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RESUMEN 

Se investigó el efecto de la melaza de caña como fuente de carbono orgánico en el 

crecimiento y contenido de lípidos de Chlorella vulgaris, la investigación se realizó en el 

laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Escuela de Biología en Acuicultura 

de la Universidad Nacional del Santa, el cultivo de C. vulgaris tuvo una duración de 5 

días. Para el tratamiento control se usó el medio de cultivo HM y para los tratamientos 

experimentales se trabajó con dosis de 0.5, 1.0 y 2.0 &U de melaza. Obteniéndose como 

resultado una densidad algal de 20.86 x105, 10.93 x105  y 11.01 x105  cel.m1-1  

respectivamente. Determinándose así que el tratamiento control y la dosis con 0.5 g.1:1  

de melaza no tuvieron diferencia significativa, sin embargo éstos difieren con el 

tratamiento 1.0 y 2.0 g.1:1  . Respecto al contenido de lípidos se determinó que la dosis de 

2.0 g.1:1  presenta diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los otros tratamientos. 

Por consiguiente se determinó que se obtiene un mejor contenido de lípidos con 2.0 g.I.; 

I  de melaza. 

Palabras claves: Chlorella vulgaris, carbono orgánico, melaza, crecimiento, contenido de 

lípidos. 



ABSTRACT 

The effect of cane molasses as a source of organic carbon on the growth and lipid content 

of Chlorella vulgaris was investigated, the research was conducted in the Auxiliary 

Species Crops Laboratory of the School of Biology in Aquaculture of the National 

University of Santa , the culture of C. vulgaris lasted 5 days. For the control treatment, 

the HM culture medium was used and for the experimental treatments the dose was 0.5, 

1.0 and 2.0 	of molasses. Obtaining as a result an algal density of 20.86 x105, 10.93 

x105 and 11.01 x105 cel.mti  respectively. Thus determining that the control treatment 

and the dose with 0.5 	of molasses had no significant difference, however these differ 

with the treatment 1.0 and 2.0 	Regarding the lipid content, it was determined that 

the dose of 2.0 g.L-1  presents a significant difference (p <0.05) with respect to the other 

treatments. Therefore, it was detennined that a better lipid content is obtained with 2.0 

g.L-1  of molasses. 

Keywords: Chlorella vulgaris, organic carbon, molasses, increase, lipid content. 
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I. 	INTRODUCCIÓN 

Las microalgas constituyen un grupo heterogéneo de microorganismos eucariotas, 

fotosintéticos, caracterizados por tener un rápido crecimiento, debido a su simplicidad 

estructural (Li et al., 2008), convierten el dióxido de carbono atmosférico en biomasa y 

clorofilas y numerosos metabolitos (proteínas y lípidos), a través de diversas rutas 

metabólicas (Boyle & Morgan, 2009) y son los vegetales inferiores productores de 

compuestos de gran importancia nutricional, farmacéutica e industrial (Deng el aL, 2009), 

son susceptibles a utilizarse en la elaboración de productos químicos o como una fluente 

de lípidos y almidón que luego pueden ser convertidos en biocombustibles (Boyle & 

Morgan, 2009). 

Tienen la capacidad crecer en condiciones autotróficas con diferentes fluentes de 

nutrientes inorgánicos (sales minerales), y en condiciones mixotróficas, utilizando 

sustancias orgánicas (aguas residuales, glucosa, glicerol) (Hu el al, 2008), representando 

una muy buena fuente de vitaminas, debido al elevado contenido de vitamina C, niacina, 

riboflavina, tiamina, ácido pantoténico, cianocobalamia, piridoxina y biotina, variando su 

contenido debido a los diversos factores de cultivo como (temperatura, salinidad, 

nutrientes) (Xiong el aL, 2010); también poseen pigmentos como la astaxantina, el 13-

caroteno, luteína, cantaxantina y clorofila (Quin el aL, 2008). En tal sentido, las 

microalgas son una fuente de varios productos útiles para los seres humanos, que van de 

los carbohidratos, ácidos grasos esenciales, pigmentos, complementos alimenticios, 

fertilizantes, productos farmacéuticos, y los biocombustibles (Hemaiswarya el aL, 2011) 

Chlorella es un género de algas verdes unicelulares, tiene forma esférica de 2-10 p.m de 

diámetro (Song el al, 2008), sin flagelo. Tiene un ciclo de vida simple que le permite 

adaptarse a diferentes condiciones ambientales (Brennan & Owende, 2010) y se 

caracteriza por crecer tanto autotróficamente como heterotróficamente y por eso es un 

alga mixotrófica (Richmond, 2004), que puede acumular cantidades significativas de 

valiosos metabolitos finos como lípidos, proteínas, carotenoides y vitaminas, con una 

amplia aplicación de su materia prima como biodiesel y aditivos alimentarios (Lam & 

Lee, 2012; Sun el al., 2015). 

Una forma de aumentar la densidad celular y el contenido de lípidos es cultivarlo en 

condiciones heterotróficas o mixotróficos en la que compuestos orgánicos, tales como 
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azúcares y ácidos orgánicos son utilizados como fuentes de carbono (Abedini et al, 

2012). En condiciones heterotróficas o mixotróficas, algunas especies de microalgas 

pueden metabolizar carbonatos a partir de una variedad de compuestos orgánicos, 

incluyendo glucosa, como el caso de Chlorella protothecoides (Xiong et al, 2010), 

melaza y ácido acético, así como los compuestos presentes en las aguas residuales y el 

petróleo (Lee, 2004; Kumar et al, 2010). 

Bhatnagar et al. (2011) estudiando el cultivo mixotrófico en diferentes especies de 

microalgas, concluyó que el crecimiento mixotrófico de estas resultó en la producción de 

biomasa de 3-10 veces más que un cultivo autotrófico; asimismo, Heredia-Arroyo et 

a/. (2011) demostraron que la tasa de crecimiento y el contenido de lípidos de Chlorella 

vulgaris en condiciones mixotróficas utilizando glucosa fue superior con respecto a los 

otros tratamientos (glicerol, acetato). 

A pesar que el cultivo mixotrófico ofrece mayores productividades de biomasa y lípidos 

que bajo condiciones autotróficos, el costo del sustrato de carbono orgánico se estima en 

alrededor de 80% del costo total del medio de cultivo (Bhatnagar et aL, 2011), por otro 

lado, se considera que la reducción del costo de preparación de medios de cultivo, con 

efectos no deseados mínimos, es crucial para una potencial aplicación comercial (Li et 

al, 2013). 

Una de las dificultades en la producción de microalgas, es la formulación, preparación y 

selección de un medio de cultivo químico y económicamente apropiado (Abalde et al. 

1998). Son numerosas las formulaciones para el enriquecimiento del agua a utilizar en los 

diferentes volúmenes del sistema de obtención masiva de microalgas. Tradicionalmente, 

se han utilizado los medios nutritivos convencionales como Provasoli, Walne, Guillard 

entre otros. Sin embargo, éstos tienen costos elevados, lo que constituye un límite de la 

capacidad productiva en laboratorios (Acién et a1, 2012), creando la necesidad de evaluar 

otros medios que brinden buena calidad nutricional, permitan mejorar el rendimiento 

microalgal y a la vez disminuyan los costos de producción en cultivos masivos (Day et al 

., 2009). En este contexto, el glicerol, el acetato y los hidratos de carbono obtenidos a 

partir de residuos agrícolas e industriales, como la melaza, ofrecen una gran promesa 

como sustratos orgánicos de bajo costo para el cultivo mixotrófico de microalgas 

(Bhatnagar et aL,2011; Heredia-Arroyo et al, 2011). 
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La melaza es un subproducto de la industria azucarera y es considerada como fuente de 

carbono orgánico de bajo costo que puede utilizarse para crecimiento y bioproducción de 

lípidos en las algas (Fajardo & Sarmiento, 2007), conteniendo aproximadamente 14% de 

glucosa libre, 60% de sacarosa, 16% de agua, 9% de ceniza, 3% de proteínas y 0.4% de 

lípidos, además de otros nutrientes incluyendo vitaminas y oligoelementos (Téllez, 2004), 

que mediante tratamiento fisico es una fuente de carbono orgánico para el cultivo de una 

serie de microorganismos. 

El uso de la melaza de caña de azúcar ha sido evaluada ampliamente en el cultivo de 

microalgas, así tenemos lo realizado por 1Cshipra el al. (2013) que trabajando con 

diferentes fuentes de carbono (glucosa, glicerol, succinato y melaza) obtuvo un mayor 

contenido de lípidos (3.07 g) usando melaza en Chlorella minutissima utilizando 2 g,L-I  

de melaza; Dubey el al (2015) en Chlorella minutissima obtuvo un 36 % de contenido 

de lípidos con el tratamiento de 1 g.L-1  de glucosa, así mismo Reyes, J. (2014) obtuvo 

16.17%, 10.33% y 11.20% de lipidos usando 0.5 g.L-1, 1 g.L-1  y 2 g.1.,-1  de melaza en el 

cultivo experimental de T suecica. En base a lo anteriormente mencionado consideramos 

pertinente plantearnos el siguiente problema: ¿Cuál es el efecto de tres concentraciones 

de melaza en el crecimiento poblacional y contenido de lípidos en Chlorella vulgaris, en 

condiciones de laboratorio? 
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1.1. 	Hipótesis 

Si en condiciones de laboratorio, se usan tres concentraciones de (0.5, 1.0 y 2.0 g 

I») de melaza de caña de azúcar como fuente de carbono orgánico en C. vulgaris, 

se obtendrá un mayor crecimiento y una mayor producción de lípidos con la dosis 

de 1.0 g 

	

1.2. 	Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de tres concentraciones de melaza como fuente de 

carbono orgánico en el crecimiento y contenido de lípidos de C. vulgaris en 

condiciones de laboratorio. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Determinar el efecto de tres concentraciones (0.5, 1.0 y 2.0 g L1) de la melaza 

como fluente de carbono orgánico en el crecimiento poblacional de C. vulgaris. 

Determinar el efecto de tres concentraciones (0.5,1.0 y 2.0 g la-1) de melaza 

como fuente de carbono orgánico en el contenido de lípidos en C. vulgaris 

4 



II. 	MATERIA LES Y MÉTODOS 

	

2.1. 	Localidad e institución donde se desarrolló el proyecto. 

El presente proyecto se realizó en el laboratorio de cultivos de especies auxiliares de 

la Universidad Nacional del Santa, ubicada en el distrito de Nuevo Chimbote, 

Provincia del Santa, Departamento de Ancash - Perú 

	

2.2. 	Diseño experimental 

En la investigación se empleó el diseño estimulo creciente, con tres tratamientos y 

un grupo control HM (Merino, 1999) y tres repeticiones cada uno (Tabla 1). 

Tabla 1. Tratamientos en los cultivos microalgales de la investigación. 

TRATAMIENTOS 	 ESPECIFICACIONES 
Medio HM 

Ti 	 Medio HM + 0.5 g. L-1  de melaza 

T2 	 Medio HM + 1.0 g. LA  de melaza 

T3 	 Medio HM + 2.0 g, L-I  de melaza 

2.3. Universo o población 

El cultivo de C. vulgaris se obtuvo del Laboratorio de Cultivos de Especies 

Auxiliares de la Universidad Nacional del Santa a partir de la cual se realizó 

escalamiento (Fig.1), la misma que se mantuvo en medio HM en tubos de ensayo de 

20 mL e iluminados con un fluorescente de 40 w, hasta su utilización en el 

experimento. Posteriormente, los tubos de ensayo con C. vulgaris se desdoblaron a 2 

matraces de 500 mL, estos cultivos se mantuvieron por 4 días con iluminación 

constante y fueron agitados manualmente dos veces al día. Luego se llevaron a dos 

botellas con un volumen de 2000 mL con iluminación y aireación constante durante 

4 o 5 días, para luego ser utilizados como inóculos para las experiencias. 
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Figura 1. Escalamiento de C. vulgaris. a. Cultivo de 20 ml; b. cultivo de 500 ml; c. 
Cultivo de 2 L. 

2.4. Acondicionamiento de las unidades experimentales 

Para el cultivo experimental de C. vulgaris se utilizó 10 botellas plásticas de 3 L. de 

capacidad, utilizando potable, se dosificó con medio HM en condiciones de 

laboratorio, en cada botella se trabajó con un volumen efectivo de un litro (Fig. 2) 

Figura 2. Cultivo experimental de C. vulgaris en condiciones de laboratorio. 
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2.5. Preparación de los medios de cultivo. 

2.5.1. Medio de cultivo HM. 

El medio de cultivo HM (Tabla 2) que se utilizó para los inóculos de C. vulgaris 

durante la experiencia, se preparó según lo propuesto por Merino (1999). 

Tabla 2. Composición química del medio HM. 

Componente Concentración (mg 1.;') 
206,0 Urea 

H3PO4 35,0 

KCI 19,0 

FeC13 2,5 

2.5.2. Preparación solución patrón melaza. 

Se pesó 100 g de melaza y se agregó a una probeta con capacidad de 1000 ml, y 

enrazará con agua potable hasta 500 ml. Posteriormente se mezclará hasta 

homogenizarla. Después se vertirá en un matraz de vidrio y con la ayuda de una 

cocina eléctrica se hervirá hasta que el homogenizado llegue a una temperatura de 

80 °C aproximadamente, por 15 min. Luego se retirará el homogenizado y se 

enfriará a temperatura ambiente, según Encomendero & Uchpa, (2001). La 

dosificación será de 0.5, 1.0 y 2.0 g. 	de melaza para los tres tratamientos 

respectivamente. 

2.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

El cultivo para todos los tratamientos será de 1000 ml. de agua, y se cultivarán en 

botellas plásticas de capacidad 1500 ml, diariamente a una determinada hora (4 

horas) se realizará el conteo celular respectivo con la ayuda de una cámara de 

Neubauer mejorada de 0.1 mm de profundidad modelo Manienfeld y un microscopio 

óptico Olympus modelo CX31RBSFA. Se medirá la irradiación lumínica con un 
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luxómetro EXTECH 401025. Se determinará el contenido de lípidos según Bligh et 

al., (1959). 

2.6.1. Evaluación de los parámetros de cultivos. 

Se registraron diariamente las variaciones de la temperatura con un termómetro 

digital marca BOECO (± 0,1 °C) de sensibilidad y el pH con un pH-metro digital 

marca OAKCTO (±0,01) de sensiblidad. 

2.6.2 Determinación del crecimiento poblacional de e vulgaris 

El crecimiento poblacional se determinó durante 5 días por conteos diarios del 

número de células por cada unidad experimental. Para ello se colocó 1 mla de la 

suspensión microalgal en la cámara Neubauer con una micropipeta Pasteur y se 

observó en un microscopio binocular marca Olympus a un aumento de 40 X. 

En base al conteo diario del número de células, se graficó las curvas de crecimiento 

poblacional, y se determinó la tasa de crecimiento poblacional diaria 0.0 y el tiempo 

de duplicación diaria (TD), según Guillard (1975) mediante las fórmulas: 

Cel. Cb 
Nb 	4  X 10000 

Dónde: 

Nb: Número de células por m.1.--1  (ceVm1) 

Ecel.Cb: Suma de células en 4 cuadrantes externos dela cámara Neubauer. 

ln (N fligo) 	 In (2) 
— 	 TD — 	 

T f — T0 	 JI 

Dónde: 

No: Número inicial de células 

Nf: Número final de células 

To: Tiempo inicial 

Tf: Tiempo final 
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2.6.3. Determinación de lípidos totales 

Se extrajo 10 mL de cultivo y centrifugado a 10 000 rpm por 
10 min. 

Secado de masa algal a 45 °C por 24 horas 

Se añadió 3 mL de metano]: cloroformo (2:1) en muestras de 5 
mg por tubo de ensayo 

	• 

Reposar en oscuridad y refrigerado a 5 °C por 24 horas 

o 
Se añadió 3 mL de agua destilada y centrifugado a 10000 rpm 

durante 10 minutos 

o 
Evaporación del cloroformo con calor a 80°C 

o 
Se añadió 2 mL de H2SO4 

o 
Se calentó a 200 °C por 30 minutos y se enfrió con agua a 

10°c 

o 
Lectura en espectrofotómetro a 375 nm 

	• 
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La ecuación general para determinar el contenido, en % y en mg 	de los lípidos 

son las siguientes: 

((Abslosr 5b9a7ncia) xv  

(%) = 	 1 x 100 

Dónde: 

V: Volumen final de la muestra analizada (5m1 de cada muestra) 

M: Peso de muestra seca (mg) 

Para determinar los lípidos totales (mg L-'), los datos obtenidos se reemplazaran en 

la siguiente fórmula: 

71 (mg 1-1) = (

pilasorbancia  
k 1,5597 XV) L x 

100 
x — 

Dónde: 

V: Volumen final de la muestra analizada (5m1 de cada muestra) 

M: Pesos de muestra seca (mg) 

B: Biomasa seca total por litro (mg) 

2.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Los resultados obtenidos durante el muestreo se sometieron al análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía para establecer diferencias entre sus promedios y seguido se 

utilizó la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 5% a fin de establecer 

diferencias significativas entre los promedios de los tratamientos a través del 

programa estadístico IBM SPSS Statistics versión 25. 
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RESULTADOS 
3.1. Influencia de la melaza como fuente de carbono en el crecimiento 

poblacional de C vulgaris. 

Los tratamientos iniciaron con un promedio de biomasa de C. vulgaris de 1.64 x 105  

cel/mL-I, el cual se incrementaron con el tiempo. En el primer dia de cultivo el menor 

valor promedio de biomasa de C. vulgaris fue con el tratamiento de 1.0 	de 

melaza obteniendo 2.16 x 105  cel/m1:1  y el mayor valor se obtuvo con el tratamiento 

de 0.5 g.L. -I  de melaza correspondiendo 3.17 x 105  cel/mL-1. 

En el segundo día se obtuvieron menores valores de biomasa en los tratamientos 

dosificados con 0.5 g.L-1  y 2.0 g.L4  con valores de 5.95 x 105  celímL-I  y 5.31 x 105  

cel/m1:1  respectivamente mientras que los valores más altos de 7.63 x 105  cel/mL-I  

y 7.16 x 105  cellinUl  se determinaron con el tratamiento control y con 1.0 g.L-1  

respectivamente. 

En el tercer dia se presentaron menores valores en los cultivos dosificados con 1.0 

y 2 g.L -I  (10.98 x 105cel/mL-I  y 11.2 x 105cel/mL1  respectivamente) por otro 

lado los mayores valores fueron con los tratamientos 0.5 	-I  y control con valores 

de 20.4 x 105  cel/m1:1  y 19.75 x 105  cel/mL-1  respectivamente. A partir del cuarto 

día se evidencio disminución de la población algal y comenzó la fase de 

muerte.(fig.3) 

1 
	2 
	 3 
	

4 

Días 

--C — 0.5g.14  — 	- 2.0 g.1.-1  

Figura 3. Crecimiento poblacional de C. vulgaris con diferentes concentraciones de melaza 
como fuente de carbono orgánico. Las barras de error representan la desviación estándar. 
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En la experiencia realizada por Liu el al. (2011) con Chlorella zofingiensis utilizando 

melaza, obtuvo una tasa de crecimiento de 0.56 día-' mientras que Reyes, J. (2014) 

utilizando como medio orgánico una concentración de 1.0 g.L-1  de melaza, obtuvo 0.8103 

día' , justificando que esto se debe a al valioso aporte de las sales minerales, azucares y 

otras sustancias presentes en la melaza que permite incrementar la actividad fotosintética. 

Si bien se ha demostrado que la adición de carbono favorece a los cultivos, algunos 

compuestos carbonados son asimilados más fácilmente debido a las rutas metabólicas que 

disponen las microalgas para su incorporación y la complejidad de estas moléculas 

(Bermúdez el al., 2002). Los sustratos orgánicos, como la melaza, por ejemplo, pueden 

ser asimilados directamente por las microalgas (en presencia de luz), a diferencia del CO2 

que requiere de un rompimiento oxidativo para su asimilación (Yu el al, 2011). Los 

sustratos de carbono orgánico, que reemplazan al CO2, tienen mayor facilidad para 

incorporarse en las células, a la vez que cumplen el mismo rol como atente de carbono 

para componer el material celular. En este sentido, las microalgas son capaces de tomar 

carbohidratos, como glucosa directamente y transformarlos en biomoléculas (Miao & 

Wu, 2006). 

En el contenido de lípidos totales se obtuvo 112.24 mg.L1  en el tratamiento con 2.0 g.1; 

1  de melaza siendo este tratamiento mayor con respecto al tratamiento control con 55.33 

mg.L-1, asimismo, posee diferencia significativa con respecto a los demás tratamientos; 

0.5 g.L-1 y 1.0 g.L-I  de melaza. En tal sentido todos los tratamientos superaron al 

tratamiento control demostrando el valor potencial de la melaza como medio orgánico 

para el cultivo de micraalgas. Reyes, J. (2014) Reporta resultados de 97.40 mg.L-ien el 

tratamiento con 0.5 g.L-I  de melaza en cultivos de T. suecica, de igual modo Mostafa el 

al., (2012) obtuvieron 121.5 mg 	135.8 mg.L-I  y 135.2 mg.L-I  de lípidos utilizando 1, 

3 y 5 g.L-I  de melaza, mientras que Kshipra el al. (2013) con 2 g.L-I  de melaza obtuvo 

mayor contenido de lípidos (307 mg-L-') en Chlorella minutissima. En este contexto 

podemos inferir que la melaza al ser un compuesto orgánico influye positivamente en el 

contenido de lípidos en las microalgas, captando la fuente carbonada presentes en la 

melaza y favorecer el metabolismo y formación de lípidos. 
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En cuanto al porcentaje de lípidos fue de 24.36 % para el tratamiento con 0.5 g.L-I  de 

melaza, 18.53 % en el tratamiento con 1.0 g.L4  de melaza y 25.22 % en el tratamiento 

con 2.0 g.L-I  de melaza, mientras, que en el tratamiento control obtuvo 14.45 % de lípidos. 

Basándose en el análisis estadístico el tratamiento 0.5 g.L-I  y 2.0 g.L-I  de melaza no 

poseen diferencia significativa. Sin embargo estos se diferencian de los tratamientos 

control y 1.0 	de melaza. En los resultados obtenidos por Miao & Wu, (2006) quienes 

utilizaron 10 g L-1  de melaza en el medio de cultivo para el crecimiento de Chlorella 

protothecoides, obtuvieron un porcentaje de lípidos de 55%, Dubey et al. (2015) en 

Chlorella minutissima obtuvo un 36 % de contenido de lípidos con el tratamiento de 1 

g.1:1  de glucosa, mientras que los resultados obtenidos fueron mayores a los obtenidos 

por mismo Reyes, J. (2014) quien obtuvo 16.17%, 10.33% y 11.20% de lípidos usando 

0.5 g.L-1, 1 g.L4  y 2 8.1» de melaza con T suecica. La falta o limitación de nitrógeno en 

los medios de cultivo de microalgas se considera como el principal estrés nutricional 

involucrado en la acumulación de lípidos y de metabolitos secundarios (Gouveia & 

Oliveira, 2009), en tal sentido es importante definir la influencia de factores que 

intervienen en el crecimiento y que favorecen la producción de lípidos Arias et al. (2013). 

Debido a la ausencia de nitrógeno en la melaza se facilita el proceso metabólico para la 

acumulación de lípidos en la microalga. Teniendo una composición de 14% de glucosa 

libre, 60% de sacarosa, 16% de agua, 9% de ceniza, 3% de proteínas y 0.4% de lípidos, 

además de otros nutrientes incluyendo vitaminas y oligoelementos (Téllez, 2004). 

El crecimiento mixotrófico es un modo potencial para el cultivo masivo de microalgas y 

cianobacterias, particularmente adecuado para la producción de compuestos bioactivos 

de alto valor y productos químicos finos (Yu et al., 2011), así mismo Yamane et al., 

(2001) informaron que alrededor del 15% - 19% de lípidos se obtuvo en el cultivo 

mixotrófico. La característica del cultivo mixotrófico es el uso de fuentes de carbono 

orgánicas (glucosa, fructosa, sacarosa, glicerol, acetato de sodio, ácido acético) e 

inorgánicas (CO2) en presencia de luz que son asimiladas mediante diferentes 

metabolismos, aumentando la producción de biomasa, otra ventaja es la productividad de 

lípidos y biomasa de 3 a 10 veces superior a la generada en cultivos fotoautótrofos. (Li, 

Y. etal., 2014) 

En tal sentido de acuerdo a nuestros resultados se evidenció que la producción de lípidos 

usando melaza como fuente de carbono con dosis de 0.5, 1.0 y 2.0 g.L4  fueron mejores 

que los controles por su influencia de carbono orgánico y nitrógeno. 
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V. CONCLUSIONES 

Se observó mayor crecimiento poblacional en el tercer día del cultivo dosificado 

con 0.5 g.1.-1  con un valor de 20.4 x 105  m1.1:1  y tasa de crecimiento específico 

(p) de 0.84 d-1, siendo estadísticamente igual al tratamiento control. 

Se observó mayor contenido de lípidos en el quinto día de cultivo con el 

tratamiento de 2.0 g.I.:1  (25.22 %) mostrando diferencias significativas con el 

tratamiento control y el tratamiento con 1.0 g.1_,-1  de melaza. 

20 



VI. RECOMENDACIONES 

Realizar estudios bioquímicos con la finalidad de precisar la ruta metabólica que 

sigue el carbono contenido en la melaza en la formación de lípidos en la microalga 

Chlorella vulgaris. 

Realizar estudios para determinar la influencia de las fuentes nitrogenadas 

y carbonadas de la melaza en la producción de proteínas y pigmentos en Chlorella 

vulgaris. 

Escalar resultados y posibilidades de producción masiva y económica. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Densidades celulares (x105  cél.mL-1) diarias en los cultivos de C vulgaris 
utilizando diferentes concentraciones de melaza. 

DIAS R1 

CONTROL 

R2 	R3 

TRATAMIENTO 
Ti 

R1 	R2 	R3 R1 

U 

R2 R3 R1 

T3 

R2 R3 

0 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 

1 3.21 3.05 3.17 3.18 3.14 3.22 1.98 2 2.53 2.95 3.16 2.92 

2 7.63 7.58 7.67 6.23 5.66 5.99 7.10 7.60 8.20 5.14 6.10 4.88 

3 20.1 19 20.20 21 22.10 19.40 10.50 10.80 11.50 11.80 12 9.5 

4 17.9 18.50 16.90 20.4 20.50 18.80 9.90 10 10.40 11.58 11.8 9.18 

5 17.2 17.80 16.30 19.5 16.90 17.40 8.20 8.80 7.60 10.22 9.9 8.4 

N Media 

Des''. 

Desviación Desv. Error 

95% del intervalo de confianza 

para la media 

Límite inferior 	Límite superior 

Control 3 17,1000 ,75498 ,43589 15,2245 18,9755 

Ti 3 17,9333 1,37961 ,79652 14,5062 21,3605 
.. 

T2 3 8,2000 ,60000 ,34641 6,7095 9,6905 

T3 3 9,5067 ,97167 ,56099 7,0929 11,9204 
._ 

Total 12 13,1850 4,63502 1,33802 10,2400 16,1300 
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I-ISD Tukey 

(I) T (J) 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite interior 	Límite superior 

Control Ti -,83333 ,79346 ,727 -3,3743 1,7076 

T2 8,90000' ,79346 ,000 6,3591 11,4409 

T3 7,59333' ,79346 ,000 5,0524 10,1343 

Ti Control ,83333 ,79346 ,727 -1,7076 3,3743 

T2 9,73333 ,79346 ,000 7,1924 12,2743 

T3 8,42667' ,79346 ,000 5,8857 10,9676 

T2 Control -8,90000" ,79346 ,000 -11,4409 -6,3591 

TI -9,73333' ,79346 ,000 -12,2743 -7,1924 

T3 -1,30667 ,79346 ,408 -3,8476 1,2343 

T3 Control -7,59333' ,79346 ,000 -10,1343 -5,0524 

Ti -8,42667" ,79346 ,000 -10,9676 -5,8857 

T2 1,30667 ,79346 ,408 -1,2343 3,8476 

Anexo 2. Contenido de Jipidos de C vulgaris en diferentes concentraciones de 

melaza. 

CONTROL 

TRATAMIENTO 

Ti T2 T3 

Lípidos R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Porcentaje 

% 13.84 14.76 14.75 24.48 22.60 26.00 18.68 18.28 18.64 25.25 24.6 25.82 

Masa seca 

mg.L-1  54.86 54.66 56.48 105.4 105.1 105.14 66.7 64.9 68 112.43 112.6 111.68 
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N Media 

Desv. 

Desviación Desv. Error 

95% del intervalo de confianza 

para la media 

Límite inferior 	Límite superior 

Control 3 14,4500 ,52830 ,30501 13,1376 15,7624 

Ti 3 24,3600 1,70317 ,98333 20,1291 28,5909 

T2 3 18,5333 ,22030 ,12719 17,9861 19,0806 
_. 

T3 3 25,2233 ,61044 ,35244 23,7069 26,7397 

Total 12 20,6417 4,67100 1,34840 17,6739 23,6095 

HSD Tukey 

(I) T (J) T 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior 	Límite superior 

Control Ti -9,91000' ,77471 ,000 -12,3909 -7,4291 

T2 -4,08333' ,77471 ,003 -6,5642 -1,6024 

T3 -10,77333' ,77471 ,000 -13,2542 -8,2924 
_ 

T1 Control 9,91000' ,77471 ,000 7,4291 12,3909 

T2 5,82667«  ,77471 ,000 3,3458 8,3076 

T3 -,86333 ,77471 ,691 -3,3442 1,6176 

T2 Control 4,08333' ,77471 ,003 1,6024 6,5642 

Ti -5,82667' ,77471 ,000 -8,3076 -3,3458 

T3 -6,69000' ,77471 ,000 -9,1709 -4,2091 

T3 Control 10,77333' ,77471 ,000 8,2924 13,2542 
- 

Ti ,86333 ,77471 ,691 -1,6176 3,3442 
- 

T2 6,69000" ,77471 ,000 4,2091 9,1709 
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Anexo 3. Valores de la temperatura (°C) diaria en los cultivos de C. vulgaris 
utilizando diferentes concentraciones de melaza. 

TRATAMIENTO 

Días 
CONTROL 

R1 R2 R3 

Ti 

R1 R2 R3 

T2 

R1 R2 R3 

T3 

R1 R2 R3 

0 23.00 23.00 23.00 23.1 23.1 23 23.1 23 23.1 23.0 23.0 23.0 
1 23.2 23.1 23.2 23.2 23.00 23.1 23.2 23.2 23 23.2 23.1 23.2 
2 24.0 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24 24 24.2 24.2 24.1 
3 24.5 24.5 24.6 24.4 24.5 24.4 24.6 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 
4 24.7 24.7 24.7 24.7 24.5 24.7 24.6 24.5 24.6 24.7 24.6 24.7 
5 25.00 25.00 24.90 25.1 25.1 25.1 25.1 25 25 25.3 24.2 25.3 
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