Capitulo

Uso de las microalgas Scenedesmus para la
produccion de biodiesel bajo un enfoque de
economia circular

Tania Yamel Navarro Diaz*

Belén Esmeralda Vdzquez Gonzdlez?

Jestis Barrera Rojas’®
Belkis Sulbardn Rangel*

https://doi.org/10.61728/AE20251697

1 Estudiante de Ingenieria en Nanotecnologia. Universidad de Guadalajara (UDG),
Centro Universitario de Tonald (CUTonald) México. ORCID: https://orcid.org/0009-
0000-9003-1617

2 Estudiante de Ingenieria en Nanotecnologia. Universidad de Guadalajara (UDG),
Centro Universitario de Tonal4d (CUTonala), México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0003-4515-9069

3 Doctor en Ciencia con la especialidad en Bioquimica del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV)-México.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5244-9879

4 Doctora en Ciencia de Materiales. Universidad de Guadalajara (UDG), Centro Uni-
versitario de Ciencias Exactas e Ingenieria, México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-5758-6140


https://orcid.org/0009-0000-9003-1617
https://orcid.org/0009-0000-9003-1617
https://orcid.org/0000-0003-4515-9069
https://orcid.org/0000-0003-4515-9069
https://orcid.org/0000-0001-5244-9879
https://orcid.org/0000-0002-5758-6140
https://orcid.org/0000-0002-5758-6140

Resumen

El presente articulo explora el uso de las microalgas del género Scenedes-
mus para la produccion de biodiésel dentro de un enfoque de economia
circular. Se discuten las limitaciones ambientales de los combustibles
fésiles y se propone el biodiésel, producido a partir de microalgas, como
una alternativa sostenible. A diferencia de los biocombustibles de primera
y segunda generacion, las microalgas no compiten con la produccién de
alimentos y pueden crecer en medios acuaticos improductivos, lo que
las convierte en una opcién eficiente y de bajo impacto ambiental. Las
microalgas Scenedesmus se destacan por su capacidad de capturar CO,
y crecer en aguas residuales, lo que permite no solo la produccion de
biocombustibles, sino también la mejora de la calidad del agua. Ademas,
se estudia el aprovechamiento de los residuos de biomasa de microalgas
a través de la digestion anaerobia para la generacién de biogas, incre-
mentando la eficiencia energética del proceso. Los coproductos derivados
de la biomasa, como proteinas, carbohidratos y pigmentos naturales,
tienen aplicaciones industriales en sectores alimentarios, farmacéuticos
y cosméticos. Se concluye que el uso de microalgas para la produccion
de biodiésel, junto con la valorizacion de sus coproductos, se alinea con
los principios de la economia circular, ofreciendo una via para reducir
la dependencia de los combustibles fésiles y minimizar los impactos
ambientales.

Introduccion

El consumo energético mundial estd mayoritariamente sustentado en
el uso de combustibles fésiles, los cuales, debido a su naturaleza no
renovable y a la alta emisién de gases de efecto invernadero durante
su combustion, no son sustentables. Estos combustibles contribuyen
significativamente al cambio climatico y a la degradacién ambiental,
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ademas de que su extraccion y utilizacién impactan negativamente los
ecosistemas y la salud publica. Ante esta problematica, los biocombusti-
bles de tercera generacion han surgido como una alternativa prometedora
y sostenible para satisfacer las demandas energéticas. A diferencia de
los biocombustibles de primera y segunda generacion, que dependen de
cultivos alimentarios y residuos agricolas, respectivamente, los de tercera
generacion utilizan organismos fotosintéticos como algas, los cuales no
compiten con la produccion de alimentos y pueden cultivarse en aguas
y tierras improductivas no aptas para la agricultura. Estas caracteristicas
hacen que la produccion de biocombustibles sea mas eficiente, con menos
impactos ambientales y una notable disminucion en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Ademas, se reduce la competencia con la
agricultura tradicional, y contribuye en la captura y asimilacion del CO,
atmosférico junto con las diferentes especies que realizan fotosintesis
oxidoreductora.

Al estudiar los microorganismos, organismos vivos de dimensiones
microscopicas que incluyen bacterias, arqueas, virus, hongos, protozoos
y microalgas, la microbiologia es una via de generacion de conocimiento
con potencial aplicacién tecnolégica. Las investigaciones recientes in-
cluyen aspectos relacionados con su estructura, fisiologia, metabolismo,
genética, ecologia y su interaccion con otros organismos y el medio
ambiente. Esta disciplina es fundamental para comprender como los mi-
croorganismos afectan la salud humana, animal y vegetal, asi como para
desarrollar estrategias para prevenir enfermedades infecciosas, controlar
la contaminacién y promover la salud ptiblica. Desde una perspectiva
biotecnolégica, estas investigaciones tienen numerosas implicaciones
en la industria alimentaria, farmacéutica, ambiental y de materias pri-
mas. Su capacidad metabdlica ha sido aprovechada en la fermentacion
de alimentos, la sintesis de compuestos bioactivos, la remediacién de
entornos contaminados y la obtencion de biocombustibles y precursores
quimicos de origen renovable.

En este contexto, las microalgas, particularmente aquellas del género
Scenedesmus, destacan por su capacidad fotosintética y elevada pro-
duccion de biomasa. Como organismos autétrofos acuaticos, su estudio
abarca aspectos fisiologicos, bioquimicos, genéticos y ecolégicos, lo que
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ha permitido ampliar su uso potencial en procesos industriales sostenibles.
Su incorporacion en esquemas de economia circular se justifica por su
alta eficiencia en la conversién de recursos y la generacion de copro-
ductos valiosos, superando en algunos casos el rendimiento de fuentes
tradicionales de biomasa (Garcia Cuenca, 2015).

Ademas, la utilizacién de microalgas en el tratamiento de aguas resi-
duales representa una estrategia dual: por un lado, permite reducir con-
taminantes y recuperar nutrientes; por otro, genera biomasa que puede
ser transformada en productos de valor afadido. Este enfoque contribuye
tanto a la sostenibilidad ambiental como a la eficiencia de procesos en
la gestion del recurso hidrico. Por otro lado, el uso de microalgas en el
tratamiento de aguas residuales representa una solucion innovadora y efi-
ciente para mejorar la calidad del efluente y aprovechar algunos nutrientes
que de otro modo serian desechados. Este campo de estudio posibilita
la comprension mas profunda de las perspectivas y potencialidades de
las microalgas en la economia circular, lo que podria conducir a la im-
plementacion de politicas, tecnologias y estrategias mas efectivas para
promover la transicion hacia una economia mas sostenible. Este capitulo
tiene como objetivo determinar la viabilidad del aprovechamiento de las
microalgas del género Scenedesmus y sus residuos para la produccion
de biocombustibles y coproductos.

Productividad microalgal a través de la fotosintesis y la
digestion anaerobia

Las microalgas son organismos de una sola célula que tienen la habi-
lidad de llevar a cabo la fotosintesis y pueden existir tanto en colonias
como en forma individual (Williams y Laurens, 2010). Las microalgas
son microorganismos unicelulares de tamafio diminuto (2-200 pm), per-
tenecientes a distintas filogenias. Su metabolismo puede ser autétrofo
o heterétrofo y, aunque la mayoria son eucariotas, las cianobacterias,
siendo procariotas, a menudo se clasifican como microalgas (Greenwell
et al., 2009). Varios tipos de microalgas pueden crecer utilizando fuentes
organicas de carbono, lo que los convierte en cultivos heterétrofos, pero
estas condiciones pueden propiciar la contaminacién, la insaturacién de
acidos grasos y aumentar los costos. Sin embargo, existen microalgas
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autotrofas que solo necesitan compuestos inorganicos como CO,, mine-
rales, agua y luz para su desarrollo (Huang et al., 2010).

Existen tres clases principales de microorganismos que aprovechan
la energia luminica de diversas maneras: a) Las cianobacterias y algas,
realizan la fotosintesis oxidoreductora, produciendo oxigeno y utilizando
fotosistemas I, I y la enzima RubisCO para fijar el CO2, b) Eubacterias
fotosintéticas, que llevan a cabo la fotosintesis oxidoreductora anaerobia,
sin produccion de oxigeno y solo con el fotosistema I o II (dependiendo
del phylum) y c) Halobacterias, que no cuentan con clorofila ni con un
sistema de transporte de electrones fotosintético, en su lugar, poseen una
bomba de protones dependiente de la luz para generar energia (fotosintesis
no oxidoreductora), aunque no producen poder reductor y requieren una
fuente organica de carbono. Las cianobacterias y otras bacterias fotosin-
téticas pertenecen al dominio Bacteria, mientras que las algas verdes,
rojas y cafés pertenecen al dominio Eukarya, y las halobacterias perte-
necen al dominio Archaea. Asi, la habilidad de transduccién de energia
solar en energia quimica se encuentra en los tres dominios de la vida,
evolucionando y apareciendo con distintos mecanismos moleculares.

La heterotrofia es un proceso bioldgico en el cual los organismos ob-
tienen su energia y nutrientes a partir de la materia organica, en lugar de
producir su propio alimento a través de la fotosintesis o la quimiosintesis.
Los organismos heterdtrofos, como muchos tipos de bacterias, hongos,
animales y algunos protozoos, dependen de la degradacién de compuestos
organicos complejos, provenientes de otros seres vivos, para su supervi-
vencia. El proceso de degradacion anaerobia no puede ser realizado por
un Unico tipo de bacteria; en cambio, implica un ecosistema complejo
en el que diversos grupos bacterianos cooperan de manera sinérgica para
transformar la materia organica en metano y diéxido de carbono (An-
derson et al., 2003). La digestion anaerobia es un conjunto de procesos
bioldégicos donde existen distintos microorganismos que descomponen
la materia organica sin la presencia de oxigeno (Ramos, J., 2014). Este
método se utiliza para gestionar residuos de origen organico y como una
técnica de generacion de energia renovable a partir de diversos materiales
organicos, excluyendo a la madera (AEBIOM, 2009).



176 | 1.4 coonomia circular como instrumento transformador para una sociedad. ..

Caracteristicas generales de las microalgas del género
scenedesmus

La microalga Scenedesmus pertenece a la division Chlorophyta, clase
Chlorophyceae, orden Chlorococcales, familia Scenedesmaceae y puede
encontrarse solitaria o en parejas formando cenobios (Villasmil et al.,
2004). Scenedesmus se destaca por su capacidad de tolerar altas con-
centraciones de nutrientes presentes en las aguas residuales, su elevada
actividad metabdlica y su resistencia a las fluctuaciones ambientales,
factores que contribuyen a su prevalencia en estos entornos. El género
Scenedesmus alberga un total de 456 especies, aunque solo 72 han sido
oficialmente reconocidas desde el punto de vista taxonoémico. Estas mi-
croalgas, tipicamente, se encuentran de manera individual o formando
colonias, dispuestas longitudinalmente en grupos que pueden contener de
2 a 32 células, con una media de 4 a 8 células por grupo. En ocasiones,
estas colonias estan envueltas por una matriz mucilaginosa. Las células
de Scenedesmus suelen tener dimensiones que oscilan entre 3 y 78 pm
de largo y de 2 a 10 pm de ancho, adoptando formas que van desde casi
esféricas hasta elipsoidales o alargadas. Su pared celular esta compuesta
por una capa hemicelulésica, que en algunas especies puede contener
esporopoleninos. Scenedesmus se desarrolla en aguas dulces ricas en
nutrientes y muestra una notable resistencia a la contaminacion. Por esta
razon, es comun encontrarla en plantas de tratamiento de aguas residuales,
donde contribuye a oxigenar el ambiente, acelerando asi el proceso de
depuracion y beneficiando a las bacterias aerobias (Rawat et al., 2011).

Figura 1. Imagenes de microalgas: a) Scenedesmus acunae, b) Scenedesmus ecornis
and c) Scenedesmus ellipticus. La barra corresponde a 10 pm
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Fuente: modificado de Peixoto et al., 2015.
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La produccion de microalgas implica la cultivacion controlada de estos
diminutos organismos en medios adecuados, optimizando condiciones
como la luz, la temperatura, el pH y los nutrientes para maximizar la
biomasa y la productividad. Una vez obtenida la biomasa microalgal,
se procede a los procesos de transformacion, que incluyen la extraccion
de componentes valiosos como lipidos, que pueden ser utilizados en la
produccién de biocombustibles; proteinas, que encuentran aplicacion en
la alimentacion animal y humana; pigmentos como la clorofila, carotenoi-
des y ficobiliproteinas, utilizados en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica; y compuestos bioactivos, como antioxidantes, acidos grasos
omega-3 y polisacaridos, que tienen potencial en aplicaciones nutracéu-
ticas y terapéuticas (Rawat et al., 2011). En la Tabla 1 se muestra una
composicion nutricional porcentual y masica del género Scenedesmus.

Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la biomasa Scenedesmus (Andrade et al., 2019)

Contenido ( % ) Produccion (g/L)
H CEN PT EE FC NDT
785 2813 33.15 297 11.83 56.13 0.31

H: Humedad; CEN: Cenizas; PT: Proteina verdadera; EE: Extracto etéreo; FC:
Fibra cruda; NTD: Nutrientes digeribles totales.

Implementacidn del cultivo de microalgas

Se han explorado diversas fuentes de nutrientes y sustratos para el cultivo
eficiente de microalgas, con el objetivo de maximizar la produccién de
biomasa y compuestos de interés. Entre estas fuentes, se ha investigado
el uso de sustratos organicos, aguas residuales y nutrientes comerciales
para promover el crecimiento 6ptimo de las microalgas (Andrade et al.,
2009).

Ademas, se ha explorado el uso de agua residual de pescaderia como
medio de cultivo para la produccion de biomasa de la microalga Scene-
desmus sp. Esta agua residual se prepar6 mediante la mezcla de restos
de pescado con agua potable, seguida de un proceso de biodegradacion
aerobica inducida durante tres dias a temperatura ambiente. Los resulta-
dos demostraron que Scenedesmus sp. logr6 adaptarse a las condiciones
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externas de cultivo, mostrando un crecimiento unialgal y exhibiendo
ventajas competitivas en comparacion con otros tipos de cultivos a escala
piloto. Asimismo, se resalto la viabilidad de utilizar residuos de pescaderia
como una fuente de nutrientes para la produccion de biomasa de micro-
algas. Estudios anteriores han demostrado que otras microalgas, como
Chlorella sp., también pueden ser cultivadas a cielo abierto utilizando
efluentes pesqueros, lo que sugiere un potencial para el tratamiento de
aguas residuales y la produccion de biomasa microalgal con aplicaciones
en diversos sectores industriales. Estos hallazgos subrayan la importancia
de investigar y desarrollar métodos de cultivo sostenibles y eficientes
para aprovechar los recursos naturales y reducir los impactos ambientales
asociados con la produccion de biomasa microalgal.

Figura 2. Vista aérea de un sistema de cultivo de microalgas en aguas residuales. Las
microalgas cumplen una doble funcién: biorremediacién y produccién de biomasa.

Fuente: Acuicola, M., A. P. Y. D. (s. f.).
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Usos potenciales de cultivos microalgales para la
generacion de energia

El uso de energias renovables se ha convertido en una prioridad para
enfrentar los desafios energéticos y ambientales actuales. Segun la Co-
mision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), estas fuentes son
practicamente inagotables y técnicamente viables. Entre estas energias se
encuentran la solar, edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y oceanica. A
partir de su biomasa e incluso sus rutas metabdlicas, es posible obtener
diferentes tipos de biocombustible, tanto liquidos como el bioetanol (a
partir de los hidratos de carbono), gaseosos como el biometano y el biohi-
drogeno, ademas del syngas (obtenidos a partir de cualquier componente
organico) o solidos. Todos los anteriores poseen potencialidades para su
combustion para la generacion de electricidad (Brennan et al., 2009).

Figura 3. Procesos de conversion de las microalgas a biocombustibles.
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Fuente: Modificada de Ramos, 2014.
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Ademas de las vias convencionales de conversion termoquimica, como
la gasificacion para la produccién de syngas, la licuefaccion termoqui-
mica para obtener bioaceites y la pirdlisis para la generacion de carbon,
existen rutas bioquimicas significativas. Estas incluyen la produccion
de biogas mediante digestién anaerobia (CH4); la obtencién de bioeta-
nol a través de fermentacion; la generacion de biohidrégeno mediante
procesos de digestion anaerobia acidogénica y mediante la produccion
fotobiol6gica; la produccién de biodiésel a partir de la transesterificacion
de los lipidos, todas ellas ampliamente estudiadas para aprovechar su
potencial energético.

Biodiesel como alternativa energética

La alternativa mas importante a los combustibles fésiles convencio-
nales en la actualidad es el biodiésel. Este se refiere a cualquier tipo
de combustible similar al diésel que se obtiene a partir de materiales
biolégicos renovables y que generalmente necesita un proceso especial
para convertirse en combustible (Ahmad et al., 2011). El biodiésel se ha
convertido en una opcion factible para reemplazar el diésel proveniente
del petroleo (Taher et al., 2014). Esto se debe a sus muiltiples beneficios,
como su capacidad de biodegradarse y su baja toxicidad. Ademas, su
quema genera menos emisiones de sulfatos, compuestos aromaticos,
dioxido de carbono, monéxido de carbono y humo. Al contener mas
oxigeno, se logra una combustién mas completa y una reduccién en las
emisiones (Atabani et al., 2012).

El biodiésel es un combustible alternativo al diésel tradicional, gene-
ralmente caracterizado como ésteres monoalquilicos derivados de aceites
vegetales, grasas animales e incluso aceites usados, como los provenientes
de la fritura (Knothe y Dunn 2001). La produccion de biodiésel implica
la reaccidn de aceite o grasa con un alcohol monohidrico en presencia de
un catalizador, cominmente una base como hidréxidos o metanolatos de
sodio o potasio. El metanol es el alcohol méas utilizado en la fabricacién
de biodiésel debido a su menor costo, haciéndolo competitivo en com-
paracion con el diésel convencional derivado del petréleo (petrodiesel)
en varios aspectos técnicos. Las ventajas técnicas del biodiésel incluyen
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su biodegradabilidad, un alto punto de inflamacion (lo que aumenta su
seguridad en el manejo y almacenamiento), la reduccion de la mayoria
de las emisiones y una excelente capacidad de lubricacion.

Para un triglicérido genérico con la estructura R1-COO-CH,-COO-
CH-COO-CH,, donde R1, R2, y R3 son cadenas alquilicas, la reaccion
especifica utilizando metanol (CH,OH) se describe de la siguiente manera:

Ec. 1
(R,C00)3C3Hs + 3CH;0H — 3R,COOCH; + C3HgO;4

Donde:
* (R,C00)3C5Hs es un triglicérido

* 3R,CO0CH5 es el metil éster de acido graso (biodiesel)

* (3Hg05 es glicerol

En el ambito de la biorrefineria, se utiliza el concepto de biorrefinacion,
de manera similar a las refinerias de petréleo, para procesar biomasa
sostenible y generar energia, biocombustibles y productos de alto valor.
Esto incluye el fraccionamiento de la biomasa de microalgas para obtener
compuestos de alto valor agregado y lipidos destinados a la produccion
de biodiésel. La viabilidad econémica de producir biodiésel se puede
lograr al integrar la produccién con otros coproductos de la biomasa,
como proteinas, carbohidratos y compuestos funcionales valiosos.

En este contexto, los sistemas de doble propdsito se han conceptua-
lizado para reincorporar componentes nutritivos en aguas residuales en
la generacién de biomasa. Estos sistemas permiten obtener productos de
alto valor y biocombustibles mediante procesos como la biorremediacién,
la obtencién de biogas a través de la digestion anaerobia de residuos y la
recuperacion de biomasa con métodos mecanicos y fisicoquimicos. Este
enfoque modular integra diferentes etapas, desde el pretratamiento de
efluentes residuales hasta la obtencion de productos finales, optimizando
asi la produccion y transformacion de las microalgas en una biorrefineria.
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Digestion anaerobia de residuos de microalgas y la
transesterificacion de lipidos

Los residuos generados en los procesos relacionados con la biomasa de
microalgas pueden ser aprovechados para producir biogas, lo cual podria
incrementar la produccion energética dentro del proceso o disminuir los
requerimientos energéticos de una planta de produccién y procesamiento
de microalgas como se observa en la Figura 4. Esta estrategia contribuye
a cerrar el ciclo de los recursos y a optimizar la eficiencia energética en la
produccion de biocombustibles a partir de microalgas. Las investigaciones
indican que la extraccién de lipidos puede servir como un pretratamiento
autéonomo. En todas las comparaciones entre biomasa residual y biomasa
no tratada, se observé una mejora en la tasa de digestion y un incremento
en la produccion de metano en los primeros dias del proceso (Ehimen et
al., 2009). Las microalgas ofrecen una opcion viable para tratar aguas
residuales debido a su habilidad para eliminar nutrientes y el elevado
valor comercial de la biomasa que generan.

Por otro lado, el biodiésel normalmente se produce mediante tran-
sesterificacion de lipidos (principalmente triglicéridos, TG) utilizando
un alcohol como aceptor de acilo y un catalizador (Khan et al. 2009). A
menudo se utilizan alcoholes de cadena corta primarios o secundarios,
como metanol, etanol o isopropanol (Ghadge y Raheman 2006). La
extraccion de lipidos de microalgas generalmente se realiza utilizando
solventes. La extraccion Soxhlet con hexano y el método de extraccion
Blight and Dyer utilizando una mezcla de solventes (cloroformo/metanol)
son las técnicas mas utilizadas para la extraccion de lipidos de microalgas
(Lee et al., 2010), donde la eficiencia de extraccion disminuye con el
incremento del contenido de agua en la biomasa. La transesterificacion
de lipidos para la produccion de biodiésel a partir de microalgas se rea-
liza mediante catalisis homogénea y heterogénea, cada una con rutas
acidas y alcalinas, que presentan caracteristicas distintivas. En el caso
de la catalisis alcalina homogénea, se ha reportado una alta velocidad de
reaccion y un alto rendimiento de conversion. Esta ruta es popular debido
a su bajo costo y la amplia disponibilidad de los catalizadores alcalinos,
como el hidroxido de sodio (NaOH) o el hidréxido de potasio (KOH).



9. Uso de las microalgas Scenedesmus para la produccion de biodiesel. .. 183

No obstante, los catalizadores alcalinos homogéneos presentan una
limitacion importante: su sensibilidad a la presencia de agua y acidos
grasos libres, ya que bajo estas condiciones puede producirse saponifica-
cién, dificultando la separacién del biodiésel y reduciendo el rendimiento
del proceso. Una alternativa con mejores perspectivas en términos de
sostenibilidad es la catalisis alcalina heterogénea. Este tipo de catali-
zadores, como los 6xidos metalicos sélidos, ofrece una alta actividad
catalitica y, ademas, puede ser reutilizado en multiples ciclos. Su menor
susceptibilidad a contaminantes como el agua o los acidos grasos libres
contribuye a reducir la formacion de jabones, facilitando la purificacién
del biodiésel. En cambio, la catalisis acida homogénea, si bien es ade-
cuada para procesar materias primas de baja calidad con alto contenido
de impurezas, presenta tasas de reaccion considerablemente mas bajas
—hasta 4000 veces inferiores— en comparacién con sus equivalentes
alcalinos. Esto limita su aplicacion en procesos de gran escala debido a
su baja eficiencia (Maheshwari et al. 2022).

Por otro lado, la catéalisis acida heterogénea enfrenta obstaculos adicio-
nales, como la lixiviacion del catalizador, que compromete su estabilidad
y puede generar residuos contaminantes en el producto final. Ademas,
esta ruta requiere condiciones de operacion mas exigentes, como tem-
peraturas elevadas, relaciones molares alcohol/aceite altas y tiempos de
reaccion prolongados, factores que incrementan el consumo energético y
los costos globales del proceso. La seleccién del sistema catalitico 6ptimo
dependerd, en tltima instancia, de variables como la composicién del
aceite extraido de microalgas, la disponibilidad de recursos, las metas de
sostenibilidad y las condiciones especificas del proceso de produccion
de biodiésel (Zavala, 2024).

Transesterificacion directa en microalgas

La produccién de biodiésel se basa principalmente en el uso de lipidos
refinados como materia prima, que contribuyen hasta el 70% de los cos-
tos totales del biodiésel. Por lo tanto, reducir los pasos de extraccion y
purificacion de lipidos podria ser una forma util de disminuir los costos
de produccion de biodiésel a partir de microalgas. Una alternativa al
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proceso convencional es la transesterificacion directa, donde la extraccion
de lipidos y la transesterificacion se llevan a cabo en un solo paso, con
una reaccion directa de la biomasa a biodiésel.

En el proceso de transesterificacién directa, el alcohol desempefia
un papel vital en la reaccidn, actuando como disolvente (extrayendo los
lipidos de las células) y como aceptor de acilo (convirtiendo los lipidos
en ésteres alquilicos de acidos grasos) (Wahlen et al. 2011). EI metanol
(MeOH) ha sido el alcohol mas utilizado en el proceso de transesterifica-
cién directa, aunque puede extraer menos TG de la biomasa de microalgas
en comparacion con otros alcoholes en un proceso de transesterificacion
directa, en este tipo de reacciones el efecto del alcohol es complementa-
rio al tipo de catalizador. Normalmente, las relaciones molares MeOH/
lipidos utilizados para la transesterificacion directa son mucho mas altas
que el valor estequiométrico para favorecer la formacién de productos,
ya que la transesterificacion es una reaccion de equilibrio.

Para una reaccion de esterificacion comun, podemos realizar un ba-
lance energético en términos de la energia de formacion estandar de los
productos menos los reactivos, como se describe a continuacion.

Ec.2
Triglicérido + 3Metanol — 3Metil éster + Glicerol

Por ejemplo, para obtener metil palmitato a partir de tripalmitina, la
diferencia de energia entre productos y reactivos es exotérmica:

Ec. 3

AHreacci()n = Z AHproductos - Z AHreactivos

Ec. 4

Hyonccisn = [3( 7624 <L) + (=710 —)] [( 2150 —) ( 201 %)] = 2442 L

mol. mol

kJ

Si consideramos el cambio de entropia tipico (AS) como +0.1 ol v K)

a 298.15 K la energia libre de Gibbs seria:
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Ec.5
AG = AH — TAS

Ec. 6

kj kj kJ
AG = —244.2 — — (298.15 K++0.1 —) = —-274.015 —
mol (mol * K) mol

Figura 4. Proceso convencional de produccion de biodiesel
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Fuente: Modificado de Ghadge y Rahman, 2006.

Lo anterior denota que la reaccion de transesterificacién procedera de
manera espontanea, favoreciendo la formacion de biodiésel sin necesidad
de aporte energético.
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Rol de la temperatura, tiempo de reaccidén y co-solventes
en la produccion de biodiesel

Estudios previos de transesterificacion convencional y directa han demos-
trado que al aumentar la temperatura, el tiempo necesario para alcanzar
el maximo rendimiento de biodiesel disminuye. Este efecto se ha repor-
tado principalmente para reacciones de transesterificacion catalizadas
por acido (Wahlen et al. 2011). Este incremento puede atribuirse a una
mayor miscibilidad entre las especies que reaccionan. La temperatura
es fundamental en el proceso de transesterificaciéon y tiene un efecto
positivo en el rendimiento de extraccion de lipidos debido al incremento
en la solubilidad de los lipidos. Ademas, las altas temperaturas pueden
aumentar el rendimiento de la produccion de biodiésel, pero también
inducir la degradacion de los lipidos (Canakci y Van Gerpen 2003).

En el proceso de transesterificacion directa de biomasa de microalgas,
la seleccién del alcohol es fundamental, ya que cumple una doble fun-
cién: actda como agente extractante de los lipidos de la biomasa y como
aceptor de acilo en la reaccién de transesterificacion para la produccién
de biodiésel. Sin embargo, los alcoholes alifaticos como el metanol,
aunque populares por su bajo costo y alta reactividad, muestran un ren-
dimiento limitado cuando se utilizan solos para la extraccién de lipidos.
Una estrategia empleada para superar las limitaciones en la extraccion y
conversion de lipidos es la incorporaciéon de co-solventes en el medio de
reaccion. Esta adicion favorece la solubilizacion de los lipidos presentes
en la biomasa microalgal, lo que mejora la transferencia de masa entre
fases y puede acelerar significativamente tanto la extraccion como la
transesterificacion, reduciendo los tiempos de reaccion y aumentando
el rendimiento de biodiesel (Pérez-Bravo et al., 2022).

Entre los cosolventes mas utilizados se encuentra el hexano, un com-
puesto no polar con alta afinidad por lipidos, que ha mostrado buenos
resultados al emplearse en combinacion con metanol, al facilitar la di-
solucion de triglicéridos y favorecer su conversion. La acetona, por
su parte, al ser un disolvente polar, puede desestabilizar la membrana
celular de las microalgas, permitiendo una liberacion mas eficiente de
lipidos, ademas de mejorar la miscibilidad entre los componentes de la
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reaccion. En matrices celulares mas complejas o resistentes, el tolueno
ha resultado titil como medio de extraccion por su caracter no polar y su
capacidad de penetracion. Asimismo, el tetrahidrofurano (THF), solvente
polar aproténico, ha sido empleado con éxito para mejorar la solubilidad
de lipidos y otros compuestos organicos, promoviendo una interaccion
mas eficiente entre los reactivos en la mezcla de reaccion y facilitando
la conversién a biodiésel (Rodriguez Bustamante et al., 2022).

Produccion de biogas y su valorizacion

Durante la digestion anaerobia, la materia organica es degradada por con-
sorcios microbianos en ausencia de oxigeno, generando como producto
principal una mezcla gaseosa conocida como biogas. Esta mezcla esta
compuesta principalmente por metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,),
aunque también pueden encontrarse trazas de nitrogeno (N,), hidroge-
no (H,), sulfuro de hidrégeno (H,S), vapor de agua, amoniaco (NH,) y
otros compuestos, cuya presencia varia segtn el tipo y la composicién
del sustrato utilizado. La valorizacion energética del biogas consiste en
su transformacion en una fuente de energia titil, lo cual puede realizarse
mediante cogeneracion para la obtencion simultanea de electricidad y
calor, o bien a través del proceso de purificacién para la produccién de
biometano. Este tltimo puede ser inyectado a la red de gas natural o em-
pleado como combustible en el sector transporte (Chrispim et al., 2021).

Ademas de su contribucidn al aprovechamiento energético de resi-
duos organicos, el uso del biogas representa una estrategia efectiva para
reducir emisiones de gases de efecto invernadero, diversificar la matriz
energética y disminuir la dependencia de combustibles fésiles. Su imple-
mentacion en contextos rurales o aislados permite también generar solu-
ciones energéticas descentralizadas, con impacto directo en la seguridad
energética y el desarrollo local. La integracion del biogas en sistemas
energéticos sostenibles se alinea con politicas de economia circular y
transicion energética, posicionandolo como una alternativa viable para
avanzar hacia modelos mas resilientes y ambientalmente responsables.
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Coproductos de la biomasa de Scenedesmus

La biomasa de Scenedesmus genera coproductos con alto valor agre-
gado que pueden ser aprovechados en multiples sectores industriales,
lo que refuerza su papel dentro de esquemas de biorrefineria integrales.
Mas alla de los lipidos empleados en la produccion de biodiésel, estas
microalgas son fuentes relevantes de proteinas de calidad, carbohidratos
fermentables, pigmentos naturales y compuestos bioactivos. Las proteinas
extraidas de Scenedesmus poseen un perfil de aminoacidos equilibrado
y buena digestibilidad, lo que las hace aptas para su incorporacion en
formulaciones alimentarias, suplementos nutricionales e incluso alimentos
balanceados para animales. Su potencial como ingrediente funcional ha
sido ampliamente documentado, especialmente en el contexto de dietas
sostenibles (Balan et al., 2023). En cuanto a los carbohidratos presentes
en la biomasa, estos pueden ser utilizados como materia prima para la ob-
tencion de biocombustibles de segunda generacion, precursores quimicos
y materiales biodegradables. Esta versatilidad convierte a Scenedesmus
en una plataforma atractiva para el desarrollo de procesos bioeconémicos
(Kruger et al., 2022).

Asimismo, los pigmentos naturales como la clorofila, carotenoides y
ficobiliproteinas extraidos de estas microalgas han mostrado aplicaciones
prometedoras como colorantes naturales en alimentos, ademas de su uso
en productos cosméticos y farmacéuticos debido a sus propiedades an-
tioxidantes, antiinflamatorias y fotoprotectoras. Estos pigmentos pueden
ser extraidos y purificados para su uso en una variedad de productos, desde
alimentos y bebidas hasta cremas solares y productos para el cuidado de
la piel. Ademas, la biomasa de Scenedesmus contiene una variedad de
compuestos bioactivos, como antioxidantes, vitaminas y acidos grasos
omega-3, que ofrecen beneficios para la salud humana y animal. Estos
compuestos pueden ser utilizados en la formulacion de suplementos nu-
tricionales, productos farmacéuticos y alimentos funcionales, contribu-
yendo asi a mejorar la salud y el bienestar de las personas y los animales
(Magro et al., 2021).
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Integracion de la economia circular en la produccion de
biodiesel a partir de microalgas

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que busca
extender el ciclo de vida de los productos, reduciendo al minimo el des-
perdicio mediante la reutilizacion, reparacion, reciclaje y valorizacion de
los recursos. Este enfoque contrasta con el modelo lineal tradicional de
“tomar, hacer, desechar”, promoviendo en su lugar un sistema regene-
rativo donde los materiales y la energia circulan en la economia durante
el mayor tiempo posible. En el contexto de la bioenergia, la economia
circular se presenta como una estrategia esencial para la sostenibilidad,
especialmente en la produccion de biocombustibles a partir de biomasa.

El ciclo de la economia circular aplicado a la produccion de biodiésel
a partir de microalgas se muestra en la Figura 5. El proceso se inicia con
la cultivacién de microalgas, donde se utilizan insumos fundamentales
como didoxido de carbono (CO,), nutrientes y agua. Las microalgas, al
captar CO, de la atmosfera o de fuentes industriales, desempefian un papel
crucial en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Este paso inicial es critico para asegurar la acumulacion de biomasa rica
en lipidos, que servira como materia prima en etapas posteriores.

Tras la fase de cultivo, se procede a la cosecha y extraccion de lipi-
dos, donde la biomasa obtenida es procesada para extraer los lipidos, los
cuales son los precursores del biodiésel. Este proceso de extraccion es
vital para maximizar la eficiencia del sistema, asegurando la obtencion
de la mayor cantidad de lipidos posible a partir de la biomasa disponible.
A continuacion, la produccion de biodiésel se lleva a cabo mediante la
transesterificacion de los lipidos extraidos, transformandolos en biodiésel
y generando glicerol como subproducto. Este biodiésel representa una
fuente de energia renovable y de baja emision de carbono, alineada con
los objetivos de sostenibilidad.

La utilizacién del biodiésel es la fase donde el biocombustible se
emplea como energia limpia, sustituyendo a los combustibles fosiles
convencionales y contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono
en el sector energético. Esta etapa demuestra el impacto positivo del
biodiésel en la mitigacion del cambio climatico. Para cerrar el ciclo, el
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diagrama incluye dos procesos fundamentales: el Reciclaje de CO, y
Nutrientes y la Reutilizacion de Subproductos. El CO, y los nutrientes,
que se generan como residuos en etapas anteriores, son capturados y
reintroducidos en el sistema de cultivo de microalgas, promoviendo la
autosuficiencia y sostenibilidad del proceso. Por su parte, el glicerol,
un subproducto de la produccion de biodiésel, es valorizado mediante
su conversién en biofertilizantes o biogas, integrando atin mas el ciclo
productivo en un marco de economia circular.

Figura 5. Diagrama conceptual de la economia circular en la produccién de biodiesel
a partir de microalgas.
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Conclusiones

Las microalgas del género Scenedesmus se han consolidado como una
alternativa prometedora dentro de esquemas de economia circular, debido
a su eficiencia en la produccién de biocombustibles y en la generacion
de compuestos con alto valor agregado. Su capacidad para desarrollarse
en aguas residuales y entornos no aptos para cultivos agricolas permite
integrar procesos de tratamiento de efluentes con la produccion de bio-
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masa, reduciendo simultaneamente impactos ambientales y demandas
energéticas asociadas al uso de recursos fosiles. La elevada concentracion
de lipidos y la favorable composicién de acidos grasos en Scenedesmus
permiten obtener un biodiésel de calidad técnica comparable —e incluso
superior— al derivado de fuentes convencionales. Esta caracteristi-
ca, junto con la posibilidad de implementar sistemas acoplados para el
cultivo de microalgas y el tratamiento de aguas residuales, evidencia
la viabilidad de modelos sostenibles basados en el aprovechamiento
integral de la biomasa.

Ademas, los coproductos obtenidos, como proteinas, carbohidratos y
pigmentos naturales, amplian el rango de aplicaciones industriales, con
usos potenciales en los sectores alimentario, farmacéutico y cosmético.
La valorizacion de estos compuestos no solo mejora la rentabilidad del
proceso, sino que refuerza su sustentabilidad al diversificar los productos
obtenidos y minimizar la generacion de residuos. El cultivo y estudio del
género de microalgas Scenedesmus ofrece una oportunidad para avanzar
hacia un modelo energético y econémico mas sostenible. Su integracion
en la economia circular no solo promueve un uso mas eficiente de los
recursos naturales, sino que también contribuye a la creacién de una
sociedad mas resiliente y preparada para enfrentar los desafios ambien-
tales del siglo XXI. La capacidad de estas microalgas para transformar
residuos en recursos y su potencial para ser un componente clave en la
biorrefineria del futuro subrayan su relevancia en la transicién hacia una
economia mas verde y circular.
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