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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene por objetivo provocar una ruptura en la pared celular de las algas seleccionadas, 

con lo que se busca diseñar un proceso adecuado para obtener mejores eficiencias y reducir el costo de 

extracción de aceites y biomasa a partir del cultivo de algas. Para poder llevar a cabo esta investigación se 

sometieron dos especímenes uno de microalgas (fitoplancton, especie no determinada) y otro de una planta 

vascular (Hydrilla) a diversos tratamientos, incluyendo calentamiento en autoclave, calentamiento con ondas 

microondas, sonificación con ultrasonido y congelamiento/descongelamiento, en donde según el método 

utilizado y las especies trabajadas solamente el tratamiento ultrasónico resultó ser el más económico de todos 

los tratamientos realizados, por lo que el mismo se propuso para el diseño de un reactor a escala industrial en 

donde este puede llegar a representar una disminución del costo de producción hasta en 32 veces con respecto al 

costo de extracción de aceite mediante el proceso tradicional con solvente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xiii 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

This research aims to cause a rupture in the algae cell wall, in order to design an appropriate process to 

obtain grater efficiencies and reduce the cost of oil extraction and biomass from the cultivation of algae. To 

carry out this research, two specimens (phytoplankton and hydrilla) were subject to various treatments, 

including autoclave heating, microwave, ultrasound sonication and freeze/ thawing, according to the method 

and the species used only ultrasonic treatment combined with freezing showed a degradation in the cell walls. 

Also the ultrasonic treatment turned out to be cheapest of all the treatments done, so it were proposed for the 

design of an industrial-scale reactor where it can come to represent a diminish 32 times the cost of oil extraction 

by traditional means with solvent.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años ha surgido una creciente necesidad de utilización de energías renovables, en donde 

las algas han demostrado poseer un gran potencial en esta rama. Ellas poseen una tasa de crecimiento elevada, 

no requieren de grandes campos de cultivo y la cantidad de aceites y biomasa recuperados superan fácilmente 

cualquier otro tipo de cultivo, sus limitaciones radican en la dificultad que existe en la extracción de sus aceites, 

debido a que requieren mecanismos complejos como los son, secados, prensados, utilización de solventes, 

destilaciones posteriores, lo aumenta su coste de una gran manera. Todo esto debido a la protección celular que 

las algas poseen, mayoritariamente las especies unicelulares ya que por su pequeño tamaño un prensado se 

convierte en una manera sumamente ineficiente de ruptura en la pared celular, “Es como tratar de destripar un 

microorganismo con la suela del zapato”,  por lo tanto el objetivo de este proyecto es el de provocar  una 

ruptura en  la pared celular de las algas estudiadas, mediante distintos métodos propuestos, comparando sus 

resultados con análisis estadísticos, con lo que se busca diseñar un proceso adecuado para obtener mejores 

eficiencias y reducir el costo  de extracción de aceites y biomasa de alga.  

 

Las algas son diversos organismos fotosintéticos autótrofos, que viven en ambientes muy húmedos,  la 

mayoría de ellos protistas.  Las algas se agrupan en distintos filos o divisiones, en donde cada división posee 

distintas características, las algas reales se caracterizan por no poseer hojas, filamentos u raíces, así mismo se 

diferencian de las plantas básicamente en su forma de reproducción, sus órganos sexuales son siempre 

unicelulares, así mismo como regla general casi ningún alga requiere de que el esporofito fecunde el gametofito 

como sucede con las plantas y organismos superiores.  

La gran mayoría de las algas poseen una pared celular de dos capas,  la interior es firme y contiene 

micro fibras, la exterior es gelatinosa y amorfa, la pared celular está compuesta por diversos carbohidratos, 

como celulosa, pectina, mucilago, y en algunas instancias proteínas. Esta pared celular es la que dificulta la 

extracción de biomasa y aceites de las algas. 

 

Para la ruptura de la pared celular se utilizaron distintos métodos, y combinaciones de los mismos para 

verificar cuál de ellos es el mejor a la hora de rendimientos y costos.  En la congelación se trató de propiciar la 

formación de cristales grandes e irregulares, así mismo se propuso métodos de congelamiento y 

descongelamiento. La trituración a altas RPM, aunque no se aseguro la destrucción de todas las células se puede 

confirmar que muchas de ellas resultaran dañadas debido a la acción de las cuchillas y el movimiento generado. 

También se utilizó un calentamiento a presiones relativamente elevadas, se sabe que la cinética de muchos 

procesos aumenta a temperaturas elevadas, por lo que la descomposición, separación  y ruptura de la pared 

celular podría incrementarse. Finalmente se trabajó con ondas electromagnéticas, se sabe que muchas células no 

soportan la acción de dichas ondas, así mismo el uso de microondas se espera que proporcione la ruptura de la 

pared celular, el calentamiento de la solución y liberación de aceites de las algas estudiadas. 
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II. ANTECEDENTES 

A. Algas 

Se conocen como algas a diversos organismos fotosintéticos autótrofos, que viven en ambientes muy 

húmedos,  están repartidas en diversos reinos, como lo son el reino mónera y el reino protista.  Las algas se 

agrupan en distintos filos o divisiones, en donde cada división posee distintas características, las algas reales se 

caracterizan por no poseer hojas, filamentos u raíces, así mismo se diferencian de las plantas básicamente en su 

forma de reproducción, sus órganos sexuales son siempre unicelulares, así mismo como regla general casi 

ningún alga requiere de que el esporofito fecunde el gametofito como sucede con las plantas y organismos 

superiores. (Prescott, 1968, 3).  

 

B. Pared celular 

La gran mayoría de las algas poseen una pared celular de dos capas,  la interior es firme y contiene 

microfibras, la exterior es gelatinosa y amorfa, la pared celular esta compuesta por diversos carbohidratos, como 

celulosa, pectina, mucilago, y en algunas instancias proteínas. En algunos casos las paredes celulares están 

impregnadas con calcio, hierro y silicio, las membranas gelatinosas pueden ser tanto solubles o musilaginosas, 

algunas especies no poseen una verdadera pared celular como es el caso de las euglenas, solamente posee una 

membrana celular como las células animales. (Prescott, 1968, 3) 

 

C. Algas Procariotas:  

 

1. Algas Verde Azules (Phyla: Cyanochloronta).  Las cianobacterias conocidas como algas 

verdeazuladas, se caracterizan por no tener separado su núcleo del citoplasma celular, estas se clasifican como 

algas, por el sencillo hecho de que liberan oxígeno al realizar su fotosíntesis, son grandes fijadoras de nitrógeno 

así mismo algunas pueden llegar a ser toxicas y dañinas a la epidermis causando dermatitis. Algunas especies 

forman extensas y a veces, tóxicas floraciones en la superficie de charcas y costas. (Harold, Wynne, 1978, 31) 

 

Estas células son ricas en glucosa, ácidos hexuronicos, d-xylosa, ribosa, galactosa y ramnosa, (Harold 

Bold), así mismo se ha reportado que algunas poseen cantidades significativas de aceite.Algunas 

cianobacterias producen glicógeno en vez de almidón, y bajo condiciones anaeróbicas pueden producir 

hidrógeno. La fermentación de los residuos del cultivo de microalgas, eventualmente mezclados con otros 

residuos orgánicos, produce metano, etanol y metanol. (Harold, Wynne, 1978, 31) 

 

Su pared celular está compuesta de varias capas en donde son fácilmente distinguibles una vaina que es 

adyacente a la célula y una capa mucilaginosa que rodea al organismo. La pared celular está compuesta 

básicamente de ácidos pépticos y mucopolisacáridos. (Harold, Wynne, 1978, 35) 
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La pared de la célula de las Cianobacterias es compleja (Imagen No. 1). En ella se reconoce: 1° una capa 

profunda o lócala, delgada y blanda, pegada directamente al citoplasma; 2° una capa intermedia o vagina, 

continua o discontinua, que se aplica a las caras externas de las células, de aquí su forma tubular; 3° una vaina 

mucilaginosa, con frecuencia muy espesa, cuya estructura parece ser bastante variable. (H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

El  lóculo representa, probablemente, la membrana plasmática de la célula, mientras que las otras dos capas 

son de naturaleza metaplasmática. (H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

 

Figura No. 1 Paredes celulares de distintos tipos de cianobacterias 

 

(H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

En microscopía electrónica, la membrana parece hecha de tres capas; la membrana transversal comprende 

una capa media entre dos capas que parecen corresponder a las membranas plasmáticas (loculae) de dos células 

consecutivas. (H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

La microscopia electrónica ha revelado que la membrana está perforada por numerosos poros, tanto en los 

tabiques transversales como en los longitudinales. El paso del citoplasma a través de los poros de los tabiques 

transversales no ha sido señalado; sin embargo es presumible; el mucus saldría por los poros de las paredes 

laterales. Se conocen algunos géneros de Hormogonales en los que las células comunican por amplios puentes o 

plasmodesmos que atraviesan el citoplasma. El mucus de la vaina contiene mucopolisacáridos; en Leuconostoc 

mesenteroides. el polisacárido es dextrano. (H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

La vaina tiene una infraestructura lamelar o fibrilar. La presencia de láminas imbricadas unas con otras ya 

había sido observada al microscopio fotónico. (H.D.Abbayes, 1989, 49) 

 

 



4 

 

 

 

D. Algas Eucariotas:  

Poseen una membrana nuclear bien definida, así mismo poseen diversos tipos de organelos como el aparato 

de Golgi, mitocondrias, y retículos endoplasmaticos, que caracterizan a las células eucariotas, por lo tanto estas 

a diferencia de las algas verde azules poseen su clorofila en vacuolas o plastidos especializadas, mientras que 

las algas procariotas poseen la clorofila regada en el citoplasma. (Prescott, 1968, 5) 

 

1. Algas Verdes (Phyla: Chlorophyta). Las algas verdes son el más grande grupo de las algas, se 

encuentran tanto como plancton o como especies bénticas, Se cuentan entre los organismos más antiguos. Se les 

considera predecesoras de las plantas verdes terrestres. Las algas verdes se asemejan a las plantas superiores en 

que tienen clorofila A y B y almidón como material de reserva. La mayoría son unicelulares (móviles o no 

móviles), coloniales o pluricelulares. Las especies unicelulares móviles se desplazan en el agua gracias a 

flagelos. Las especies inmóviles pueden generar células reproductoras móviles, es decir, zoosporas. Tanto las 

móviles como las inmóviles pueden vivir aisladas o reunirse en colonias; a menudo, éstas tienen forma 

determinada y un número fijo de células, todas ellas iguales, y constituyen un cenobio o una comunidad celular. 

La mayoría posee paredes celulares con dos capas, una interna de celulosa y otra externa con pectina, sustancia 

blanca amorfa que producen algunas plantas. (Harold, Wynne, 1978, 63) 

 

Muchos clorófitos unicelulares se agrupan en filamentos. En hábitats marinos las más desarrolladas se 

componen de sifones plurinucleados y alcanzan una longitud de 10 metros. Las algas verdes se localizan 

también en el suelo húmedo, adheridas a las plantas terrestres (algunas de éstas son parásitas), e incluso en la 

nieve y el hielo. Las formas marinas son fáciles de ver en las rocas costeras cuando baja la marea. Algunas 

especies terrestres de algas viven en simbiosis con los hongos (líquenes). Las algas verdes se reproducen de 

forma vegetativa (por fragmentación y división celular), asexual (por esporas y zoosporas), y sexual por 

conjugación; y en muchas especies se da la alternancia de generaciones. (Harold, Wynne, 1978, 70) 

 

2.   Euglenas (Phyla: Euglenophyta). Esta división del reino protistas poseen subdivisiones tanto 

en forma de protozoos como de algas, las especies con clorofila poseen tanto clorofila a como clorofila b en sus 

cloroplastos, diferen de las algas verdes en su bioquímica y en su organización, guardan su energía en 

“paramylon”, un β 1-3 polímero de glucosa, que está presente en el citoplasma. (Harold, Wynne, 1978, 255) 

 

Son organismos flagelados con una membrana mucilaginosa, sin pared celular evidente. Por lo que la 

extracción de aceites puede realizarse con mayor facilidad, en especies que posean reservas lipidas, La empresa 

Biodisol, ha trabajado con la Euglena Gracilis, asi como la empresa Biodroga, la cual utiliza este aceite como 

parte de sus formulaciones dermatológicas.(Biodroga 2009), la mayoría de euglenoides cuando se encuentran en 

condiciones desfavorables pierden sus flagelos se contraen en bola y se enquistan después de haber acumulado 

una gran cantidad de gotitas de aciete. (H.D.Abbayes, 1989, 75) 
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3. Algas Pardas (Phyla: Phaeophyta). Se asemejan mucho a las plantas terrestres, se encuentran 

principalmente en hábitats marinos, en las zonas agitadas de los mares polares, aunque hay algunas en las 

profundidades oceánicas; y rara vez en agua dulce. Poseen tanto clorofila a, b y c, así mismo β caroteno, y otros 

pigmentos fotosintéticos (fucoxantina, carotina y xantofila). Las algas pardas se conocen por su crecimiento 

rápido, su inmenso tamaño, llegando a medir hasta 200 metros de altura, y por sus tejidos relativamente 

complejos. Las algas pardas son pluricelulares y tienen estructuras diferenciadas que, en algunas especies, 

muestran una semejanza superficial con las raíces, tallos y hojas de las plantas más evolucionadas. Sin embargo, 

son bastante diferentes en su aspecto interno. Las paredes de sus células se componen de una celulosa similar a 

la que presentan las algas  rojas y sus caras exteriores están recubiertas por un compuesto peptídico gelatinoso 

llamado alginato, que protege a las propias células y a los estratos celulares de la desecación cuando, al retirarse 

las aguas marinas, quedan al descubierto. Las algas  pardas tienen alternancia de generaciones. Sus células 

reproductoras suelen tener flagelos que permiten la movilidad de las zoosporas. Las zoosporas se producen en 

mayor o menor número dentro de órganos especiales llamados zoosporangios. Cuando tales zoosporas se 

cansan de navegar, se paran, “germinan” y producen una nueva alga. Las algas  pardas se utilizan como 

estabilizantes de la emulsión en la fabricación de helados, como fertilizantes, como fuente de alimentos ricos en 

vitaminas y para la obtención de yodo. (Harold, Wynne, 1978, 267) 

 

Las algas pardas guardan sus reservas en un polisacárido soluble conocido como “laminaran”, también 

poseen manitol, sacarosa y glicerol. 

 

4. Dinoflagelados, (Phyla: Pyrhophyta). Son protistas unicelulares que en su mayoría presentan 

plastos de distintos colores, derivados por endosimbiosis de otras algas unicelulares. Las zooxantelas a su vez 

son dinoflagelados endosimbióticos que crecen en distintos animales acuáticos marinos, especialmente corales. 

Los Dinoflagelados están muy cercanamente emparentados con los Ciliados. (Faust, 2002, 183) 

 

Forman parte del plancton marino, si bien las hay de agua dulce y coloniales. Sus poblaciones se 

distribuyen en función de la temperatura, salinidad y profundidad. Alrededor de la mitad de los dinoflagelados 

son fotosintéticos y constituyen el grupo más grande de algas eucariontes aparte de las Diatomeas. Puesto que 

son productores primarios, constituyen una parte importante de la cadena alimenticia acuática. Ciertas especies 

fotosintéticas, las zooxantelas, son endosimbiontes de animales (corales, anémonas y almejas) y protozoos 

marinos desempeñando un papel importante en la biología de los arrecifes coralinos. Otros dinoflagelados son 

depredadores de otros protozoos y algunas formas son parásitas (véase por ejemplo, Oodinium y Pfiesteria). 

Algunos dinoflagelados son responsables de las mareas rojas, pues sintetizan fuertestoxinas. El nombre procede 

del griego dinos, girando y del latín, flagellum, látigo. (Faust, 2002, 183) 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plancton
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Alga
http://es.wikipedia.org/wiki/Eukarya
http://es.wikipedia.org/wiki/Diatomea
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_alimenticia
http://es.wikipedia.org/wiki/Zooxantela
http://es.wikipedia.org/wiki/Endosimbiosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Coral_(animal)
http://es.wikipedia.org/wiki/Actinaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Almeja
http://es.wikipedia.org/wiki/Arrecife_de_coral
http://es.wikipedia.org/wiki/Oodinium
http://es.wikipedia.org/wiki/Pfiesteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Marea_roja
http://es.wikipedia.org/wiki/Toxina
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tigo
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5. Diatomeas (Phyla: Crysophyta). Las diatomeas son organismos unicelulares, pero pueden unirse 

en colonias con forma de tallo o ramificadas. Las células de las diatomeas son completas. Tienen membrana, 

núcleo, cromatóforos, dos vacúolos que se reparten el jugo celular, etc. En tales células no se acumula almidón, 

sino gotas de aceite. Lo más notable de estas plantas es la membrana que las envuelve y las protege, constituida 

por una modificación de la celulosa impregnada de una combinación silícica; esta especie de caparazón, el 

frústulo, se compone de dos piezas que encajan una en otra por sus bordes, como una caja y su tapadera. En 

muchas diatomeas existe una línea sinuosa que recorre la valva (rafe) que va de un nódulo extremo a otro, 

interrumpida por un nódulo central. El sílice les confiere rigidez y origina patrones de estrías, esculpidos de 

manera complicada, que suelen servir como rasgos para su identificación.  

 

El citoplasma contiene el pigmento verde clorofila pero se mezcla con la xantofila (de color amarillento), la 

carotina y con la fucoxantina ofrecen a las diatomeas su apariencia castaño-dorada con una pigmentación 

similar, aunque no idéntica, a la de las algas pardas. Su reproducción generalmente es por división celular. Las 

cubiertas se separan y cada mitad segrega otra un poco más pequeña que encaja con la anterior. Las divisiones 

celulares sucesivas van produciendo células de menor tamaño, hasta que se alcanza una talla mínima. 

Periódicamente se originan células de la talla del organismo original por reproducción sexual. Se encuentran 

principalmente en charcas de agua dulce o en las capas superficiales de los océanos, donde constituyen un 

componente principal del plancton del que depende la vida marina; y en suelos húmedos. Pueden flotar 

formando parte del plancton o fijarse a rocas u otras superficies. Los restos fósiles de las conchas de las 

diatomeas se llama tierra de diatomeas, que se usa como abrasivo y filtrante. . (Harold, Wynne, 1978, 357) 

 

6. Algas rojas, (Phyla: Rodophyta). Son organismos protistas, anteriormente clasificados 

como plantas no vasculares, fotosintéticas que contienen clorofila a y clorofila d, además de pigmentos 

accesorios tipo ficobilinas y carotenoides. Corresponden a un grupo de 5000 a 6000 especies de una gran 

diversidad de formas y tamaños. Se caracterizan por la ausencia de células flageladas, la presencia de 

pigmentos ficobilínicos en los ficobilisomas y la ausencia de almidón en los cloroplastos, usando como material 

de reserva el almidón de florideas, los tilacoides son simples (rodoplastos). La reproducción sexual 

por endogamia, con células especializadas, carpogonios y espermacios . (Harold, Wynne, 1978, 451) 

 

En este grupo se encuentran la mayoría de las algas que secretan carbonato de calcio y cumplen un papel 

crucial en la formación de los arrecifes de coral. Algunas algas rojas, por ejemplo la dulce o el nori, son 

utilizadas como alimento y usadas para producir agar, carragenanos y otros aditivos alimenticios. (Harold, 

Wynne, 1978, 460) 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Protista
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Clorofila_a
http://es.wikipedia.org/wiki/Clorofila_d
http://es.wikipedia.org/wiki/Flagelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ficobilina
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ficobilisoma&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloroplasto
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Almid%C3%B3n_de_florideas&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tilacoide
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rodoplasto&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Oogamia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Carpogonio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espermacio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dulse&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Nori
http://es.wikipedia.org/wiki/Agar-Agar
http://es.wikipedia.org/wiki/Carragenano
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7. Algas doradas o algas verde-amarillas  (Phyla: Cryptophyta). Se encuentran 

principalmente en agua dulce. Presentan una gran variedad en morfología y modos de nutrición; la mayoría 

son foto-autótrofos, aunque también hay heterótrofos (osmótrofos y fagótrofos). Viven en la mayoría de los 

lagos y lagunas de aguas dulces limpias y frías, y algunas especies son marinas. Generalmente se presentan 

como formas unicelulares flageladas, muchas forman colonias con formas, incluso, muy elaboradas. Las formas 

marinas poseen intrincados esqueletos silíceos.  (Harold, Wynne, 1978, 566) 

 

La mayoría de los miembros son unicelulares flagelados con dos flagelos visibles, como en Ochromonas, o 

a veces uno, como en Chromulina. La mayor parte no tiene ninguna cubierta celular. Sin embargo, algunos 

tienen armaduras de silicio. (Harold, Wynne, 1978, 566) 

 

E. Usos 

Los usos de las algas son muy diversos: agrícolas, industriales, terapéuticos, y, principalmente, 

alimenticios. En el norte de Europa se recolectan muchas especies para utilizarlas como abonos y para extraer 

los productos minerales que contienen. Algunos tipos (goomen) se utilizan en la confección de colchones, y 

también en preparados industriales, culinarios, cosméticos o farmacéuticos. Las propiedades que poseen ciertas 

algas de aumentar el volumen en el agua se ha utilizado en cirugía. En Japón forman parte de algunos platos 

(kanten). Algunas algas (agar-agar) intervienen en la preparación de sustancias gelatinosas utilizadas para el 

cultivo de bacterias y hongos, como agentes gelificantes para postres y confituras, como ingredientes en 

cosmética, dentífricos, etc. De algas marinas se extrae yodo y la combustión de algas origina cenizas ricas en 

minerales para fertilizar los suelos. (Ledesma, 2000) 

 

1. Alimentos. Las algas se han utilizado como alimento desde tiempos de antaño. En Japón ciertos  

tipos de algas marinas componen una parte importante de la dieta. Las algas de agua dulce no son consumidas 

masivamente como alimento más que en algunas zonas de África o América, pero las cultivadas apenas se 

emplean con ese objeto. En general, su valor nutritivo es elevado, pero presentan problemas de digestibilidad 

debido a su pared celular de celulosa, pero la deshidratación facilita la digestión. así, las algas secadas en 

tambores calientes se digieren mejor que las secadas al sol. De todos modos, la importancia de las algas 

microscópicas en la dieta no debe menospreciarse: en especial, Spirulina se considera como una posible gran 

fuente de proteínas para los países hambrientos del globo. En el primer mundo Spirulina se consume bastante en 

pastillas para reducir el apetito. Seenedesmus, por otro lado, se ha probado con niños desnutridos a razón de II g 

diarios en la dieta sin ningún tipo de rechazo corporal y con una ganancia neta de 28 gramos de peso diarios 

frente a una dieta sin Scenedesmus (Cobelas, 1989, 43). 

 

2. Fertilizantes. El uso de las algas bentónicas marinas como fertilizante es también antiguo. Aunque 

ya hace tiempo que se haya abandonado este uso en las agriculturas industrializadas. Las algas planetónicas no 

han sido excesivamente utilizadas en este sentido, pero resultan un fertilizante barato y de simple aplicación, ya 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fotoaut%C3%B3trofo
http://es.wikipedia.org/wiki/Heter%C3%B3trofo
http://es.wikipedia.org/wiki/Osm%C3%B3trofo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fagocitosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Flagelado
http://es.wikipedia.org/wiki/Ochromonas
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromulina&action=edit&redlink=1
http://mgar.net/mar/sal.htm#talasoterapia
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que concentran en su interior nitrógeno y fósforo y pueden administrarse a los cultivos mediante riego. La 

mayor parte del uso como fertilizante se ha llevado a cabo en Asia. Las experiencias se han realizado con 

Cianofíceas fijadoras de nitrógeno atmosférico, cultivadas masivamente e inoculadas en los campos de arroz 

donde siguen viviendo y añaden nitrógeno orgánico a los cultivos. En China se han obtenido incrementos del 

10-20 % respecto a los campos no fertilizados de este modo. En la India se han obtenido resultados similares 

(Cobelas, 1989, 43) 

 

3. Biocombustibles y aceites. Las algas están entre los vegetales de más rápido crecimiento del 

mundo, y casi el 50 por ciento de su peso es aceite. (de algunas especies).  Como se mencionó anteriormente, 

las algas depositan sus reservas de energía tanto en almidones como en los aceites, cuando las algas se 

encuentran en un ambiente estresante, convierten su almidón y otros azúcares en aceites, es un modo de guardar 

esta energía de una manera más prolongada, por lo que se deben de considerar en crear ciertas condiciones de 

estrés a las algas cuando les va a llegar el momento de recolección, aumentando de esta manera la productividad 

del alga para la recolección del aceite, Ese aceite lípido se puede emplear en hacer biodiesel para coches, 

camiones y aviones. (Brisanti, 2006, 101). 

 

Así mismo la descomposición de la biomasa de una manera anaerobia, propicia la generación de metano y 

otros derivados, El metano producido por bacterias es el último eslabón en una cadena de microorganismos que 

degradan material orgánico y devuelven los productos de la descomposición al medio ambiente.  Este proceso 

que genera biogás es una fuente de energía renovable, que puede ser utilizada como el antepenúltimo 

procesamiento que se le da a la biomasa de las algas, posteriormente esta materia puede ser compostada y 

obtener fertilizantes de muy buena calidad. (Brisanti, 2006, 101). 

 

4. Alcoholes. La biomasa resultante de las algas es rica en polisacáridos, que pueden ser fácilmente 

fermentables, con la ayuda de microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general 

azúcares: como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el almidón, etc.) para obtener como 

productos finales: un alcohol en forma de etanol o metanol, dióxido de carbono (CO2) en forma de gas y unas 

moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su metabolismo celular energético 

anaeróbico. El etanol resultante puede ser procesado para diversos usos, ya sea como combustible, alimento, 

síntesis, u reactivo para el mismo proceso de biodiesel mencionado con anterioridad. (Brisanti, 2006, 110). 

 

5. Farmacéuticos y cosméticos. En la industria cosmética los aceites de algas son ampliamente 

utilizados como componentes activos de cremas antiarrugas, “adelgazantes”, reafirmantes entre otros, en la 

industria farmacéutica, se les ha utilizado como expectorantes, relajantes y desparasitantes. (Sin autor, Nivea, 

2009) 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrato_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fructosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Sacarosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
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F. Métodos para la Ruptura de la pared celular 

1. Ruptura con Soluciones Hipotónicas (Osmosis). Una solución hipotónica es aquella que tiene 

menor concentración de soluto en el medio externo en relación al medio citoplasmático de la célula. Una célula 

sumergida en una solución con una concentración más baja de materiales disueltos, está en un ambiente 

hipotónico; la concentración de agua es más alta (a causa de tener tan pocos materiales disueltos) fuera de la 

célula que dentro. Bajo estas condiciones, el agua se difunde a la célula, es decir, se produce ósmosis de líquido 

hacia el interior de la célula. (Raisma. 2000) 

 

Una célula en ambiente hipotónico se hincha con el agua y puede explotar; cuando se da este caso en los 

glóbulos rojos de la sangre, se denomina hemólisis. Los organismos que viven en suelos de arroyos y lagos 

habitan en agua de lluvia modificada, que es un ambiente hipotónico. Las células animales sufren el fenómeno 

de citólisis, que lleva a la destrucción de la célula, debido al paso del agua al interior de ella. Por otro lado, en 

las células vegetales ocurre el fenómeno de presión de turgencia: cuando entra agua, la célula se hincha pero no 

se destruye debido a la gran resistencia de la pared celular, por lo que debe utilizarse métodos previos como una 

destrucción por enzimas. (Raisma. 2000) 

 

2. Ruptura enzimática. Existen ciertos tipos de enzimas (catalizadores biológicos) conocidos como 

lisosomas que atacan precisamente las paredes de celulosa de muchos tipos de algas, generalmente estas 

enzimas rompen el enlace beta glucosídico de la mureína. La acción de la lisozima se pone en evidencia por un 

aclaramiento rápido de una suspensión de microorganismos. (Raisma. 2000) 

 

El mecanismo de lisis es el siguiente: la destrucción de la pared celular deja al protoplasma de las bacterias 

rodeado únicamente por la membrana celular ("protoplasto"), lo cual convierte a la bacteria en un organismo 

extraordinariamente sensible a las variaciones de tonicidad del medio, esta es la base del fenómeno de 

aclaración que tiene lugar luego de la acción de la lisozima, cuando la solución es  hipotónica. (Raisma. 2000) 

 

Figura No. 2 Pared celular en medios Isotónicos 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://fai.unne.edu.ar/biologia/bacterias/micro4.htm#aclaran
http://fai.unne.edu.ar/biologia/bacterias/micro4.htm#aclaran
http://fai.unne.edu.ar/biologia/cel_euca/transp.htm
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Los protoplastos son estables en medios hipertónicos e isotónicos; en medios hipotónicos, tal lo señalado, 

estallan y dejan restos de membrana citoplasmática llamados "fantasmas".(Raisma. 2000) 

 

El proceso de síntesis de la pared celular comienza en el citoplasma bacteriano, a partir de N-

acetilglucosamina-1-fosfato que se une al UDP (uridin difosfato). (Raisma. 2000) 

 El UDP se combina con la N-acetilglucosamina-1-fosfato, para dar UDP-N-acetilglucosamina que primero 

forma el éter láctico y luego en sucesivos pasos enzimáticos se unen al mismo los cinco aminoácidos para 

formar el N-acetilmurámico. (Raisma. 2000) 

 En el siguiente paso, que ocurre en el ámbito de la membrana citoplasmática la molécula que es hidrófila 

cambia a lipófila, lo cual facilita su transporte, por el cambio del UDP por undecaprenil-fosfato y el 

agregado de un pentapéptido de glicina a nivel de la L-lisina 

 En la siguiente fase, en el ámbito de la pared celular, se produce la transglucosidación y formación del 

enlace beta alargando de esta manera la molécula. 

 Los enlaces transversales entre moléculas del polímero se produce por transpeptidación, se libera una D-

alanina y el grupo carboxilo se une a un grupo amino de la lisina de otro oligopéptido, también se libera el 

undecaprenil-fosfato. (Raisma. 2000) 

3. Ruptura por congelamiento. Para que exista una destrucción de la pared celular debe de de existir 

una formación de cristales grandes e irregulares en el momento de la congelación, para ello es necesario una 

congelación a temperaturas no muy bajas para permitir la formación de cristales grandes. (Vicente, 1994, 10) 

 

Para que la cristalización se produzca más fácilmente se necesita la existencia de alguna partícula o sal 

insoluble que actúe como núcleo de cristalización. Cuanto menor es la temperatura, más fácilmente ocurre el 

fenómeno, formándose un mayor número de agregados cristalinos y, consecuentemente, el tamaño de 

los cristales es menor. Por el contrario a una temperatura próxima al punto de fusión, la nucleación es lenta, los 

núcleos cristalinos son pocos y, por tanto, resultan cristales relativamente grandes. (Vicente, 1994, 10) 

 

Al estudiar al microscopio las formas de los cristales de hielo se observa que la congelación rápida produce 

cristales pequeños más o menos redondeados mientras que la congelación lenta da lugar a cristales mayores, 

alargados o en agujas. Esta congelación lenta tiene como consecuencia la rotura de las fibras y paredes celulares 

perdiendo el alimento parte de sus propiedades. (Vicente, 1994, 10) 

 

En alimentos sólidos o de viscosidad elevada el tamaño de los cristales varía en una zona u otra del 

alimento. En las zonas periféricas los cristales se forman rápidamente y son de pequeño tamaño, mientras que 

en el interior la transferencia de calor es más difícil y los cristales crecen más lentamente alcanzando un mayor 

tamaño. (Vicente, 1994, 10) 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad


11 

 

 

 

4. Ruptura mediante oxidación y otras reacciones.  

 

a. Ozono. Es un gas azulado con un olor acre característico. Se forma de manera natural en la 

estratosfera en pequeñas cantidades como resultado de la acción de los rayos solares ultravioleta sobre el 

oxígeno así como también después de las tormentas. También se forma en la troposfera por las reacciones 

fotoquímicas que tienen lugar entre el oxígeno y nitrógeno con los hidrocarburos que desprenden entre otras 

fuentes, los coches y las industrias. Sin embargo, el ozono que se produce es muy inestable y se descompone 

rápidamente en el aire. El ozono tiene un potencial de oxidación alto comparado con los derivados del cloro 

como el hipoclorito, el ácido hipocloroso o el cloro. Una de sus ventajas es que no presenta algunos de los 

problemas asociados con el hipoclorito como son el olor y el sabor residual. Además, puede auto-

descomponerse y no genera residuos en el agua, por lo que ésta se puede reciclar sin problemas de residuos 

químicos y medioambientales o de seguridad, a diferencia de los compuestos clorados. Su solubilidad en agua 

está influenciada por la temperatura, de forma que dicha solubilidad aumenta conforme disminuye la 

temperatura del agua. Sin embargo, las bajas temperaturas del agua conllevan a la reducción en la velocidad de 

reacción. Luego para conseguir la máxima efectividad se debe hallar el equilibrio entre menor temperatura con 

mayor solubilidad y máxima velocidad de reacción. El aumentar la solubilidad del ozono en agua fría tiene 

también la desventaja de que puede ser difícil mantener una dosis constante ya que evoluciona a oxígeno de 

forma muy rápida (Lenntech, 2007) 

 

El ozono se descompone en solución produciendo los radicales hidroperoxil, hidroxil y superóxido. La alta  

actividad del ozono se atribuye al gran poder oxidante de estos tres radicales libres. La molécula de ozono se 

descompone espontáneamente en oxígeno y, por ello, el empleo de ozono minimiza la acumulación de 

deshechos inorgánicos en el ambiente. La descomposición del ozono es tan rápida en la fase acuosa de los 

alimentos que su acción antimicrobiana puede tener lugar principalmente en la superficie de estos. Es estable 

durante unos 10-20 min por lo que el riesgo de ingestión de ozono por el consumidor no existe. (Lenntech, 

2007) 

 

El ozono es muy reactivo con la mayoría de los constituyentes que se encuentran en las paredes celulares y 

membranas que sirven de barreras protectoras a las bacterias, originando la oxidación de la pared celular 

bacteriana que conlleva la ruptura celular. Sin embargo, algunas bacterias pueden formar esporas en 

condiciones adversas, siendo estas 10-15 veces más resistentes al ozono, pero se pueden destruir si se exponen 

al ozono durante el tiempo necesario. La envoltura proteica de los virus es también sensible a la oxidación por 

ozono, por lo que puede ser efectivo contra los virus que se pueden transmitir a través de la cadena alimentaria 

como la hepatitis. (Lenntech, 2007) 

 

b. Cloro. Las sustancias de naturaleza orgánica en células de bacterias reaccionan con dióxido de 

cloro, causando la interrupción de distintos procesos celulares. El dióxido de cloro reacciona directamente con 

http://www.lenntech.com/espanol/bacterias-del-hierro.htm
http://www.lenntech.com/espanol/dioxido-de-cloro.htm
http://www.lenntech.com/espanol/dioxido-de-cloro.htm
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aminoácidos y el ARN de la célula. El dióxido de cloro ataca la estructura celular o los ácidos en el interior de 

la célula. Evita la formación de proteínas. El dióxido de cloro afecta la membrana celular cambiando las 

proteínas y grasas de la membrana e interfiriendo en la inhalación. Cuando las bacterias son eliminadas, el 

dióxido de cloro penetra en la pared celular. 

 

Los virus son eliminados de manera diferente; el dióxido de cloro reacción con peptona, que es una 

sustancia soluble en agua que se origina en la hidrólisis de proteínas y aminoácidos. El dióxido de cloro mata 

los virus mediante la prevención de la formación de proteínas. El dióxido de cloro es mas efectivo en los virus 

que el ozono o el cloro. (Lenntech, 2007) 

 

El dióxido de cloro como desinfectante tiene la ventaja de que reacciona directamente con la pared celular 

de los microorganismos. Esta reacción no depende del tiempo de reacción o concentración. Al contrario que en 

desinfectantes no oxidantes, dióxido de cloro mata microorganismos incluso cuando estos son inactivos. Por lo 

tanto la concentración de dióxido de cloro necesaria para matar microorganismos de manera efectiva es menor 

que concentraciones de desinfectantes no oxidantes. Los microorganismos no pueden desarrollar ningún 

resistencia en contra del dióxido de cloro. (Lenntech, 2007) 

 

5. Ruptura de la pared celular mediante ondas ultrasónicas. Las algas verdes tienen muchas 

características en común con las células de las plantas. Como las plantas, las algas verdes tienen una vacuola 

rodeada de un tonoplasto, una membrana celular pegada a una pared celular y clorofila, responsable de la 

fotosíntesis. Uno de los efectos del ultrasonido es que puede romper el tonoplasto de las algas verdes, liberando 

el contenido de la vacuola en la célula interna. Además, se puede dañar la adhesión de la membrana celular y la 

pared celular. (LG, 2009) 

 

Las algas verde-azuladas son unas de las bacterias más antiguas. Estas bacterias también tienen algunas 

características en común con las células de una planta. Por ejemplo, su capacidad de producir energía a través 

de la absorción de luz, denominada fotosíntesis. Las algas verde-azuladas pueden trasladarse en el agua de 

forma vertical gracias a que poseen vesículas de gas. Las ondas de ultrasonido rompen estas vesículas de gas, 

haciendo que las algas verde-azuladas se vayan hacia el fondo y probablemente mueran por la falta de luz. (LG, 

2009) 

 

 

 

 

 

 

http://www.lenntech.com/espanol/Desinfeccion-del-agua/Necesidad-tratamiento-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/Desinfeccion-del-agua/Necesidad-desinfeccion-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-ecologia-del-agua.htm
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Figura No. 3 Efectos de las ondas ultrasónicas en distintos tipos de algas. 

 

(LG, 2009) 

 

Gráfico No  1.  Efectos de los distintos tratamientos estudiados en diversos tipos de algas 

  

(Lee, et al, 2009) 
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G. Cavitación 

Por cavitación se entiende la formación de bolsas localizadas de vapor dentro del líquido, pero casi siempre 

en las proximidades de las superficies sólidas que limitan el líquido. En contraste con la ebullición, la cual 

puede ser causada por la introducción de calor o por una reducción de la presión estática ambiente del líquido, 

la cavitación es una vaporización local del líquido, inducido por una reducción hidrodinámica de la presión. 

(Marchegani, 2007) 

 

La cavitación o aspiración en vacío es un efecto hidrodinámico que se produce cuando el agua o cualquier 

otro fluido en estado líquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una descompresión del 

fluido debido a la conservación de la constante de Bernoulli (Principio de Bernoulli). Puede ocurrir que se 

alcance la presión de vapor del líquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian 

inmediatamente a estado de vapor, formándose burbujas o, más correctamente, cavidades. Las burbujas 

formadas viajan a zonas de mayor presión e implotan (el vapor regresa al estado líquido de manera súbita, 

«aplastándose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie 

en la que origina este fenómeno. (Marchegani, 2007) 

 

La implosión causa ondas de presión que viajan en el líquido. Estas pueden disiparse en la corriente del 

líquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona donde chocan las ondas de presión es la misma, el 

material tiende a debilitarse metalúrgicamente y se inicia una erosión que, además de dañar la superficie, 

provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presión y por ende de mayor foco de formación 

de burbujas de vapor. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una pared sólida cuando 

implosionan, las fuerzas ejercidas por el líquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones 

localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sólida. (Marchegani, 2007) 

 

1. Tipos de cavitación.  Por lo dicho precedentemente hay dos tipos de cavitación, uno con flujo y 

otro estando el líquido estático: 

a.  Cavitación por flujo 

b.  Cavitación por ondas 

 

Ejemplos del tipo (a) los tenemos en tuberías donde la presión estática del líquido alcanza valores próximos 

al de la presión de vapor del mismo, tal como puede ocurrir en la garganta de un tubo venturi, a la entrada del 

rodete de una bomba centrífuga o a la salida del rodete de una turbina hidráulica de reacción. Los ejemplos del 

tipo (b) aparecen cuando estando el líquido en reposo, por él se propagan ondas, como las ultrasónicas 

denominándose cavitación acústica, o típicas ondas por reflexión sobre paredes o superficies libres debido a 

ondas de compresión o expansión fruto de explosiones y otras perturbaciones como en el caso del golpe de 

ariete, denominadas cavitación por shock. (Marchegani, 2007) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Implosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)
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2. Cavitación acústica. El creciente interés sobre la contaminación de cuerpos de agua con 

compuestos orgánicos, ha estimulado las actividades de investigación hacia el desarrollo de tecnologías de 

tratamiento para remover o limpiar estos contaminantes.   Muchos de estos avances envuelven a la tecnología 

ultrasónica.  (Keiffer 2006) 

 

El ultrasonido provee una forma de energía para la modificación de las reacciones químicas, y mucho más 

eficiente que las normalmente usadas (temperatura y luz). Esta nueva herramienta se denomina sonoquímica. 

Los sonidos son vibraciones que se propagan a través del aire, agua o sólidos.  (Keiffer 2006)  

 

La audición en los seres humanos, ocurre siempre que una vibración tenga una frecuencia comprendida 

entre unos 15 y 20.000 hercios, y su intensidad sea la suficiente para llegar al oído interno. Cuando las 

vibraciones superan estos márgenes se habla de ultrasonido y no son perceptibles por el ser humano.    Las 

frecuencias superiores a los 18 Kilohertz (ciclos por segundo) son generalmente consideradas como 

ultrasónicas. El origen del efecto químico del ultrasonido en los líquidos (efecto sonoquimico) es el fenómeno 

de Cavitación acústica.   (Keiffer 2006)   

 

El sonido se transporta a través de un  líquido como una onda, con ciclos alternados de compresión y 

expansión. Si la onda de expansión es lo suficientemente poderosa, pueden generarse presiones negativas que 

traen como resultado que las moléculas empiecen a separarse formando “microburbujas” o cavidades 

(cavitación viene del latín cavus = cavidad).  (Keiffer 2006) 

 

Las cavidades crecen acompañando los ciclos y dependiendo de la intensidad del sonido. Durante los ciclos 

de expansión, la presión negativa que se ejerce sobre las burbujas hace que en ellas se acumulen pequeñas 

cantidades de gases disueltos y vapor del solvente, y durante los de compresión, los diámetros de estas burbujas 

aumentan. (Keiffer 2006) 

 

Figura No. 4. Efectos de las ondas ultrasónicas en distintos tipos de algas

 

(Keiffer 2006) 
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Figura No. 4: El líquido irradiado con ultrasonido produce burbujas. Estas burbujas oscilan, creciendo 

durante la fase de expansión de la onda de sonido, y comprimiendose en la fase contraria. Bajo estas 

condiciones las burbujas pueden colapsar violentamente, generando muy altas temperaturas y presión 

(cavitación). (Keiffer 2006) 

 

 Es por esto que las burbujas van aumentando su tamaño gradualmente durante los ciclos hasta llegar a un 

“tamaño crítico”, posteriormente las mismas colapsan violentamente, generando gran cantidad de energía.     

Este colapso establece un ambiente inusual para las reacciones químicas. Los gases y vapores del interior de la 

cavidad son tan comprimidos que generan intenso calor y crean regiones llamadas “hot spots”, o puntos 

calientes, con presiones de 500 atm y temperaturas de hasta 5000°C. Si bien la temperatura de estos puntos es 

extraordinariamente alta, la región en sí es tan pequeña que el calor se disipa rápidamente. (Keiffer 2006) 

 

Las primeras reacciones químicas en el líquido se dan a causa de estas extremas condiciones: las altas 

temperaturas y presiones generadas, proveen la energía de activación requerida para la fragmentación de las 

moléculas (rotura de enlaces) generando especies más pequeñas o radicales, los cuales pueden a su vez causar 

reacciones secundarias.     El ultrasonido es fuente de radicales, especialmente OH
-
, oxidante muy fuerte y no 

específico, el cual se escapa de la burbuja y reacciona rápidamente con los compuestos en solución.  

 

Numerosos antecedentes demuestran que las ondas ultrasónicas pueden convertir substratos orgánicos de 

interés medioambiental (contaminantes) a compuestos inorgánicos inocuos (dióxido de carbono, agua) o a 

compuestos mucho menos peligrosos que los originales. (Keiffer 2006) 
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III. JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años ha crecido la importancia de utilizar fuentes de energía renovables, una de ellas es 

la utilización de bioproductos, como lo son los biocombustibles, los que prometen reducir las emisiones de 

carbono, Si bien estos biocombustibles se pretender quemar, liberando óxidos de carbono, las plantas que 

produjeron estos aceites para dichos combustibles debieron fijar el doble o el triple de carbono para crecer y 

atender sus propias necesidades, lo que significa que el balance general es de reducción en dichas emisiones,  lo 

que convierte esta tecnología en cierta forma amigable con el ambiente.  

 

Uno de los mayores problemas con dichas fuentes de energía renovable es que requieren un área de 

dimensiones importantes para la siembra de las plantas productoras de aceite,  lo que ha causado polémica 

debido al hecho de que estas áreas podrían ser utilizadas para siembras dedicadas a la alimentación humana, de 

esta forma los cultivos dedicados a la alimentación y los cultivos dedicados a  los biocombust ibles entrarían en  

competencia, así mismo se estima que si dicha tecnología entra en vigor, los campos de cultivo deberían de 

duplicar o triplicar su tamaño, ganándole espacio a áreas silvestres, dejando de ser de esta manera una 

tecnología amigable con el ambiente, así mismo no existe suficiente tierra cultivable para satisfacer dichas 

necesidades.  

 

Por estas razones ha surgido un gran interés en el cultivo de algas ya que estas solamente requieren una 

fracción de la tierra utilizada por las plantaciones comunes y pueden llegar a producir muchísimo más que la 

más eficiente de las cosechas de las plantas vasculares. Así mismo las algas no requieren de tierras cultivables 

para desarrollarse, ellas solamente requieren de  la energía solar, ciertos nutrientes y un medio de cultivo 

adecuado, por lo que pueden ser plantadas en tierras áridas sin provecho aparente para la agricultura, 

eliminando de esta manera la competencia entre la comida y el combustible, otro aspecto importante a 

mencionar es que las algas se desarrollan a una tasa  mucho más elevada que las plantas superiores, por lo que 

la cosecha se puede llevar a cabo a los pocos días después de su siembra, cosa que no es posible con las plantas 

superiores.  

 

A pesar de todas las ventajas que poseen las algas sus altos costes en la extracción de biomasa y aceites 

debido a su pared celular no les ha permitido competir de una manera razonable en el mercado de los 

combustibles.  Debido a esto se han desarrollado diversos estudios para reducir el coste de la extracción de 

dichos aceites. Este trabajo se centrara en la ruptura de la pared celular de las algas, facilitando de esta manera 

la extracción de aceites y otros productos de interés.  

 

Los beneficios desde el punto de vista de Ingeniería Química radican en el hecho de que la carrera fue 

pensada para la obtención y refinamiento tanto de Hidrocarburos como de alcoholes, y estas tecnologías “bio-

ecologicas” tienen el potencial de ser los nuevos motores de nuestra sociedad.  
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general: 

 

 Provocar  una ruptura en  la pared celular de las algas estudiadas, mediante distintos métodos 

propuestos, con lo que se busca diseñar un proceso adecuado para obtener mejores eficiencias y reducir 

el costo  de extracción de aceites y biomasa de alga.  

 

B. Objetivos específicos: 

 

 Determinar el  mejor método con respecto a costes y eficiencia en la ruptura de la pared celular del 

organismo estudiado.  

 Proponer un método de separación del aceite y la biomasa posterior a la ruptura de la pared celular. 

 Proponer un proceso industrial en la extracción de aceites y biomasa para los experimentos llevados a 

nivel laboratorio.  

 Proponer un método para la fermentación de la biomasa para la obtención de etanol. 

 Proponer un método para producción de biodiesel a partir del aceite extraído. 

 Proponer un método de reutilización de los desechos de la biomasa para enriquecer el medio de cultivo 

de un fotoreactor.  
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V. PROBLEMA A RESOLVER 

 

Los altos costes de extracción de materia útil de las algas, debido a su pared celular no les ha permitido 

competir de una manera razonable en el mercado nacional e internacional, a pesar de ser uno de los organismos 

con mayor retorno en biomasa, aceites entre otros productos por área de cultivo invertida, así mismo su tasa de 

crecimiento es sumamente acelerada, muchos tipos de algas pueden duplicar su biomasa en tan solo un día. 

También es importante mencionar que existe en el país una gran cantidad de cuerpos de agua en estado de 

eutrofización debido al exceso de biomasa acumulada en ellos, la cual podría ser aprovechada de diversas 

maneras.  

Por lo anteriormente mencionado se investigarán diversos métodos para la ruptura de la pared celular de 

dichos seres vivos, con lo que se facilitara la extracción de aceites y biomasa de los mismos. Así mismo se 

propondrá un proceso industrial con los resultados obtenidos en escala de laboratorio.  
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VI. METODOLOGÍA  

Para la investigación de un método de ruptura de la pared celular de las algas se necesitan siete etapas, las 

cuales de delimitan de la siguiente manera. 

 

 La primera fase consiste en el planteamiento del problema a resolver, los objetivos, el alcance y las 

justificaciones del proyecto, con ello se le pude dar una dirección adecuada a la investigación. 

 

 La segunda fase consiste en una revisión bibliográfica, tanto de las algas en general, como de su 

anatomía; así mismo la investigación de distintos métodos utilizados para la disrupción de la pared celular, con 

estos datos se pueden plantear los métodos a utilizar en las fases posteriores. 

 

 La tercera fase consiste en la recolección de especímenes a estudiar, se prevee trabajar con diversos 

tipos de algas, así mismo se prevee trabajar también con ciertos tipos de plantas acuáticas vasculares como la 

hydrilla, cuya pared celular es en ciertos aspectos similar a la de ciertas algas por lo que puede ser un buen 

espécimen de estudio. Es importante mencionar que esta planta invasora se encuentra en un gran número de 

cuerpos de agua en el país.  

 

Las algas se conseguirán de dos maneras, una será mediante recolección de especímenes en una finca en 

Tiquizate, y la otra será de una tienda especializada de acuarios marinos la cual vende masivamente el género 

Nannochloropsis,  como alimento para peces y corales, estas algas vienen muertas y concentradas, pero 

integras, por lo que son un excelente espécimen de estudio ya que se pueden conseguir fácilmente y se 

encuentran aisladas, por lo que no existe variación en los resultados debido a la intervención de otras 

especímenes.   

 

 La cuarta fase consiste en la realización de las pruebas. Debido a que se trabajó con especímenes 

distintos se propusieron dos metodologías generales.  

 

Metodología para la experimentación con microalgas 

 Prepar solución 

 Tomar una muestra de 50 mL 

 Homogenizar la muestra 

 Realizar un conteo de células  con microscopio. ( células enteras/area) 

 Aplicación del método de ruptura  

 Homogenizar la muestra 

 Realizar un conteo verificando la presencia de células enteras/area(microscopio requerido) 
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Metodología para la experimentación con macroalgas e Hydrilla 

 

 Licuar el espécimen a utilizar  

 Preparar solución 

 Tomar una muestra de 50 mL 

 Realizar un análisis cualitativo mediante microscopio 

 Aplicación del método de ruptura  

 Homogenizar la muestra 

 Realizar un análisis cualitativo mediante microscopio 

 

Se utilizaron 4 métodos  de ruptura, y 2 métodos combinados. 

 

 Congelamiento: La muestra se congeló a temperaturas inferiores a los 0ºC, La temperatura exacta se 

determinó experimentalmente, porque no se conoce la temperatura de congelación del agua debido a las 

propiedades coligativas proporcionadas por el alga estudiada. Al trabajar a temperaturas cercanas al punto de 

congelación se esperó obtener  un congelamiento lento fomentando la formación de cristales grandes e 

irregulares lo que se espera que se provoque la ruptura de la pared celular de las algas.  

 

 Trituración: La muestra se tritura a altas revoluciones, para dicho caso se buscó una cuchilla 

adecuada para ser adaptarla a un rotamartillo de velocidad variable, la trituración se llevó a cabo en un 

recipiente metálico, para evitar accidentes.  

 

 Uso de microondas: La muestra se calentó en un microondas a alta temperatura, (cerca de los 100º C 

and 2450 MHz) por 5 minutos, la muestra se colocó con un metal para romper la tensión superficial, así mismo 

se dejó enfriar por 10 minutos dentro del microondas para evitar accidentes.  

 

 Uso de calentamiento a presión: Para este propósito se pensaba utilizar una olla a presión, finalmente 

se logró utilizar un autoclave a temperatura mayores de los 100º C y una presión superior a los 15 PSI 

 

Cada una de estas metodologías se realizaron en cuadruplicado, dependiendo de la disponibilidad de 

materia orgánica disponible, así mismo se realizaron con  dos especímenes distintos, las soluciones principales 

se llevaron a cabo en un balón de 1 L el cual se repartirá en los distintas muestras de 50 mL. Para poder tener un 

parámetro de comparación entre los métodos utilizados. 

 

Los métodos combinados se formularon a partir de estos resultados.  
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Así mismo se hizo un conteo mediante un análisis de turbidometria, de la solución principal en donde el 

instrumento a utilizar se calibró con distintas soluciones conocidas preparadas mediante peso seco, de esta 

manera se pudo reconocer la solución preparada con mayor facilidad en cualquier parte del estudio, logrando de 

esta manera determinar rendimientos tanto de extracción de aceites como de ruptura de pared celular y 

obtención de biomasa. 

 

 La quinta fase consistió en un análisis estadístico, de los resultados obtenidos,  en donde se utilizó un 

análisis de varianza ANOVA para la determinación del método con mayor porcentaje de ruptura. Así mismo se 

utilizó una prueba T que nos permitió determinar si la diferencia entre métodos es significativa.  

 

 La sexta fase consistió en  proponer un diseño de proceso de acuerdo a los resultados obtenidos. 

 

 La séptima fase consistió en  realizar el informe de resultados, mediante el acoplamiento de la 

información obtenida en las fases de investigación. 
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VII. CRONOGRAMA 

 

En la siguiente tabla se presenta el cronograma de actividades en el cual se describe la planificación 

mensual de trabajo en función de la metodología. 

 

 

Tabla No. 1 Cronograma de actividades 

 

 Actividad Fecha programada 

Formulación de objetivos y justificaciones del proyecto Junio 2009 

Revisión bibliográfica Junio 2009 

Recolección de especímenes a estudiar Junio 2009 

Pruebas de ruptura de pared celular Junio -Agosto 2009 

Análisis estadístico Agosto 2009 

Diseño de proceso Agosto-Octubre 2009 

Realización del informe de resultados Octubre- Noviembre 2009 
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VIII. RESULTADOS 

Tabla No. 2 Resultados cualitativos de los tratamientos realizados: 

Espécimen 

estudio Microondas Autoclave Ultrasonido 

Congelamient

o 

Phytoplankton sin efectos visibles sin efectos visibles sin efectos visibles sin efectos visibles 

Hydrilla verticalata - - Probable Probable 

 

Tabla No. 3 Resultados consumo energético de los equipos utilizados por tratamiento realizado 

Espécimen estudio Microondas Autoclave Ultrasonido Congelamiento 

Phytoplankton 0.1188 kWh 
0.400 kWh 0.125 kWh 70 kWh 

Hydrilla verticalata 0.00988 kWh 

 

Tabla No. 4 Costo del equipo propuesto EXW 

Equipo Cantidad Costo Gastos de importación e  impuestos Costo Total 

Bomba 1.5 Hp 1 Q 12,238.79 Q 3,426.86 Q 15,665.65 

Bomba 0.5 Hp 1 Q 7,657.00 Q 2,143.96 Q 9,800.96 

Valvula 6" cédula  80 1 Q 4,755.40 Q 1,331.51 Q 6,086.91 

Valvula 3 1/2" cédula 80 1 Q 362.70 Q 101.56 Q 464.26 

Válvula de Paso 2.5'' 3 Q 282.10 Q 78.99 Q 1,083.26 

Centrifuga decantadora 1 

Q 

1,209,000.00 Q 217,620.00 Q 1,426,620.00 

Equipo de ultrasonido 1 Q 15,194.47 Q 5,014.33 Q 20,208.80 

Tanque horizontal 1 

Q 

162,812.00 Q 53,728.11 Q 216,540.11 

 

Tabla No. 5Consumo energético del equipo propuesto. 

Equipo Tiempo operaición  h Consumo energetico  kWh 

Bomba llenado 1 1.12 

Equipo de ultrasonido 504 6.05 

Bomba vaciado 2.73 1.02 

Centrífuga 2.73 101.79 

 

Tabla No. 6 Comparativa de precios, del método propuesto 

Método Costo 

Propuesto 47.50  Q/ton aceite 

Tradicional* 1329.12  Q/ton aceite 

Aceite soya (referencia) 6700.00 Q/ton aceite 
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*(Calculo de muestra) 

Tabla No. 7 Detalle de equipo y materia prima para una planta que produce 100 Ton/día 

Batches /día x centrifuga 8 Batch 

centrífugas necesarias 4 Centrífugas 

Tanques requeridos /día 32 Tanques 

Tanques requeridos /planta 320 Tanques 

Terreno min x tanque 60 m2 

Terreno requerido por los tanques 19200 m2 

hectáreas requeridas 1.92 Hectáreas 

Biomasa seca requerida 366.6666667 ton biomasa seca 

liquido a procesar 592000 gal/día 

 

 

Tabla No. 8 Ventajas y desventajas del método propuesto 

Ventajas Desventajas 

 Extracción económica de aceite y biomasa.  Tiempo de residencia en reactor muy alto. 

 No se requiere el uso directo de combustibles fósiles 

para operar. 

 Se requiere mucho espacio para montar la 

planta.  

 Flexibilidad en el diseño del reactor. 

 Rendimiento relativamente alto. 

 Sistema sencillo. 

 No requiere de uso de solventes o fluidos 

supercríticos.  

 Tiempo de residencia puede conllevar la 

descomposición de buena parte de la biomasa.  

 Se requiere de mayor investigación para validar 

factibilidad del proyecto. 

 

 

Tabla No. 9 Métodos propuestos según producto u subproducto obtenido 

Fase líquida Recirculación a los fotobiorreactores 

Lodos 

(Biomasa) 

Fermentación/ bacterias termofilicas, según D. Bellamy                    (patente anexos) 

Compostaje Activo 

Fase oleosa 
Refinación  

Biodiesel/Transesterificación 

Glicerina usos varios/posible conversión a propilen-glicol 
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IX. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Esta investigación tiene como objetivo provocar  una ruptura en  la pared celular de las algas estudiadas,  con lo 

que se busca diseñar un proceso adecuado para obtener mejores eficiencias y reducir el costo  de extracción de 

aceites y biomasa a partir del cultivo de algas.  

 

Para ello se llevaron a cabo distintos tratamientos con el fin de observar cual de todos ellos provocaba una 

ruptura en la pared celular, del alga, así como de los organelos  u membranas que contienen lípidos dentro de la 

misma.  

 

Los tratamientos se realizaron con dos soluciones distintas, una con fitoplancton, y la otra con hydrilla triturada. 

El fitoplancton  se consiguió como alimento para crustáceos y peces de agua salada, estos especimenes contenían  

una gran cantidad de pigmento naranja que según el acuicultor son carotenos, esta solución se encontraba empacada 

con la marca “Kent Marine”, e indica que son organismos autótrofos “algas”, que comprenden tamaños de 5 a 25 

micras. La otra solución se preparo de una planta vascular acuática, la cual no es un alga en todo el sentido de la 

palabra, ya que esta pertenece al reino plantae, mientras que la mayoría de las algas pertenecen al reino protista y 

algunas al monera, como lo son las cianobacterias, pero de igual modo la hydrilla se considero un buen espécimen 

de estudio ya que al igual que sus contrapartes protistas, las plantas superiores poseen una pared celular similar a la 

de ciertos tipos de algas. Muchos de los polisacáridos que se encuentran en las plantas superiores también se 

encuentran en las algas, por lo que se decidió realizar un estudio con esta planta vascular invasiva, la cual fue 

recolectada en la laguna del pino en Santa Rosa, Guatemala. 

 

Las características físicas de las soluciones se determinaron utilizando la bascula de humedad y una bascula 

ordinaria, en donde la solución de fitoplancton poseía un 16.5% de sólidos, así mismo se determino una densidad 

experimental de 995.5 kg/m3, de la misma manera para la hydrilla se preparo una solución con el 39.8 % de biomasa 

seca, con una densidad e 992.3 kg/m3. 

 

Las paredes celulares de las algas están compuestas por distintos polisacáridos, todo depende de la especie y del 

genero que sea el alga, pero todas tienen ciertos aspectos en común, el polisacárido mas abundante en sus paredes es 

la β--celulosa, así mismo poseen ácidos pépticos y mucopolisacaridos, como membranas mucilaginosas. La celulosa 

es la que confiere la solidez de la pared celular. Su estructura esta formada por varios cientos hasta varios miles de 

unidades de β-glucosa, la cual no es fácilmente aprovechable como fuente de alimento, por lo que tanto las plantas 

como las algas han adoptado este polisacárido como una especie de “exoesqueleto” que les da rigidez y soporte 

estructural.  

 

Otro polisacárido muy común en las paredes celulares de la mayoría de las algas es la pectina, los cuales son 

una mezcla de polímeros ácidos y polímeros neutros muy ramificados, los cuales pueden constituir hasta un 30% del 

peso seco de las paredes celulares de muchos vegetales, este polisacárido es muy apreciado en la industria 
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alimentaría por lo que se podría sugerir un estudio para la extracción de este, en un proceso industrial de extracción 

de aceite de alga.  

 

Para provocar una ruptura en la pared celular se utilizaron distintos métodos, que comprendían desde exponer la 

solución a un campo electromagnético, un calentamiento a presión, un tratamiento con ultrasonido, y un 

congelamiento y descongelamiento progresivo. 

 

El primer tratamiento realizado se llevo a cabo en un autoclave a 125ºC y 2 durante 30 minutos,  se sabe que el 

calor y la presión debilitan la estructura celular de muchos alimentos. Esta prueba solamente se efectuó con la 

solución de fitoplancton, la cual no mostró una acentuada degradación de su pared celular. El equipo utilizado 

genera el vapor mediante resistencias, por lo que el consumo eléctrico del mismo es bastante elevado con respecto a 

los demás tratamientos, siendo este de 0.4 kWh por un solo tratamiento de 30 minutos.  

 

El segundo  tratamiento que se llevo a cabo fue a base de microondas, en donde se esperaba que el 

calentamiento generado por el campo electromagnético provocase un aumento en la presión dentro de la estructura 

celular  del alga debilitando de esta manera su pared celular. Como se puede observar en la figura No. 7  no se puede 

determinar si existió algún tipo de daño en la estructura celular del fitoplancton, aún así no se puede descartar el 

método ya que cuando se alcanzaba la temperatura de ebullición de la mezcla, ésta se rebalsaba violentamente, 

dejando muy poca muestra dentro del beaker que contenía la solución lo que no permitió utilizar este procedimiento 

de una manera adecuada. Otro aspecto a considerar, es la gran cantidad de agua que posee la solución estudiada, 

para el fitoplancton se tiene un 16.5% de biomasa seca, aproximadamente un 30% de biomasa total en solución, ya 

que estas poseen un aproximado de 45% de humedad.  

 

Esto refleja que se estaba calentando prácticamente agua en el microondas, como se sabe este aparato está 

diseñado a un rango de frecuencia que excita las moléculas de agua mediante movimientos vibratorios, lo que 

genera fricción y a su vez esta fricción se ve traducida en calor, una vez se llega a temperatura de ebullición es solo 

cuestión de tiempo esperar que una gran cantidad del agua absorba energía radiante satisfaciendo la necesidad 

energética para el cambio de fase  a una taza mucho más acelerada con la que se evapora, por lo que tiende a 

derramarse  muy rápidamente. Para evitar este efecto se recomienda trabajar solamente con la biomasa húmeda. 

(filtrada) lo que permitirá llevar la muestra a una temperatura mucho mayor, con lo que se podrá aumentar la 

cantidad de células dañadas por la expansión rápida provocada por la radiación  del microondas, así mismo se 

optimizaría el proceso ya que se tendría que entregar menos energía para realizar el tratamiento, de esta manera el 

problema anteriormente mencionado prácticamente se podría eliminar ya que la humedad superficial sencillamente 

se evaporaría, a diferencia del contenido de agua interno de las células la cual se prevé que una buena parte se 

escape de las células mediante la membrana permeable, pero aumentan las posibilidades de provocar un cambio 

brusco en la presión dentro de la célula debido a que el calentamiento sería mucho más rápido (menos agua que 

calentar) , con lo que se lograría un debilitamiento efectivo e inclusive una ruptura de la pared celular.   
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Cabe mencionar que las muestras de Hydrilla tratadas con microondas, se descompusieron de una manera muy 

acelerada,  por lo que no pudieron ser analizadas en el microscopio, aún así se puede inferir que la descomposición 

acelerada se debe a la exposición de almidones y otros azúcares de la muestra debido a una posible fractura en la 

pared celular, así mismo el calentamiento pudo cambiar de cierta manera la composición de la muestra fomentando 

el crecimiento de microorganismos.  

 

Se dice que la descomposición fue rápida ya que la solución original aun se encontraba en buen estado, así 

como algunas de las alícuotas tratadas mediante otros métodos, aún así se decidió congelar  las muestras de los otros 

tratamientos para evitar la descomposición de las mismas.  

 

Se puede observar que el tratamiento con microondas para la hydrilla consumió menos energía, 

aproximadamente 0.00988 kWh, en comparación a la solución de fitoplancton la cual consumió alrededor de los 

0.0119 kWh, esto es debido al contenido de humedad de cada muestra. 

 

El tercer tratamiento realizado fue a base de ondas ultrasónicas, este proceso es muy conocido en microbiología 

el cual se utiliza para la disrupción celular, el ultrasónico como cualquier onda física se desplaza en el medio 

generando ciclos de alta presión y de baja presión, estos dependen de la frecuencia.  Según la literatura durante el 

ciclo de baja presión, las ondas de ultrasonido crean pequeñas burbujas de vació, durante el ciclo de alta presión 

estas burbujas colapsan violentamente lo que genera temperaturas muy elevadas aproximadamente de 5000K y 

presiones de 2000 atm, este fenómeno se conoce como cavitación.  El resultado de la misma se traduce en fuerzas de 

cizallamiento lo que debilita y rompe la pared celular de las algas y otros vegetales. La frecuencia y la intensidad 

son dos factores clave para lograr la disrupción celular. Es muy importante que se trabaje a la frecuencia de 

resonancia, la cual  es un fenómeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido a la acción de 

una fuerza periódica, cuyo periodo de vibración coincide con el periodo de vibración característico de dicho cuerpo, 

lo que hace que el cuero vibre, aumentando de forma progresiva la amplitud del movimiento tras cada una de las 

actuaciones sucesivas de la fuerza, este efecto es sumamente destructivo en cuerpos rígidos, como lo son las paredes 

celulares de las algas.  

 

Como se puede observar en los anexos, variando la frecuencia ultrasónica se puede atacar selectivamente a una 

especie o familia de algas en particular, ya que cada una posee distintas frecuencias a las que se les debe someter 

para provocar un rompimiento efectivo en su estructura celular, éste no fue el caso en las células de fitoplancton 

estudiadas ya que no se pudo observar un rompimiento eficaz en el microscopio, la frecuencia utilizada fue de 42 

kHz, mediante un limpiador ultrasónico marca Branzon.  Así mismo este tratamiento fue utilizado para la hydrilla 

triturada, en donde se puede apreciar la pérdida de coloración que se observa en la figura No. 7 lo que significa que 

efectivamente existió una disrupción celular en el alga, aún así no se puede asegurar que esta pérdida de materia por 

parte del tejido de hydrilla se haya debido solamente al ultrasonido ya que la misma se congeló y descongeló 

después del tratamiento, para evitar una descomposición de la muestra. Aún así es evidente la pérdida de coloración, 

en donde se puede observar en el lado izquierdo de la imagen que la clorofila cubre la totalidad del tejido, del lado 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_de_oscilaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_resonancia
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derecho puede observarse que muchas células perdieron coloración y se encuentran completamente vacías, dejando 

solamente el centro del tejido con clorofila visible. 

 

Una vez realizadas las pruebas y con mucha investigación bibliográfica se propuso un sistema sencillo  para la 

lisis celular, la extracción de aceites y biomasa de las algas, se tomo en cuenta un proceso con tratamiento 

ultrasónico, debido a que este es un método probado y utilizado para la lisis de microorganismos. Existen versiones 

comerciales específicas para el control de microoalgas (cianobacterias) así como de biofilm. Otra de las ventajas por 

la que se escogió este tratamiento es debido al bajo consumo energético que el mismo posee, y el gran volumen de 

solución que puede procesar este equipo, un solo resonador puede alcanzar los 150 m efectivos de radio sonoro en el 

agua lo que significa aproximadamente 337500 m
3
 de agua, aproximadamente 337 millones de litros de agua, 

suponiendo que la misma tiene un cultivo del 16.5% de biomasa seca y que el 33% de la misma sean lípidos totales, 

se podrá extraer de la misma una cantidad de lípidos totales mayor a las 18,000.00 Toneladas por batch. En el 

mercado no existen tanques con dicha capacidad, por lo que un sistema como este se tendría que operar en las 

mismas pozas de cultivo de las algas.  

 

Se propuso trabajar con un tanque, con la idea de que el cultivo se extrae de un fotobiorreactor, el cual se 

encuentra prácticamente aislado y en condiciones controladas para el crecimiento de los organismos deseados, a 

diferencia de una poza que es probable que exista el crecimiento de organismos indeseados que competirán con las 

algas oleaginosas que se desean cultivar. Por lo tanto la utilización de un tanque como reactor para la lisis de la 

pared celular es para que no exista contaminación de otras algas las cuales sus paredes celulares puedan ser 

fracturadas a distintas frecuencias de las que trabaja el generador  lo que se vería expresado en una menor eficiencia 

del reactor.  

 

Se propuso la utilización de un tanque horizontal como reactor debido a que las algas poseen una densidad 

determinada para mantenerse en la superficie del lugar donde habitan, esto es debido a que la luz solamente logra 

atravesar una cantidad determinada de metros dentro del agua, por lo que se pensó que se podría aprovechar de una 

mejor manera la intensidad del resonador ultrasónico si se colocaba de una manera horizontal ya que la mayoría de 

algas, al entrar al reactor, aún se encontrarían vivas y se aglomerarían en la superficie del reactor.  Aún así es 

también posible utilizar un tanque vertical con agitación u algún tipo de circulación para mantener la solución 

homogénea, de esta manera lograr trabajar con volúmenes mayores y obtener los mismos resultados.  

 

Una de las principales desventajas que se encontró es el tiempo de residencia que debe de tener la solución 

dentro del tanque, entre las fuentes citadas y los catálogos de venta de los fabricantes de equipos ultrasónicos para el 

control de algas se encontró que el tiempo promedio para disminuir la población en un 95%  es de aproximadamente 

10 días, esto depende del resonador, de la intensidad del mismo así como de las dimensiones y volumen que posee el 

tanque que se desea limpiar. Por lo tanto en el diseño de equipo se propuso un resonador con capacidad de 50 m, aún 

cuando el tanque es solamente de 10 m, lo que podría disminuir el tiempo de residencia de la solución, así mismo se 

podría aumentar la cantidad de resonadores dentro del tanque buscando la manera que las ondas estén en fase, ya 
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que si se calibran mal las ondas entrarían en desfase destruyéndose mutuamente  provocando menores efectos que si 

solamente existiera un resonador.  

 

Como se menciono anteriormente la intensidad importa, por lo que se podría observar que las áreas cercanas al 

resonador son destruidas de una manera más eficaz que las que se encuentran lejanas ya que las ondas van perdiendo 

intensidad según la cantidad de choques que las mismas van experimentando, por lo que una circulación dentro del 

tanque podría disminuir el tiempo de residencia.   

 

Una vez lograda la fractura en la pared se busco la separación de la biomasa, los lípidos y la fase acuosa, como 

no se trabajo con una especie de alga en especifico sino se trato de buscar una solución general, por lo que se 

propuso la utilización de  un decantador centrifugo el cual genera aceleraciones g muy altas con lo que se logra tanto 

una separación eficiente de fases así como una desintegración de los organelos y las paredes celulares que no se 

completaron de destruir durante el proceso de sonificación. De esta manera se asegura una extracción más eficiente 

del aceite.  

 

Dependiendo el tipo de alga que se trabaje se pueden utilizar sistemas más sencillos de separación, como se 

puede observar en los anexos en el artículo de Bosma, se puede observar que con el mismo ultrasonido la biomasa 

del alga tiende a aglomerarse y sedimentarse, un efecto similar al uso de floculantes, por lo tanto se podría realizar 

una decantación simple en el tanque de sonificacion, así mismo la distribución de los lípidos depende del tipo de 

alga que se esté trabajando, si el mismo se encuentra citoplasma la separación de fases se puede lograr sencillamente 

mediante la acción de la gravedad y del rompimiento de la pared celular, si el mismo se encuentra en organelos 

pueda ser que se requiera de un clarificador o en dado caso un decantador centrífugo, de igual forma se recomienda 

experimentar con el tipo de alga que se utilizara antes de decidir el equipo de separación. 

 

Una vez se logra la separación de fases se tendrán tres flujos, uno oleoso, uno acuoso y lodos, los lodos están 

comprendidos en una buena parte de celulosa, almidón y pectinas, en donde se debe realizar ciertos estudios cual de 

todos estos componentes pueden ser aprovechados de una manera mas eficiente, se sabe que tanto el almidón y la 

celulosa pueden ser fermentados, ambos requieren de enzimas para lograr efectuar este proceso, estas a su vez son 

difíciles de extraer y su precio es muy elevado, por lo que el etanol a base de celulosa aun no es aprovechado como 

debería de ser, existen varias patentes y estudios que trabajan con microorganismos termófilos, los cuales generan 

sus propias enzimas y fermentan adecuadamente la celulosa, el problema es que estas se inhiben a concentraciones 

de etanol muy bajas aproximadamente del 2 al 4% lo que no permite una eficiencia atractiva a los inversionistas, aún 

así se esta trabajando con un proceso de dos etapas en donde se trabaja con bacterias termófilas y levaduras,  en 

donde la labor enzimática se ve dada por la acción de las bacterias consumiendo una parte de las glucosas y la 

fermentación se ve dada por las levaduras, cabe mencionar que estos trabajos se están realizando con ingeniería 

genética en donde se están modificando cualidades tanto de las bacterias para consumir una cantidad menor de 

glucosa del almidón, y de las levaduras para soportar los subproductos que dejan las bacterias.  
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Otro posible uso que se puede dar a los lodos es un tratamiento tipo compost, en donde se estaría generando 

abono natural para otros cultivos que requieren nitrógeno, potasio entre otros, los cuales fueron suministrados al 

cultivo de algas anteriormente. La fase acuosa al ser rica en nutrientes se puede regresar al cultivo aunque antes debe 

de realizarse algún tipo de esterilización para evitar contaminar los fotobiorreactores con microorganismos 

indeseados.  

 

Los aceites tienen diversos usos en la industria, pueden convertirse desde combustibles biológicos, lubricantes, 

pueden ser utilizados en la industria alimenticia, así como en la farmacéutica/cosmética. Todo depende del tipo de 

aceite y la composición de triglicéridos poli insaturados que contenga.  

 

Como puede observarse en el cálculo de muestra el uso de esta tecnología representa una disminución del costo 

de operación en aproximadamente 32 veces del costo de extracción tradicional, aún así se deben de realizar más 

estudios para el escalamiento del proyecto a una tamaño industrial. Así mismo con este tipo de tecnología se podrá 

lograr disminuir el precio de los biocombustibles y hacerlos competitivos con respecto al petróleo,  en donde se 

puede visualizar un ciclo en donde  una fracción de la biomasa es convertida en combustible, otra en abonos o 

alcoholes que a su vez también son combustibles y nuevamente al cultivo. Con tecnologías de este tipo se puede 

tener un acercamiento esta filosofía energética, la cual promete ser una alternativa al consumo masivo y a nuestra 

dependencia del petróleo.  
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X.  CONCLUSIONES 

 

1. El tratamiento que consumió menos energía y presentó mejores resultados fue el ultrasónico, en términos a 

disrupción celular, consumiendo por todas las muestras un total de 0.125 kWh. 

 

2. El consumo energético por tratamiento fue de 0.278 kWh para el tratamiento con microondas, 400 kWh 

para el tratamiento con el autoclave, 0.125 kWh para el tratamiento ultrasónico y 70 kWh para el 

tratamiento en congelamiento.  

 

3.  Según las condiciones en las que se llevaron a cabo las pruebas ninguno de los tratamientos presentó 

efectos visibles en las muestras de fitoplancton. 

 

4. Según las condiciones en las que se llevaron a cabo los tratamientos con hydrilla triturada solamente se 

vieron resultados visibles en la combinación del tratamiento ultrasónico/congelamiento. 

 

5. El método propuesto puede significar un costo hasta 32 veces menor que la extracción tradicional por 

aceites  

 

6. El costo de producción eliminando el costo de materia prima se tiene que con el método propuesto se puede 

alcanzar un costo de 47.50 Q/ton aceite. 

 

7. Los costos de producción aproximados con el método tradicional hacienden a los 1329.12 Q/ton aceite y el 

precio de referencia que se cotizaba el  aceite de soya en el mercado en octubre del 2009 es de  6700 Q/ton 

aceite. 
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XI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar algas vivas en los tratamientos, para disminuir las fuentes de error en los diversos 

procesos llevados a cabo, debido a que las algas empacadas muchas veces se someten a procesos de secado en donde 

la estructura celular cambia desviando los resultados. 

 

Se recomienda realizar el estudio  en un espécimen específico. Este trabajo al ser un estudio exploratorio, 

decidió trabajarse en un método general, centrándose en explotar las características generales de los mayores grupos 

de algas y algunas plantas vasculares, como lo es la pared celular (nótese que es muy diferente entre especies, aún 

mas entre reinos distintos), aún así poseen varias características comunes. Por lo que se considera necesario trabajar 

a fondo con una especie que sea comercialmente viable para la producción tanto de etanol como de hidrocarburos, 

estudiar bien su anatomía y explotar de ahí tanto la extracción de aceites, como de biomasa.  

 

2.  Se recomienda que el tratamiento con microondas debe realizarse con la biomasa del alga filtrada, con esto 

se refiere a que se tratara de separar al alga de su solución, permitiendo que la humedad se encuentra en mayor 

medida dentro del alga. Y se requiera de una cantidad menor de energía para llevar a cabo la disrupción celular.  

 

La idea principal de utilizar microondas para la disrupción es en teoría que aumente la presión dentro del alga, 

debido a la rápida evaporación del agua dentro de ella, se trata que el alga tenga una fractura, por lo que el 

calentamiento debe ser abrupto, por lo tanto el uso de muestras pequeñas y separadas del agua, en lo que se podría 

llamar una muestra de textura pastosa son lo más recomendable. Así mismo es recomendable utilizar transistor con 

mayor potencia del microondas.  

 

3.  En el tratamiento ultrasónico se recomienda que el transductor sea capaz de reproducir distintas 

frecuencias, de preferencia a la vez para poder cubrir un amplio rango de resonancia.  

 

Al utilizar ultrasonido se pretende realizar la disrupción mediante cavitación acústica, por lo que la utilización 

de algún método de saturación de dióxido de carbono, podría aumentar los efectos de la cavitación y acelerar el 

proceso de disrupción.  

 

Se pensó que un tratamiento térmico podría cambiar la estructura de la pared celular, debido a que muchas 

proteínas y otros compuestos orgánicos cambian con ello, a pesar de que no se encontraron efectos visibles en los 

tratamientos empleados, se recomienda intensificar tanto la temperatura como la presión utilizada.  

 

Un tratamiento mediante congelación-descongelación, se consideró factible debido a los cristales que se forman 

en el proceso de congelamiento, estos pueden maltratar muchas estructuras orgánicas, de ahí que muchas alimentos 
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pierdan sus texturas y composiciones al ser congelados, en este tratamiento se requiere que el producto se congele 

muy lentamente permitiendo la formación de cristales grandes los cuales puedan dañar en alguna medida la pared 

celular del alga estudiada.  

 

Finalmente se recomienda utilizar combinaciones de tratamientos los cuales en combinación puedan resultar 

mucho más eficaces que realizar un solo tratamiento independiente. Posteriormente verificar que tratamiento 

consume menos energía y podría llegar a ser más rentable a la hora de llevarlo a gran escala.  

 

4.  Se recomienda realizar un análisis previo del sujeto de estudio, su composición y sus propiedades, para 

poder diseñar un tratamiento que se ajuste al sujeto de estudio.  

 

5.  Se recomienda realizar los análisis posteriores a los tratamientos seguidamente después de haber realizado 

el tratamiento ya que la materia orgánica comienza a degradarse con mayor facilidad una vez la pared celular se ha 

sometido a la lisis correspondiente.  

 

6.  Se recomienda diseñar un análisis cuantitativo en donde se pueda medir tanto la eficiencia como la eficacia 

del método estudiado. Logrando validar el método con el análisis estadístico correspondiente.  

 

7.  Un cultivo de algas es de gran utilidad a la hora de realizar un estudio como este, su cultivo se logra con 

mucha facilidad, si se conocen las necesidades de las mismas. En el apéndice se presentaran algunos tipos de 

reactores tanto comerciales como caseros para el cultivo de microalgas, todos han sido pensados para la utilización 

en acuarios, debido a que en muchos casos las microalgas se utilizan como base de la cadena alimenticia para 

alimentos de los alevines.  

 

El cultivo se logra mediante la adición de fertilizantes, y un poco de aireación/inyección de CO2, en agua, 

muchas algas verdes como la chlorella, entre otras se encuentran inactivas en el aire en un estado parecido al de las 

esporas, y con el tiempo aparecerán en este cultivo. Una vez se tiene el cultivo inicial es recomendable seleccionar 

las cepas más adecuadas para el estudio, esto se logra con micro pipetas  y microscopios (no se logra un aislamiento 

completo) pero se obtienen buenos resultados, una vez se tiene la cepa se comienza un cultivo aislado como se 

muestra en los anexos. 
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A. Procedimiento  

Figura No. 15  Diagrama de procedimiento 

 

 

 

1. Equipo utilizado 

Tabla No. 10 Datos de placa del equipo utilizado. 

 

Equipo Especificaciones 

 

MICROONDAS LG     MS0474C 

Potencia consumida:    1000W 

Potencia transductor:   700W 

Niveles de potencia :    10 

Capacidad                     0.7 ft
3 
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Equipo Especificaciones 

 

AUTOCLAVE NAPCO: 8000-DSE 

Rango de temperaturas:   121-132ºC 

Rango de presión:            15-27 PSI 

Dimensiones:        18x21x14.5 inch  

 

LIMPIADOR ULTRASÓNICO 

BRANSON 2510 

Potencia:                         250W 

Potencia de salida:          100W 

Frecuencia:                     42 kHz 

 

 

 

CONGELADOR Refrigeradoras de 

Guatemala 

 

Potencia compresor:             0.33 HP 

Compresor:                         T21406k 

Refrigerante:                           R404a 

PH:                                                   1 
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2. Datos de los especímenes estudiados.  

 

Tabla No. 11 Especificaciones de las soluciones utilizadas 

 

Espécimen Solución 

  

Fitoplancton: Acuicultura Kent Marine 

Análisis 

Proteína 
min. 

0.40% 

Lípidos 
min. 

0.20% 

Fibra 
max. 

0.50% 

Humedad 
max. 

99.0% 

cenizas max. 1.0% 
 

 

Hydrilla 
La segunda solución Se trabajo con 

hydrilla triturada, los especímenes se 

consiguieron en la laguna del pino, el 

porcentaje de humedad de la misma fueron 

del 18%, así mismo la solución trabajada era 

del 35% en sólidos. 
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B. Datos originales  

  

Tabla No. 12 datos de los pesos de las algas rojas 

Muestra 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 

Tara ± 0.05g 55.2 55.4 55.2 55.3 55.4 55.1 55.3 55.4 

Peso total ± 0.05g 117.7 116.1 116.7 117.4 118.6 117.2 115.5 116.6 

Peso real ± 0.05g 62.5 60.7 61.5 62.1 63.2 62.1 60.2 61.2 

 

Tabla No. 13 datos de los pesos de la Hydrilla triturada 

Muestra 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 

Tara ± 0.05g 55.3 55.4 55.2 55.4 55.4 55.2 55.3 55.4 

Peso total ± 0.05g 122.8 123.6 117.3 118.5 116.9 117.2 115.4 116.6 

Peso real ± 0.05g 67.5 68.2 62.1 63.1 61.5 62.0 60.1 61.2 

 

Tabla No. 14 concentración de biomasa en las soluciones 

Solución % biomasa 

Algas rojas (a) 30.00% 

Hydrilla (b) 41.21% 

 

Tabla No. 15 concentración de biomasa en las soluciones 

Consumo energético 1000 W 

Salida microondas 700 W 

Frecuencia 2450 MHz 

voltaje 120 V 

Amperaje 8.5 A 

 

Tabla No. 16 concentración de biomasa en las soluciones 

 1a 2a 1b 2b 

Temperatura al finalizar la 1a corrida ± 0.05C 40.1 43.1 39.1 40.1 

Temperatura al finalizar la 2a corrida ± 0.05C 79.21 85.31 80.12 80.75 

Temperatura al finalizar la 3a corrida ± 0.05C 95.21 92.15 95.32 95.31 
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Tabla No. 17 Condiciones de operación del autoclave 

 T    
o 
C P  bar 

condiciones 125 2 

 

Tabla No. 18 Datos del tratamiento con el autoclave 

Tiempo de tratamiento 30 

 

minutos 

Tamaño de muestra 0.067 kg 

Potencia nominal 1000 W 

 

Tabla No. 19 Datos del congelador 

Potencia 0.33333333 HP 

Voltaje 115 V 

PH 1  

gasto energético mensual 358 Kwh 

Refrigerante R404a  

Compresor T21406k  

 

Tabla No. 20 Datos del limpiador ultrasónico 

Aparato Branson 2510 

Modelo 2510R-MTH  

Input 117 V 

Potencia 250 W 

Output 100 W 

Frecuencia 42 kHz    ± 6% 
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C. Cálculo de muestra 

1. Costos de operación microondas 

 

Para llegar a T ebullición se siguieron tres tratamientos, cada uno de 30 segundos a distintos porcentaje de 

potencia del microondas.  En donde el primer  tratamiento se trabajo al  30% de la potencia del microondas por 30 

segundos. (Cálculos para la muestra  No. 1) 

 

a. Cálculo de la energía consumida por el microondas. 

 

                                                                     (Ecuación No. 1) 

 

Donde: 

                     

                                

                                 

 

                    

 

b. La energía consumida viene dada por la siguiente ecuación: 

  

                                                              (Ecuación No. 2)  

Donde: 

                           

                            

                     

                              

 

c. Cálculo de la energía absorbida por la mezcla 

 

    ∫                                                         (Ecuación No. 3) 

Donde: 
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Para el agua pura el Cp viene dado por la siguiente función: 

 

  { }

 
                                                 (Ecuación No. 4) 

 

En donde:                                           A = 8.712, B = 0.00125, C = -0.00000018                        (Smith-Van Ness) 

 

Para la Muestra 1 se tiene las siguientes propiedades: 

 

Masa: 62.5 ± 0.05 g 

 

Porcentaje de sólidos: 30%                                                                                                                 (Kent Marine) 

 

Por lo tanto se tiene 43.75 ± 0.05 g de agua y 18.75 ± 0.05g de sólidos 

 

A partir de la ecuación 3 y 4 se tiene: 

 

La temperatura al final del tratamiento fue de 40.1ºC medido con termómetro infrarrojo.  

 

                  
 

     
 

     

           
∫                            

         

         

           

 

De igual manera para los sólidos, se tiene un Cp promedio de 1256.1 J/kgC 

 

             ∫      
       

     

  

   
           

 

Y para el vidrio se tiene un Cp para el pyrex de 837.4J/kgC                                                        (Perry 6ª Edición) 

 

            ∫       
       

     

  

   
           

 

Por lo tanto se consumió en total  4.58 kJ  para llegar a 40.1ºC  

  

d. Cálculo de la energía teórica suministrada por el microondas. A pesar que el microondas consuma 

1000 W de potencia, el magnetrón del mismo solamente es capaz de suministrar 700 W en ondas electromagnéticas. 

De las cuales solamente un cierto porcentaje de las mismas se convertirá en energía calorífica.  
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A partir de la ecuación  No1 y  No 2, se tiene: 

 

                        

 

Esto refleja que solamente el 73% de la energía radiante suministrada es convertida en calor, de hecho si toda la 

energía radiante se hubiera convertido en calor se habría logrado una temperatura de 52ºC para el primer 

tratamiento.  

 

e. Cálculo de la temperatura de ebullición en Guatemala. La presión atmosférica según el INSIVUMEH  

es de 640.9 mmHg (0.8544 bar) para el año 2009, para que el agua ebulla  como tal debe igualar su presión de vapor 

a la presión atmosférica, en donde la presión de vapor del agua viene dada por la siguiente ecuación obtenida del 

Perry 7ª edición:  

 

       
  

 
              

                                       (Ecuación No. 5) 

 

Para el agua: 

 

C1= 73.649, C2 = -7258.2, C3 =-7.3037, C4 = 4.17x10
-6 

, C5 = 2 

 

Despejando T de la ecuación anterior se tiene: 

 

                   
       

 
                                   

 

f. Calculo de la energía requerida para el cambio de fase. Se utilizaron tablas de vapor  a: 

  

T = 95.305 C,       P = 0.8544 bar 

 

           
  

  
             

  

  
           

  

  
 

 

g. Calculo del costo de operación  

 

           ∑                                                         (Ecuación No. 6) 
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Siendo el costo por kWh de 1.3784Q/kWh se tiene que para la muestra 1 se gastaron  aproximadamente 2 ctvs.  

Así mismo el costo del microondas es de $60.00, lo que equivale a Q504.00. 

 

2. Cálculo del costo de operación del autoclave.  

 

En esta prueba se ingresaron las 4 muestras de una sola vez, se trabajo durante 30 minutos a 2 bar y 125C. 

 

a. Calculo del volumen que ocupara el vapor.  Las dimensiones del autoclave según el fabricante son las 

siguientes 18 x 21 x 14.5 in, el volumen ocupado por   las muestras es de aproximadamente 60 mL por muestra, así 

como 20 cm
3
 entre los beakers. Este valor fue obtenido mediante el peso y la densidad del pyrex.   

 

                                            -                                                              (Ecuación No. 7) 

 

Donde: 

                                   

                                   

                                                  

 

                                  

 

El vapor a 125 C y 2 bar tiene una densidad de 1.1143 kg/m3  lo que indica que se requieren 0.1 kg de vapor 

 

b. Cálculo de la energía necesaria para calentar las muestras y mantener las condiciones de 125 C y 2 bar 

 

Utilizando tablas de vapor, así como las ecuación 3 se tiene: 

 

                        

 

Por lo tanto la energía total requerida es de: 

                

 

c. Cálculo del costo de operación 

 

Suponiendo que se cuenta con una caldera con una eficiencia del 80% se tiene lo siguiente: 
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El calor de combustión del diesel es de 45500 kJ/kg,  su densidad es de 0.88 kg/L. Suponiendo también que la 

caldera tiene una eficiencia de combustión del 85%, y el costo del diesel es de 23Q/gal se tiene:  

 

      

        
    

           
 

  

       
 
     

      
 
    

   
        

 

Obviamente una caldera no se prendera para la utilización de 0.1 kg de vapor,  Así que el vapor es producido 

por el autoclave mediante una resistencia que consume 800 W, durante aproximadamente 10 minutos, (esta se 

prende y se apaga, según las condiciones del medio),  utilizando la ecuación No 2  se tiene: 

 

            
 

   
                 

 

Por la media hora del proceso de calentamiento a presión, así mismo el costo del equipo haciende a $1,620.00, 

aproximadamente Q 13,608.00 EXW (sin gastos de importación). 

 

3. Costos de operación limpiador Ultrasónico 

 

Se utilizo un tratamiento por media hora, utilizando la ecuación 2 se obtiene que la energía total de trabajo de 

este aparato fue de  

            
 

   
           

  

      
       

 

El costo del equipo asciende los $375.00 

 

4. Costos de operación congelamiento 

 

a. Cálculo de la potencia del congelador.  Para determinar la potencia consumida por el congelador se 

utilizo un ciclo de compresión de vapor  utilizando las propiedades del refrigerante 134. La temperatura dentro del 

congelador era de aproximadamente -5ºC, así mismo la temperatura ambiente era de 22º C, así mismo se sabe que se 

debe de tener una diferencia de temperatura mínima de 5ºC para la transferencia de calor con lo que se tiene: 

 

Las propiedades del refrigerante a -10ºC son (punto 2):  

 

Hv = 241.34 kJ/kg 

Sv = 0.9253 kJ/kgK 
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Las propiedades del refrigerante 134 a 0ºC y 706.25 MPa corresponden al líquido condensado (punto 4): 

 

Hl = 87.18 kJ/kg 

S = 0.3255 kJ/kgK 

 

Durante el proceso de compresión las entropías permanecen constantes, así mismo la presión durante el proceso 

de condensación permanece constante (punto 3). 

 

S 0.9253 kJ/kgK 

Hv 267.5655383 kJ/kg 

 

En el punto 1,  se tiene una mezcla difásica por lo que se aplica la siguiente ecuación:  

 

   (   )                                                    (Ecuación No. 8) 

Donde x es la calidad (fracción de la masa de la mezcla que corresponde al vapor). De donde S1= S4= 0.326 

kJ/kgK, se obtiene: 

     
  

   
 (   )       

  

   
         

  

   
           

 

Para una eficiencia del compresor igual a 0.8 se tiene: 

 

   
   
 

 
     

   
      

  

  
 

El flujo másico viene dado por: 

 

 ̇  
            

  -  
                                              (Ecuación No. 9) 

 

Con una potencia de evaporación de 4.5 kW se tiene: 

 

 ̇  
      

      
  
        

  
  

      
  

 
 

 

Por lo tanto la potencia del refrigerador es de  

 

          ̇        
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b. Cálculo de la energía consumida por el congelador.  

 

De la misma manera que se calculo los requerimientos energéticos de calor del microondas se calcula las 

pérdidas de calor  de las 4 soluciones utilizadas para llevar a cabo estos tratamientos.  Utilizando la ecuación no 3 se 

tiene: 

                  
 

     
 

     

           
∫                            
         

         

             

 

De la misma manera se calculan las perdidas energéticas, tanto de los beakers como de la materia orgánica las 

que suman  -6.52 kJ 

 

Cabe mencionar que solamente el agua cambia de fase a dicha temperatura, por lo que el la energía requerida 

para el congelamiento está determinada solamente por la cantidad de agua presente en la mezcla. 

  

                                                              (Ecuación No. 10) 

Donde: 

                                                         

                        

                                 

                  
  

  
            

 

Por lo tanto la energía que se debe remover es de -74.76 kJ, así mismo se realizaron 5 descongelamientos, con 

su respectivo congelamiento posterior, suponiendo un 70% de eficiencia en la convección del refrigerador se 

requiere solamente de  0.173 kWh en todo el tratamiento.  

 

La ficha técnica indica que el refrigerador consume 970 W, así mismo este se encuentra conectado, todo el día, 

suponiendo 3 días completos de tratamiento se tiene: que el equipo consumo 70 kWh durante todo el periodo que el 

mismo se mantuvo encendido, con las muestras, el costo de operación fue de Q95.70 

 

El costo de este equipo asciende los $1,260.00 
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5. Dimensionamiento del sistema propuesto.  

 

a. Diseño del tanque de tratamiento. El equipo de ultrasonido tiene un alcance efectivo de 10m, por lo 

que se propone realizar un tanque horizontal, de 10 m de largo, con 3.05 m de diámetro. El cual tendrá una 

capacidad máxima de  18,853 gal, una capacidad real de 18,500 gal, lo que equivale a 71.7 m
3
 de solución.  

 

b. Flujo volumétrico requerido. Se desea llenar el tanque a máxima capacidad en aproximadamente 1 h, 

lo que requiere un flujo volumétrico de: 

 

 ̇  
 

 
 

       

      
       

  

 
                                        (Ecuación No. 11) 

 

c. Selección del tamaño de tubería. 

  

 ̅    
    ̇   

     
                                                      (Ecuación No. 12) 

Donde: 

        ̅                   
  

 
 

        ̇                  

                          
  

   
 

 

El flujo másico se determina mediante el flujo volumétrico y la densidad del líquido a trabajar, 

experimentalmente se obtuvo que la densidad del mismo a una concentración del 30% de sólidos fue de 950 kg/m
3
  

 

 ̇                                                        (Ecuación No. 13) 

 ̇        
  

 
    

  

  
       

  

 
       

  

 
 

 

Convirtiendo todos estos valores al sistema ingles se obtiene: 

 ̅    
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1. Diámetro de tubería         

    √

 

 

̇

 
⁄

                                                                  (Ecuación No. 14) 

Donde: 

        ̇         (                ) 

                         

    
√
  
  
  
  
        

  

 
    

 
 

⁄

 
                  ⇒                  

Se escoge cédula No 80, para que la abrasión no sea mayor problema, ya que se planea utilizar tubería PVC, 

para reducir costos.  

 

d. Carga de Bomba: 

 

1. Determinación del No Reynolds 

 

       
   

 
                                                             (Ecuación No. 15) 

Donde: 

                             

                                    

                             

                               

 

   
           

 
       

  
  

            
          

Este valor de número de Reynolds, nos indica que el flujo con el que se trabaja se encuentra en la región de 

flujo turbulento.  

2. Determinación de la carga proveniente de la fricción. El PVC posee un coeficiente de rugosidad ε 

= 0.0015 mm. Como se puede ver en la grafica siguiente para lograr determinar el coeficiente es necesario conocer 

el valor de ε/D, el cual en este caso sería de 6.8x10
-8

 (liso). Luego de leerlo en la grafica nos proporciona un 

coeficiente de fricción para la tubería de 0.0042 
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Gráfico No  2.  Factor de fricción con respecto al número de Reynolds (Mcabe, 1992) 

 

De la misma manera se tiene con la siguiente formula un valor muy parecido 

 

         
     

      
                                                 (Ecuación No. 16) 

         
     

        
              

 

Así mismo otros factores de fricción considerados fueron:  

 

Codo de 90 grados = 0.75 

Válvula = 0.17 

 

Se estima que la tubería recorrerá aproximadamente 50 m desde las pozas o fotobiorreactores hasta el tanque de 

tratamiento.  
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Con esta información la carga que debe levantar la bomba debido a la fricción es de: 

 

   (  
 

 
         )

 ̅ 

   
                              (Ecuación No. 17) 

 

Debido a que no existe ninguna contracción, tanto Kc como Ke son 0, quedando solamente los factores de las 

válvulas y los codos. Por lo tanto: 

 

   (          
    

       
          )

    
 
 

 

 
      

  

  
 

 

La carga debido a la velocidad y las diferencias de altura viene siendo de: 

 

     
 

 
    

 ̅ 

 
                                            (Ecuación No. 18) 

 

       
 

  
       

    
 
 

 

 
       

  

  
 

 

Por lo tanto la carga total de la bomba viene dada por: 

 

               
  

  
 

 

La carga expresada en unidades de longitud viene dada por: 

 

      
  

 
 

     
  

  

         
                                    (Ecuación No. 19) 

  

Con la carga mínima se puede estimar la potencia requerida de la bomba (la potencia real se estimara 

mediante curvas características), en donde la misma viene dada por la siguiente ecuación:  

 

  
 ̇   
 

 

Considerando una eficiencia del 60% se tiene: 
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3. Cálculo del NPSH 

     
 

 
(
     

 
   )     

Donde: 

                                            

                                

                            

                                                   

                                 

                                         

                                                                        

 

     
 

    
 
 

(
                      

      
  
  

     
  

  
)                     

 

Gráfico No  3. Curva característica de la bomba a utilizar en el llenado.  ITT industries (Bell & Gossett) 

Como se puede observar,  la bomba requiere de un motor de 1.5 HP, el cual estará trabajando a un poco más del  

75% de su capacidad, debido a la baja carga que se le requiere. Aún así esta curva es la que  mejor se adapta a los 

requerimientos de flujo. 
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Tabla No. 21 Especificaciones de la bomba a utilizar  

 

e. Diseño del sedimentador. 

Tabla No. 22 Especificaciones de distintos tipos de centrifugas y sus capacidades 

Perry 7a Edición 
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Con estos datos se trabajará con una centrífuga de transportador helicoidal , la que tendrá una capacidad de 

operación de aproximadamente 113 GPM, 5 Ton/h de sólidos. esto indica que la descarga del tanque de ultrasonido 

se realizará en un mayor tiempo, la bomba de descarga del se escoge según la curva presentada a continuación, la 

cual será de  1/2 HP, y trabajará a una eficiencia del 65% 

 

El equipo a utilizar es una centrífuga alfa laval con las siguientes caracteristicas: 

 

Tabla No. 23 Especificaciones de centrífugas a utilizar 

 

Gráfico No  4. Curva característica de la bomba que lleva el flujo hacia la sedimentadora centrifuga 
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f. Diseño del Equipo de ultrasonido 

 

Tabla No. 24 Especificaciones de los distintos transductores de ondas ultrasónicas de LGsonic 

 

Como se puede observar  el modelo que mejor se ajusta es el lg sonic Tank.  

 

6. Cálculo del costo de operación del sistema propuesto. Una vez dimensionados los equipos a 

utilizar, se realiza  una estimación de los costos de operación mediante la potencia consumida durante el tiempo 

utilizado, estos cálculos están realizados en base a un batch  de 18500 gal. Todos los costos de operación del equipo 

son eléctricos, todo el proceso puede ser automatizado o trabajarse de una manera manual, el costo del personal y el 

mantenimiento será mínimo, por batch, aún así según índices de plantas se tomara como un 15% de costos fijos de la 

planta.  

 

a. Cálculo del costo de operación del sistema propuesto. Los tiempos en el que es utilizado cada equipo 

se presentan en la tabla No. 5 en la sección de resultados, Utilizando la ecuación No. 2 se tiene: 

 

Para la bomba No 1: 

 

           
    

          
             

 

Para la bomba No 2: 
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Para el equipo de ultrasonido. Según la literatura citada el equipo debe de operarse alrededor de 21 días para 

lograr el rompimiento del 98% de la totalidad de las algas, lo que corresponde a 504 h de trabajo continuo. (Shimizu, 

2003) 

 

        
    

      
               

 

Para el equipo de centrifugado: 

 

         
    

          
                  

 

Por lo tanto el costo total viene dado a partir de la ecuación No. 6 en donde el costo es la sumatoria de los 

costos individuales de cada equipo.  

 

                                                           

 

                       
 

   
          

 

Con este proceso se logra separar los líquidos de los sólidos,  la capa liquida posee dos fases inmiscibles, lo que 

facilita su separación de una manera física, como una decantación simple.  Lo que no representa un costo energético, 

a menos que este proceso se realice automatizado, de igual manera, los equipos electrónicos, consumen muy poca 

electricidad en comparación a sus contrapartes eléctricas.  

 

Una microalga promedio tiene aproximadamente un 45% en peso de humedad, así mismo un 33 % de lípidos en 

base seca. Con estos datos se tiene: 

 

           
    

          
    

  

  
                                            

 

                                                    

 

Por lo tanto el costo de operación por tonelada de aceite es de: 

 

        

                
 
       

     
      

 

   
 

 

Tomando en cuenta un 15% de costos fijos, se tiene que el costo de producción es: 
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 (    )        

 

   
 

 

Una comparación con el costo de producción de aceite de soya se lleva a cabo de la siguiente manera. Según 

indexMundi (www.indexmundi.com) el costo por tonelada de aceite de soya en octubre del 2009 se cotizaba a 

797.62 $/ton, el costo de de la tonelada de la soya en grano es de 324.86 $/ton, y el costo de la harina de soya es de 

388.54$/ton,  (la harina de soya es el principal subproducto del proceso de extracción de aceite de soya). 

 

La soya en grano tiene un promedio de 20% de lípidos utilizables como aceite, por lo tanto para la producción de 

una tonelada aceite de soya se requieren 5 toneladas en grano, y se obtienen aproximadamente 3.9 toneladas de 

harina, con ello se tiene: 

 

                                                                          

 

[      
 

   
             

 

   
        ]  (     )        

 

   
             

 

   
 

 

Por lo tanto el costo de operación de la planta con el 30% de costos administrativos e imprevistos se tiene: 

 

      
 

   
 (     )     

 

 
         

 

   
 

 

Se puede observar este valor es aproximadamente 28 veces mayor que el método propuesto.  

 

7. Cálculo del costo de importación del equipo propuesto. Para el cálculo de los gastos de envió 

CIP “carriage and insurance paid to”, así mismo como los impuestos se debió de buscar primeramente las partidas 

arancelarias correspondientes al equipo, para ello se utilizó el código SAC actual.  Así, mismo se utilizó un estimado 

del 4% del costo del producto como gastos de flete, 1% al seguro, 1% en manejo en aduana y agente aduanal, y un 

12% de IVA correspondiente.  

 

Por lo tanto el cálculo para la bomba de 1.5 Hp se tiene que entra en la partida8413.70.00 “bombas centrifugas”, 

las cuales tienen un 0% de arancel. Por lo tanto: 

 

           (                                   ) 

 

                 (                       )             

 

http://www.indexmundi.com/
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D. Análisis de error 

1. Análisis estadístico 

 

 Media. La media se utiliza para sacar el promedio de una serie de datos, en pocas palabras permite 

conocer el valor central de un conjunto de datos. Se ejemplifica la media de densidades calculadas para las muestras 

de algas. 

  
          

 
                                               (Ecuación No. 20) 

  
                 

 
       

  

  
 

 

 Desviación estándar. La desviación estándar se utiliza para el cálculo de la dispersión de una serie 

de datos, y en este caso, se presenta cuando se da un resultado como un promedio de varios datos obtenidos. Por 

ejemplo, para el cálculo de la densidad promedio de las algas al 30% . 
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                             (Ecuación No. 21) 
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2. Propagación de error 

 

 Incertidumbre para multiplicaciones y divisiones. Se ejemplifica el cálculo de la 

incertidumbre para de la densidad de la primera muestra de la energía consumida por el microondas.   
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E. Datos calculados 

 

Tabla No. 25 Datos para el tratamiento 1 microondas a 30% de potencia durante 30 segundos 

 

Muestra Peso    ± 0.0005 kg Energía consumida  kWh ∆Htotal  kJ 

1a 0.0625 0.0025 3.74 

2a 0.0607 0.0025 4.24 

1b 0.0675 0.0025 3.44 

2b 0.0682 0.0025 3.68 

 

 

Tabla No. 26 Datos para el tratamiento 1 microondas a 30% de potencia durante 30 segundos 

 

Muestra Temperatura ± 0.05º  C EnergíaTeorica kJ 
Temperatura según energía 

entregada  º C 

1a 40.1 6.3 52.44 

2a 43.1 6.3 53.35 

1b 39.1 6.3 53.30 

2b 40.1 6.3 52.98 

 

 

Tabla No. 27 datos para el tratamiento 2 microondas a 50% de potencia durante 30 segundos 

 

Muestra Energía consumida kWh ∆Htotal   kJ Temperatura real mezcla   ± 0.05º  C 

1a 0.00416667 8.11 79.21 

2a 0.00416667 8.51 85.31 

1b 0.00416667 8.28 80.12 

2b 0.00416667 8.29 80.75 
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Tabla No. 28 datos para el tratamiento 2 microondas a 50% de potencia durante 30 segundos 

 

Mue

stra Energía entregada teórica kJ 

Temperatura según energía 

entregada C 

1a 10.5 90.67 

2a 10.5 95.17 

1b 10.5 91.12 

2b 10.5 91.58 

 

 

Tabla No. 29 Datos para el tratamiento 3 microondas a 80% de potencia durante 30 segundos 

 

Muestra Tiempo C Energía consumida kWh 
∆Htotal   para llegar a 

t ebullición kJ 

1a 17 0.00377778 3.35446672 

2a 30 0.00666667 2.02582283 

1b 14 0.00311111 3.0775887 

2b 15 0.00333333 2.98081534 

 

Tabla No. 30 Datos para el tratamiento 3 microondas a 80% de potencia durante 30 segundos 

 

Muestra Energía entregada teórica  kJ 
Energía entregada como calor 

latente kJ 

1a 9.52 6.16553328 

2a 16.8 14.7741772 

1b 7.84 4.7624113 

2b 8.4 5.41918466 

 

Tabla No. 31 Datos para el tratamiento en autoclave a 125C , 2 bar  durante 30 minutos 

 

Muestra Peso ∆H kJ ∆Htotal kJ ∆Hcomb kJ Combustible Costo Q 

3a 0.0615 21.06 

369.84 462.30 0.012 kg 0.06 
4a 0.0621 21.31 

3b 0.0621 19.15 

4b 0.0631 19.45 
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Tabla No. 32 datos para el tratamiento en autoclave a 125C , 2 bar  durante 30 minutos 

 

Muestra 5a  kg 6a  kg 5b  kg 6b  kg Total kg 

agua 0.044 0.043 0.036 0.036 0.16 

biomasa 0.019 0.019 0.026 0.026 0.088 

 

Tabla No. 33 Datos de energía a extraer  para el tratamiento en congelamiento 

 

Hs solución kJ H fusión kJ Hs  vasos kJ H Total kJ 

-17.18 -53.50 -4.079 -74.76 

 

Tabla No. 34 Datos del diseño del tanque de ultrasonido 

 

diámetrom Largo m 

Volumen 

m
3 

capacidad gal capacidad real gal 

3.05 10.00 73.06 18854.62 18,500.00 

 

Tabla No. 35 Datos del diseño de la tubería 

 

densidad experimental del fluido 950.5 

kg/m3 

al 30% 

flujo másico 18.93 kg/s 

Velocidad optima 4.06 ft/s 

Diámetro tubería 0.14 m 

 

Tabla No. 36 Datos del diseño de la bomba de llenado del tanque de ultrasonido 

 

hf 4.18 m2/s2 

Carga 34.12 m2/s2 

carga total 38.30 m2/s2 

presión 36404.93 kg/ms2 

carga en m 3.90 m 

potencia min 966.58 W 
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Tabla No. 37 Datos del cálculo del consumo energético del sistema propuesto 

Equipo Energía consumida kWh 

bomba llenado 1.12 

generador de ondas 6.05 

bomba vaciado 1.02 

Centrifuga 162.86 
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XIV.  ANEXOS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

77 

 

7
7

 
Anexo1 Cotizaciones de equipo 
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Anexo 2: Sedimentación mediante ultrasonido. 
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Anexo 3: Destrucción selectiva de ciertos tipos de alga medianteultrasonido. 
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Anexo 4: Producción de etanol de celulosa utilizando cultivos de organismos 

termófilos  
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Anexo 5: Comparación de distintos métodos para una efectiva extracción de 

lípidos de microalgas. 
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Anexo 6. Medio de cultivo en agua dulce (Guillard, In: Stein, 1979) 

Guillard (comunicación personal a J. Steinn, 1973. Handbook of phycological methods, Culture Methods and 

Growth Measurements.Cambridge at theUniversityPress: 448 pp. 

a. Macronutrientes: 

  CaCl2.2H2O 36.76 g/l 

 

MgSO4.7H2O 36.97 g/l 

NaHCO3 12.60 g/l 

K2HPO4 8.71 g/l 

NaNO3 85.01 g/l 

Na2SiO3.9H2O 28.42 g/l 

De esta solución rotulada como a se obtiene 1 ml y se le adiciona a 1 litro de agua esterilizada. 

b. Micronutrientes: 

  

Na2EDTA 4.36 g/l 

FeCl3.6H2O 3.15 g/l 

CuSO4.5H2O 0.01 g/l 

ZnSO4.7H2O 0.022 g/l 

CoCl2.6H2O 0.01 g/l 

MnCl24H2O 0.18 g/l 

Na2MoO4.2H2O 0.006 g/l 

De esta solución rotulada como b, se obtiene 1 ml y se le adiciona a 1 litro de agua esterilizada. 

c. Vitaminas: 

  

Thiamine. HCl 0.1 mg/l 

Biotin 0.5 g/l 

Cyanocobalamina 0.5 g/l 

De esta solución rotulada como c, se obtiene 1 ml y se le adiciona a 1 litro de agua esterilizada. 

 

d. Tris: 

  Tris (Hydroxymethyl)-Aminomethano 
50.g/200 ml 

H2O dest. 

(Cuando el cultivo se encuentra axénico el tris puede reemplazarse por Glycylaglycine). De 

esta solución rotulada como d, obtener 2 ml y adicionar al litro de agua esterilizada que se está 
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preparando el cultivo. Una vez preparado el medio de cultivo, se debe hacer ajuste de pH a 7.2 con 

HCl cuidadosamente para no obtener el pH ácido. 

 

Materiales  

 Cepa inicial*. 

 Fertilizante: generalmente basado en el medio Guillard F/2 se vende comercialmente o se puede preparar 

según se indica en la tabla No, anexa.  Así mismo se puede utilizar con buenos resultados, fertilizantes 

agrícolas. 

 Varios contenedores, los dobles litros funcionan considerablemente bien.  

 Agua Purificada 

 Pequeños compresores de acuario, como fuente de aireación 

 Fuente de luz, preferiblemente de amplio espectro  

 Sal, medidores de pH, y jeringas (para la adición del fertilizante) 

 

 

Método 

Se deben de lavar y esterilizar  los contenedores, los cuales una vez limpios se llenan con agua purificada, se 

adiciona la cepa inicial, (siempre es bueno iniciar dos cultivos) agregar los fertilizantes como se describe en la tabla 

del medio Guillard.  

 

 

Suministrar una fuente de luz de aproximadamente 16 horas de luz y 8 horas de descanso al día, así mismo 

agregar una línea de aire permitiendo una burbuja por unos cuantos segundos, la idea es mantener n circulación muy 

suave, la temperatura se debe de mantener entre los 21°-25°C. 

Para iniciar el cultivo se pude realizar de distintas maneras, una es comprando la cepa, otra es extrayendo agua 

de un acuario, pileta, estanque etc, agregarla a un medio rico en nutrientes  y con abundante luz, preferentemente 

solar. Al cabo de pocos días se obtendrá un agua con una alta concentración de algas, de donde se podrá comenzar el 

cultivo de la manera anteriormente expuesta.  
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