 y 102.04 uymol/m?/s en intensidad luminica.

2. Las 18 investigaciones analizaron la producciéon del biodiesel en funcion a la
productividad de biomasa y el contenido de lipidos del género Chlorella. Los
valores maximos en productividad de biomasa y contenido de lipidos fueron
obtenidos con el medio de cultivo DWW (Aguas residuales), siendo 800 mg/L

en productividad de biomasa y 51.7% en contenido de lipidos.

3. El éster metilico de acido graso (FAME) mas resaltante fue el acido palmitico
(C16:0) porque presentd un porcentaje mayor a 6% en la extraccion de los
lipidos. Asimismo, se determind que el porcentaje de acidos grasos aumenta
conforme la concentracion del medio de cultivo es mayor. También se
determind que el contenido maximo de acidos grasos totales fue de 99.01%

para una concentracion de medio de cultivo de 105mg/L.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar revisiones sistematicas y meta-analisis sobre la produccion de

biodiesel con otro género, y enfocarse en un medio de cultivo en especifico.

Analizar investigaciones teniendo en cuenta la calidad del biodiesel segun las

normas internacionales.

Utilizar una escala de calidad de estudios que mejor se adapte a la

investigacion.

Aplicar la busqueda de informacion para diferentes bases de datos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables
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Ficha 2. Cantidad de biodiesel obtenido por el género Chlorella
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Ficha 3. Crecimiento de la microalga
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Ficha 4. FAME (éster metilico de dcido graso) del género Chlorella
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Ficha 5. Productividad de biomasa y contenido de lipidos respecto a la concentracion del medio de cultivo
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Hombre del insfrumenio moira de evaluacion: Productividad do blomasa y comenido de

Nipidics respocts a b conosntracion dal mesdio de cultivd

13.5

Autoras del rsinomenio: Damian D ka 5ota, Mogan Ibaio | Vasques Dulspe, Karen Imalda

XV, ASPECTOS DE VALIDACIOM

FMINIMAMENTE]
INACEFTABLE ACEFPTAELE
CRITERIDS INDICADDRES ACEPFTABLE
40 | 45 |60 |BE |BD |65 |70 | & | 80 | B6 | 50 | B& |100

Ezta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD A X
comprermbls,
Esta adecuado a las leyes y

2 DELETHIDAD . , X
princapias cienlificos,
Exta adecuado a los objslives y

3 ACTUSLIOAD laz necesidades reales de |a X
imvesligacian.

4 oRGaETacion | Existe una organizacon bgica 5
Toma en cusnta los aspeacios

5 BUFICIEMNCIA . X

: medodaligicos sseanciales

Exla adecuado para valorar la=s

2. T ENCCBAL DD o X
wanables de la Hipdlesis,
s respalda en fundamenios

7. CONSESTEMCIA X

tcnicos yo cientificos.

B COHEREMCLA

Exizie coberenca snbe oS
prablemas abjetivos, hipdless, X
wanables & indicadanas.

0 METODOLOGIA

La esirabegia responde una
metodalogia y dissfio aplicados X
para lograr probar ks hipdless.

El imsirumenio muesira |3
relscian enire los componenies

ik PERTHENCA | de @ invesligacidn  y  su X
adscusctn al Migiodo
Cienlifico.
XV, OPIMION DE APLICABILIDAD:
El insfrumenio oumple: oon &1

XV, PROMEDD DE VALORACION:

s requisios para su aplcaciin
El insfrumenio no oumple: oom
s requisios para su aplcaciin

D%

Lirma, 11 de punic ded 2021




i_‘l-l URVERSIDAD CESARE WALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES
1.1, Apelidos v Mombees: Or. Eusioro Horeolo Acosta Sussnabar

12
13.
14.

revision sistematica

1.5

1. ASPECTOS DE VALIDAGION

. Cargo & instiucon donde labom: Docemia/ UGV Campus Los Dlivos
Ezpecialdad o linga de invesioaciin: Imgonisnia guinmkos y am bbksn el
Faormibre del instrumesdio mos de evaluacion: Carachers boss da los estudios selecoonados am la

. Autoras del Insrumentoc Daemian O b Sota, Megan bt § Vasguar Ouispa, Faren Imalda

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEFTABLE

a0

45

50

ED

G5 | TD | 75 | BO

1. CLARSDWADY

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. DEJETTVIOSD

Esta adecuado a las lepes y
principios cienlificos.

3. ACTLLAL I Déy

Esta adecuado a los ohjetivos y
las necesidsdes reales de la
invesligacidn.

4. DFOAMIZAC KON

Existe una organizacdn kgica.

5. SLFICERCIA

Toma en cue=nta los aspechos
mefadakigicos esencales

E N TERCIORAL NAD

E=ta adecuado para valrar las
wariables de la Hipdlesis.

7. COMEISTEMCILA

Se respaida en fundamenbos
iEcnicos o ciendificos.

8. COHEREMCIA

Existe cobsrencia anire  jos
problemas abjstivas, hipbbesis,
variables & indicadares.

0. METOOOLOGIA

La esiralegia responde una
medadalogia y disefio aplicados
para lograr probar las hipobesis.

10 PERTINERCIA

El imsirumenio muesia  |a
relacaon enire los componenbas
de la imvesSigacidn y  =su
adecumcion al Meéwda
Ciantifico.

L. OFINION DE APLICABILIDAD:

£l insFumenio oumple oon

los requisiios para su aplicacon
El insfrumenio no oueriple oon
los reguisiios para su aplcadon

M. PROMEDIO DE WALORACION:

Y,

Or.

‘EustefioHoracio
CIP W

uasnabar

DN

Lima, 11 de junio del 2021




E_‘I-I HRNVERSIHAD CESARE VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALES
Apalbdos y Mombres: Ov. Eusiorio Horaclo Aoosta Suasnakor
Carpgo @ InsSiucksn donde labora: Dooentad LY Campus: Los Ollvos
Espeoialidad o linea de investigacn: imgenieria quimica y amblantal
Momibne del Irsinamenso molivo de evaluacksn: Cantidad do bkodiessl ablonido por ol gane:no

1.1.
12
13.
14

1.5.

Chivarella

Autoras de Instrumentoc Demian Do la Sota, Megan ibob | Yasguaz Dulspae, Karen Imedda

L ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOE

INDICADORES

INACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | EO

G5 | T

1. CLARSDADY

Esta formulado con I=nguaje
comprensibls.

[ =]

DEJETTVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cienlificos.

3. ACTLAL IDADN

Esta adecuado a los objetvos y
las necesidades reales de la
invesligacian.

4. ORIDAMIZACIN

Existe una organizacian kgica.

5. SLFICERCIA

Toma en cusnta los aspachas
medodaldgicos eeencales

E B TERCIORSL IAD

E=ta adecuada para valarar las
varables de ka Hipdless.

7. COMEISTEMCIA

Se respaida en fundamentos
iEcnicos yo centificos.

8. COHEREMCIA

Ewimte cobsrencia =nire los
problemas objetivos, hipobesis,
variahles & indicadares.

4. METODOLOGIA

La esiralegia responde una
medadalogia y dis=fio aplicadas
para lograr probar las hipobesis.

Pl PERTIMNERCLA

El insirumenic  mussira  la
refacion enlre bs componenbes
de la imvesSgacidon y  =u
adecuiain al Mésada
Ciantifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD:

£l InsrumeErio oample oon

oS requsilos para su apicasion
£l InSSrumEmio no oomiplke oon
oS requsilos para su aplcasion

N. FPROMEDIO DE VALORACION:

i

Lima, 11 de junio del 2021




i
i‘l HRNVERSIDAD CESAE WALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apelidos y Mombres: Or. Eusiono Horsolo Accsta Sussnabar
1.2, Cargo & rsiiucon donde labom: Docamin/UCY Campus Los Olivos
1.3, Espestiabdad o [Inea de rvestigacin: ingenieria guinmica y am bbental
1.4, Momibre del instrumento movs de evaluacion: Crecimienio de la microalga
1.5. Auloras del Instrumenio: Damian O la Sota, Magan |bete | 'Vasguoz Quls pa, Famn imalda

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | ED

TR | 75 | BO

1. CLARNDAL

Esta formulado con bEnguaje
comprensible.

2. DEJETNIDAD

Esta adecuado a |as leyes y
principios cienlificos.

3. ACTLLAL 1D

E=ta adecuado a los ohjelivos y
las necesidades reales de la
invesligacidn.

4. DFOAMIZAC KM

Existe una organizacian lgica.

5. SLFICEENCIA

Toma en cuenia los aspecios
mefadaldgicos esencales

B BN TERCIORAL AN

E=la adecuado para valorar las
wvariables de ka Hipdlesis.

7. COMEISTEMCLE

Se respaida en fundamentos
iBcnicos o cenldificos.

8. COHEREMCIA

Exste cobmrencia enire jos
problemas abjstivos, hipobesis,
wariables & indicadares.

=

METOODOUGEA

La esiralegia responde una
metadalogia y disefio aplicados
para lograr probar ks hipbbesis.

10 FERTINERCLA

El imsirumenio muoesira b
refacain enire los companenbas
de & invesSgacion y  su
sdecuscitn al Méada
Ciantifico.

L. OFIHION DE APLICABILIDAD:

.

L

El insfrumenio oumplie: oon

los egusiios para su aplcacion
£l insfrumenio no oomipke oon
los requisiins para su aplcasion

FROMEDIO DE VALORACION:

> :
Dr.'EustefioHoracio Ac

CIP N*-25450

DG

uasnabar

Lima, 11 de junic del 2021




ﬁ URIVERSIDADLD CESAE VELLEIG
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATDS GENERALES

11.

Apelidos y Nomores: Dr. Eusionio Horstlo Accosia Sussnabar

1.2. Cargo & instiucon donde labor: Docemin/UCY Campus Los Diivos
1.3. Especiabdad o linea de irvestigacion: inganioria quimica y am bisntal
1.4. Homibee del instrumenio moivo de evaluacion: FAME (astor metilico do aclido graso) ded gansns
Chicreis
1.5. Auioras del Instrumenio: Damilan D k Sota, Magan Ibste [ Vasguaz Cuispa, Faren malda
. ASPECTOE DE VALIDACION
MINIMAMEMNTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTAELE
40 | 4% |50 |65 | ED | G5 | FD | TS | BO | BE | 20 | 95 (100
E=ta 1 j
 CLARDAD a Tormulado con lEnguaje X
comprensibile.
E=ia adecuad las |
2. CEJETIHWIDAD S BEECLACE @ AR s X
pindpias cientificos.
E=la adecuado a los objetivos y
3. ACTLAL IDAED las necesidades reales de ka X
invesligacidn.
& oRaaNZacie | Existe una organizacadn bgica. K
Toma &n cuenta los aspecios
- X
5 BUFICIENCIA mefodoldgicos eoencales
E=ia adecuado para valorar las
E. I TERCIDRALIIAD . . X
yvariables de la Hipdlesis.
S ad fund io
7. COMBISTENCI | o | orooe &1 snemas ¥
iEcnicos o ciendiicos.
Exste coberencia enire los
B. COHERENCIA | problemas objetivos, hipolesis, X
variables & indicadares.
La esiralegia responde una
0. METCOOLOOS, | melodologia y dissfio aplicados ¥
para lograr probar las hipobesis.
El insirumenio muesira la
relacidn entre las compansnbas
10 PERTIMENCIA | de @ mvesfigacion y  su ¥
adecumcin al Métada
Cientifico.
L. OFINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumenio oumple con a
los nequsing para su aphcacon
- £l insfrumenio no oorple oon
los egusiios para su aplcacion :
V. PROMEDMO DE VALORACION: B,
Lima, 11 de junio del 20214
_‘,.Fr""’F fﬁ? A
Dr.'EustefioHoracio uasnabar

CIP N*




E-‘I-I URIVERSIDED CESAE WALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATDS GENERALES

11.
12.
1.2
14.

Apelidos ¥ Momibres: Or. Eusiorio Horscko Acosia Sussnabar
Cargo & instiiuoion donde labom: Docemo/UCY Campus Loz Olivos

. Ezspeciabdad o linea de vestigacion: ingenieria gquimica y am bisntal

Momibre del instrumends: mofvo de evaluacon: Prodsctividad de biomsss y oondonido de lipidos

respecio a la concentracion del medio de cullivo

1.5. Awrloras del Insfrumenio: Daemian D la Sota, Megan Ibedo [ Vasguaz Cuispo, Karen imakda
| B ASPECTOS DE VALIDACION
M N IMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEFTSELE ACEFTABLE
40 |45 | 50 | 65 | BD |65 | TD | ™G | BO | BE | S0 | 95 (100
R — Esta formulada con lenguaje X
comprensible.
Esta adecuado a las l=yes y X
4 CRJETIvVIDED principios cientificas.
Esta adecuado a los objetivos y
9§, ACTLLAL DD las necesidades reales de ka X
invesligacidn.
& ORCAMZAcitey | Exisbe una organizacidn kgica. W
~ Toma en cus=nta los aspechos
5 SUFIEERCIA medodaldgicos esencales *
E=la adecuado para vakrar las
B I TERCIDMALEIAD . o X
variables de la Hipdtesis.
7. COMEISTEMCIA EIE rmﬂda .Eﬂ. fundamentos X
iBcnicos ywo cienlilicos.
Ewiste coberencia enire los
B. COHERENCIA | problemas abjetivas, hipobesis, X
variables & indicadares.
La esirabsgia responde  una
0. METCOOLOODs | medodalogia y dis=fio aplicados X
para lograr probar las hipdlesis.
El insirumenbo muesira s
relacion entre los componenbas
0 FERTIMENCIS | de ka  imvesSgacidn y  su %
adecuacain al Médoda
Cienfifica.
L. OFINION DE AFLICABILIDAD:
- Elins¥umenio osmple oon -
los requisitos para su aplcacion
- El instrumenio no osmple oon
los requisiios para sw aplcaoion )
V. PROMEDMNO DE VALORACION: B
/ﬁ Lima, 11 de junio del 2021
Dr.'Eusterio Horaclo uasnabar

CIP N*




ﬁ URINE BRI CF S fl WL LE I

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
i.1. Apelidos y Mombres: Mg. Bo. Freddy Pillpa Allaga

raviskin sistematica
1.5 Aunoras del irstrumanicc Daenidn D L Sota, Magan |beis | Vasguesr Cusisps. Maran iImalda

L ASPECTOS DE WALIDACION

2. Cango @ irsiieckdn donde labora: Docants AUCY Campus Los Hivos
1.3. Especialidad o linea de invesigackn: Inganisrls sgrdnoama
4. Hombre del instnarenio modvo de evaluscidn Caraciorisiices o ks estudios seleccionados an la

MIRIEANENTE
CRITERIZS INNCAMIRES IRACEFTABLE ACEFPTABLE ACEFTABLE
45 | B0 |55 | B0 |65 | 7O |76 | BO | &5 | 90 | 55 (10D
| CLARIDAD Esta formulada con lenguaje X
comprensibe.
5 PR TIADAD Esta adecuado a las leyes y X
principias cienbficos.
Esla adescuada a los ohjetivos iy
3. ACTUSLIDAD laz necesidades reales de o X
inve st gacicn.
4. oRGakizArcs | Existe una onganizacitn iégica. ®
R —— Toma En cuenia los aspecios X
melodaldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
& IMTEMOIDRNAL DAD -
varables de la Mipobess.
B — Se respalda En.[md:rnerﬂns X
tEcmicos Wa cientificos.
Exisie coherenca enfe los
& COHEREMCIA | problemas objefvos, hipdlesis, X
varables = ndiGadores.
La esirzlega responds  ura
& METODOLOGLE | meiodalogia y disefo aplicados X
para lograr probar las hipdlesis.
El instrumenis mussita la
r=laciin =nbre los componenties
M PERTIMERCE, | de la  invesSigacidn y  su X
Edecucion al M&ioda
Chenilifico.

. OFIMION DE APLICABLIWD:

El insfrumenin: ourmpshe oon

o reopuisiios pama su aplicackin
El iNSirumemin: ni Clmike oo
lios Peopusiios pam su aplicackin

K. PROMEDID DE VALORACION:

Fiim gk chiplabvesali
per Freddy Filpa Abaga

P
P 1 Heenbeede
ﬁ _' I‘-«. || Pl R vl e (L
.l_.'ll-ﬂ'_,_' = Erin Frecisly Pilipa fllsga
il £ _.L-L'__.--"" Vi e ghes e IngerarIcn

del Perl, cu=C0 1%,
wrrual sl pacs-ormusi Len
i, C=PE

Fenchir 37020 022
ILRTSE B

Lima, 14 de jumnio del 2021




ﬁ URINE ESILAL OF S%fiH VR L E I

VALIDACGION DE INSTRUMENTO

L DATOE GEMERALEE
1.1, Apelicos v Mombres: Ng. Bc. Froddy Pillpa Allsga
1.2, Cango & instiiecidn donde labora: Docants IUCY Campus Los Clivos
1.3. Especialidad o Fnea de investigacion: Inganieria agrinoama
1.4. Hombre dil insnamenio modvo de evalusc e Cantidad de biodicsel obianido por al génaro
Chiorells
1.5, Auloms del rsrumenicc Dasnidn D L Sota, Mogan IBste ! VYasques Cuisps, Karon Imalda

1. ABPECTOSE DE WALIDACION

CRITERIXES INDIC ADDIRES ACEFTABLE ==
4} |45 |50 |55 |50 | G5 |70 |75 | &0 | BS | 90 |95 10O

B — Esta formulado con lenguaje "
Comprensibie.
Esta adecuado a las e

1 CEETRADAD = X
principias cienbficos.
Esla adecuada a los chjelivos y

3. BCTUALIDAD las nescesdades reales ce @ X
invest gacicn.

4. ORGAKIZACHS | EXiste una omganizacion idgica. X
Toma en cuenta los aspecios

5. SUFICIENC, , X
mElnookogicos esenciakes
Esta adecuado para valarar las

B INTEMCERAL DD X

varmables o= la Hipoless.

5

Se mespalda en fundamendos
CONBISTENCLA : X
técnicos o cientificos.

L

Exisie coheremncoa ente los

COHERENCIA | problemas objefvos, hipdlesis, %
variabes & ndicadores.

La esiralega responds una
METODOLOGIS | melodalogia y disefio aphcados x
para lograr prabar las hipdiesis.

0 PERTINERCLS | de  la  inwesfigacidn §  =u X
adecumccn al Ieb&ocia
Cieniifico.

El insirume=nic mu=sira ia
r=lacidn =nbre los componenies

1R OFINION DE APLICABILIDAD:
- Elinsfrumsenio fumphe oon
s resquilsiios para s apliosckin
- Elinsrumsenio o cumphe oon
s ResquiSHos para S apioacein

N. PROMEDSD DE VALORACHIN: 5%

Ea vy o wyd dbvng vl
:u.rlll:d-clr.l:'-l:u Blaga Lima, 14 de junio del 2021
i || r—
1 s rea | O P
n 'L'J'ﬂ-"l I' TV '.h '-”"-"* 4
! R _lq_ll-':.rﬂ,_-l-n- {ﬁ‘h?:’.‘l‘-.l:'-]i:::l.'-'l
| i Pl s {IF 1DSE5T,
| sl -fpl passgmalia
| . (=FE
i Fidhic 312100 13
T TR O




E_ﬂ UHRERSIDAD CES&R WRLLEIG

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GEMERALES
1.1. Apelidos ¥ Mombres: Mg. 5c. Freddy Pillps Allsga
1.2. Cargo & instilucon donde labora: Docendo JUCY Camipus Los. Olivos
1.3. Especialdad o linea de Fvestigacicn: Ingeniora agronoma
1.4. Homibee del instrumenio: motivo de evaluacion: Cnecimilonbo da Is microalga
1.5. Awloras del Instrumenio: Damilsn De la Soia, Mogan |babs | Yasquez Quisps, Kanen Innekda

i ASPECTOS DE WALIDACION

[MIMIM ARENTE]
CRITERIOSE INDICADDRES INACEFTABLE ACEFTAEBLE ACEFTABLE
45 |50 |E5| &0 |BE|TD |75 | BD | BS |90 |95 100

. CLARDAD Esta rl:l'l'l:luladl:l con  |enguaj= X
comprensible.

2. CEJETIVIDAD E"fu.adﬂ".mu 3 las ley=s y X
princi pios ciertificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacon

& DETAHIZACHSe | Exisle una onganizacidn ldgica ¥
Toma =0 cuenla lbs aspecios

5. SUFICERCLA mei.-:dﬂ-igin:r: caaniales X

S Esta adecuado para valorar las X
variables de |a Hiptlesis.

T — EIE .rl:s-palda en fundamenios X
I&cnicos yo cienlificas.
Exisle coherencia enlre los

B. COHEREMWCLA | problemas objetivos, hipdiess, X
variables & indicadores.
La eskaiegia responde una

0. METODOLOGL | metodologia y disedio aplicados X
para lograr probar las bhipdiess.
El imstrumenic muesira la
relacitn entre los componenies

10 PERTIMENCIA |de [ invesligacion y  su %
adecuacitn a Mélodo
Chentifico.

118 OPINION DE APLICABILIDAD:

El INSIrimaenits oumiphs con

0% PEQUIESHIDS para S0 aplioacion
El INSIMamaanic fd CLmiphe oon
% PEQUESIODS para S0 apdimoin

1. PROMEDH) DE VALORACION:

£

/ Iﬁ}\.w;’;’" o

| ]
J

Firrresdo digrlalmenis
e Fremdoly Filkoos &uaga
Hamhie de
reerecrmeen o O]
= L= ddy Flipa Aluiga
i e b B | g
dhel Pemd, sl wC 1P 150037
vl =tgalps@ gl Lo
. c=FE
Fecha: HOLIRIZ
1851 B <D0

95%

Lima, 14 de junio del 2021




——
ﬁl DHIVEESIDAD CE%RH WALLEIG

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apelidos y Mombres: M. Sc. Fraddy Pillpa Allaga
1.Z. Cango & insfiucion donde labora: Docsate (UCY Campus Los Olivos
1.3 Especialidsd o linga de irvesigacion: inganiaria sginonoms
1.4 Nombre del rsinamenio motive de evaluacion: FAME [ésber medilico de &cido graso) dol génoro

Cihlorella

1.5 Auloms el Instrumenio: Damian Do la Sola, Megan |bebs ! Vasguor Quispo, Karen Imalda

i

ASFECTIOS DE WALIDACION

CRITERIOE

INDICADCORES

INACEFTABLE

[N AMENTH
ACEFPTABLE

40

45

D | 75 | BDv

1. CLARIDAD

Esia formulado con lenguaje
comprensible,

I DEJETVIDAD

Esla adecuado a las leyes y
princigios ci emnlificos.

(=]

ACTUALIDAD

Esla adecusdo a los abjetivas v
las necesidades reales de la
imveshigaciin.

4. DROAMIZACION

Exisie una organi zacion légica.

SUFICEERCIA

Toma en cus=nta los aspecios
meiodoltgicos esenciales

B. INTERCIDRALIDAD

Esia sdecuado para valorar las
wanables de la Hipttesis,

-]

COMSISTENCEA

Se mespalda en fundamentos
lécricos yo cientificos.

8. DOHERERCLA

Exisle coberenca enre los
problemas objefvos, hipdiesis,
wanables & indicadones.

. WETODOLMGL

La esirategia mesponde urma
meiodologia y disefio aplicadas
para lograr probar |as hipolesis.

0. FERTINERCLA

El instrumenio muesta |a
relacian entre los componenies
de la imvestigacién y su
adecuaciin al WMéiodo
Cienlifica.

L OPIMION DE APLICAEILIDAD:

[

o | ‘I-\.-'
s

El msfrumenio cumple con

s neguisiins para s aplicacin
El nesSrumeenin nd cLimphe con
ks, neguisiins para s aplicacion

FROMEMNG DE VALORACION:

Frmidn daplal reanie
e pa Frascicky Fillpos Alages
| Hombre de
L_.', seL Do i | Dl
o Fredoly Fillgas Al
ﬁ_""'—...:l-\:-'l.qu:--\:lr THgET R
gl Peiil, oo={IF b Saa347,
#mai-tplpasggrai cn
i, L=t
Fechor 3120 07033
THEcteE: 1 DR

Lima, 14 de junio del 2021




i
ﬁl WHIVE ESIAD CESAR WALLEIG

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALEE
1.1, Apelidos y Mombres: Mg. Sc. Froddy Pillipa Allaga
1.2 Cango & nsSlucidn donde labora: Doosante AUCY Campas Los Olhsos
1.1 Especiaidad o linea de imveslgacon: Ingonioria agrsnoma
1.4. Nombne el rsinamerae motve de evaluacin: Productividad de Diomesa y conmbenido da lipidos
respacio a la conceniracion dol madio do cultivo
1.5 Autors d Instrumenio: Damidan Do la Sota, Megan Ibate ! Vasguor Quispe, Karen Imalda

i

ASPECTIOS DE VALIDACION

CRITERIOE

IHDICADORES

INACEFTABLE

[WIH I AMENTE
ACEPTABLE

40

45

70 | 75 | BO

1. CLARIDAD

Esia formulado con lenguaje
camprersible.

I DBJETWVIDAD

Esla adecuado a las leyes y
principios cienlificos.

(=]

ACTUALIDAD

Exsla adecuado a los objetivas v
las necesidades reales de b
imvestigacian.
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Exisie una organizacidn gica.
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melodoltgicos esenciales
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Esla adecuada para valorar las
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técrmicos yo cientificos.
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meiodologia y disefio aplicados
para lograr probar |as hipdiesis.
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de la investigacibn y su
adecuaciain Méiodo
Chenlifica.
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Anexo 4. Escala de calidad Newcastle — Ottawa (Modificada)

ESCALA DE CALIDAD DE NEWCASTLE - OTTAWA (MODIFICADA)

CATEGORIA

PREGUNTA

JUSTIFICACION

INDICADOR

z

SELECCION

SELECCION DE LA COHORTE EXPUESTA

Verdaderamente representativo a la produccidn de biodiesel a
partir de las microalgas Chlorella

*

Algo representativo a la produccién de biodiesel a partir de las
microalgas Chlorella

Minima informacién de la produccién de biodiesel a partir de las
microalgas Chlorella

Ninguna descripcidon

SELECCION DE LA COHORTE NO EXPUESTA

Extraido de la misma comunidad que la cohorte expuesta

Extraido de una fuente diferente

Ninguna descripcidn de la derivacién de la cohorte no expuesta

DEMOSTRACION DE QUE EL RESULTADO DE INTERES
ESTABA AL PRINCIPIO DEL ESTUDIO

Si

No

COMPARAB
ILIDAD

COMPARABILIDAD DE CASOS Y CONTROLES EN BASE
AL DISENO O ANALISIS

Controles de estudio para la identificacion de microalgas Chlorella

Controles de estudio para otros factores

Las cohortes no son importantes, en funcién al disefio o andlisis
controlados por factores de confusién

RESULTADO

EVALUACION DEL RESULTADO

Evaluacion de la calidad de biodiesel producido

Tablas comparativas de la produccién de biodiesel por diferentes
microalgas

Autoinformes (Fichas de registros)

Sin descripcion

EL SEGUIMIENTO FUE LO SUFICIENTEMENTE
LARGO PARA QUE OCURRIERAN LOS RESULTADOS

Si

No




ADECUACION DEL SEGUIMIENTO DE COHORTES

Seguimiento completo (Evaluacién de la calidad de biodiesel)

Seguimiento intermedio (Cantidad de lipidos utilizados para la
produccién de biodiesel)

Seguimiento bajo (No muestra cantidad de lipidos utilizados para
la produccidn de biodiesel

Sin descripcion




