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RESUMEN

Los combustibles de tercera generacion se producen con biomasa diferente a la utilizada para los biocombusti-
bles de primera y segunda generacion, su obtencién estd basada en tecnologias emergentes que prometen una
gran cantidad de combustible por unidad de area y menores costos de produccion. El aceite proveniente de las
microalgas ha aparecido en los tiltimos afios como una potencial fuente de biodiesel debido a que el contenido de
aceite de muchas especies de microalgas supera al contenido de aceite de todas las fuentes vegetales cultivadas
actualmente, varios métodos de extracciéon de lipidos han sido evaluados en microalgas con el fin de hacer facil,
eficiente, econémico y amigable con el ambiente el proceso de extraccion.

En este estudio, se presenta una revision de los métodos de extraccion de aceite que se han utilizado en la obten-
cion de lipidos provenientes de microalgas a nivel de laboratorio (métodos de extraccion con solventes quimicos,
shock osmotico, extraccion con fluidos supercriticos, autoclavado, extraccién con ultrasonido, extraccion asistida
con microondas, extraccién mediante destruccién mecanica, extraccién enzimatica), asi como una metodologia de
extraccion con solventes quimicos elaborada por los autores en el marco de proyectos apoyados por el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, la Corporacion Instituto de Morrosquillo, el Instituto Colombiano del Petréleo
ICP-ECOPETROL, la Universidad Industrial de Santander y el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo CYTED.

Palabras clave: Biocombustibles, Extraccion, microalgas
ABSTRACT

Third generation biofuels are produced from different sources of biomass than the biomass sources used for first
and second generation biofuels production, third generation biofuels production are based in emerging techno-
logies that ensures high fuel production per area unit and lower production costs. Microalgae oil appears as a
promising biodiesel source due to their oil content is bigger than oil content of other vegetal sources currently
used. Several extraction methods has been evaluated on microalgae biomass for make easy, efficient, cheap and
environmentally friendly the oil extraction process.

In this review, some microalgae oil extraction techniques are discussed (chemical solvent extraction methods, os-
motic shock, supercritical fluid extraction, autoclaving, ultrasound extraction, microwave assisted extraction, me-
chanical cell destruction, enzymatic extraction), such as a chemical solvent extraction methodology proposed by
the authors in the developing of projects supported by the Colombian Agriculture & rural development ministry,
the Instituto de Morrosquillo Corporation, the Colombian Petroleum Institute ICP-ECOPETROL, the Industrial
University of Santander, and the Latinamerican Science & Technology Development Programme CYTED.
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Introduccion

En los altimos anos, la investigacion acerca de la produc-
cion de combustibles a partir de fuentes renovables, ha
aumentado considerablemente. Los biocombustibles de
tercera generacion son llamados también biocombustibles
avanzados debido a las materias primas y a los procesos
tecnologicos utilizados para su produccion, la materia pri-
ma de los combustibles de tercera generacion son las mi-
croalgas, estas prometen una gran produccion de biodiesel
por unidad de area debido a su alto contenido de lipidos,
el cual supera a todas las fuentes de biodiesel utilizadas en
la actualidad (tabla 1). Adicionalmente, las microalgas son
cultivadas en fotobiorreactores, los cuales solo necesitan
un medio liquido de cultivo, algunos nutrientes y luz solar
para estimular el crecimiento de la biomasa de microalgas,
esto hace factible la utilizacion de terrenos no aptos para
cultivo de productos de alimentacién humana y animal,
para el montaje de fotobiorreactores.

Tabla 1. Rendimientos de algunas fuentes de aceite para
produccién de biodiesel.

Especie Ac;eite prodl.lcido
gal/Ha.afio)
Microalgas 2000-8000

Palma de aceite 256
Coco 116
Jatropha 83
Canola 51
Mani 45
Girasol 41
Carcamo 33
Soya 19
Maiz 7

Recientemente empezaron los estudios de la etapa de
extraccion del aceite de las microalgas para su posterior
transformacion en biodiesel [1,2] debido a la importan-
cia de esta etapa en la eficiencia y los costos globales del
proceso. Los investigadores de varios paises empezaron a
evaluar los diferentes métodos en funcioén de la composi-
cion de la pared celular de la microalga que se va a some-
ter a extraccion.

Métodos de extraccion
Extraccion con solvente quimico
La extraccion de lipidos con solventes quimicos ha sido

utilizada tradicionalmente para obtener lipidos de fuentes
animales y vegetales, para el caso de las microalgas, el sol-
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vente es por lo general adicionado a la biomasa seca aun-
que en algunos casos es utilizado en biomasa con cierta
cantidad de agua, lo que disminuye los costos globales del
proceso, pero disminuye también la eficiencia de la extrac-
cion. Una gran variedad de solventes organicos suelen ser
utilizados en la extraccion de aceite de microalgas, sien-
do los mas populares el hexano y el etanol, mediante una
mezcla hexano-etanol, es posible extraer mas del 98% de
los acidos grasos presentes en la biomasa [3], sin embargo,
al ser el etanol un buen solvente de extraccion, su selectivi-
dad hacia los lipidos es relativamente baja comparada con
otros solventes, por lo que en extracciones con etanol, pue-
den aparecer otros componentes de las microalgas como
azucares, pigmentos o aminoacidos.

Una metodologia basada en solventes quimicos fue pro-
puesta por Folch et al. [4], la cual extrae lipidos tanto po-
lares, como no polares, esto se logra debido a la utilizacion
de un solvente apolar, el cual disuelve los lipidos neutros,
en combinacion con un solvente relativamente polar, el cual
disuelve los lipidos polares presentes en la muestra some-
tida a extraccion, estas propiedades de los solventes fueron
originalmente aprovechadas para desarrollar un método
basado en la mezcla metanol/cloroformo, seguido de una
purificacion de los extractos con una solucién de KCI. Lue-
go, en 1959, Bligh & Dyer [5], modificaron el método de
Folch, y obtuvieron un método rapido de extraccion de lipi-
dos que es usado en la actualidad y se ha probado con éxito
en la extraccion de aceite de microalgas [6].

El método de Bligh & Dyer consiste en la homogenizacion
a alta velocidad de la biomasa con una mezcla metanol-
cloroformo en una proporcién de 2 a 1, seguidamente se
agrega una parte de cloroformo y se deja homogenizar por
30 segundos, después se agrega una parte de agua y se
deja homogenizar por otros 30 segundos. Luego de esto se
realiza una filtracion y una centrifugacion, después se la
cual quedan separadas las fases de metanol y cloroformo,
se realiza una evaporacion del cloroformo y se obtiene el
aceite extraido.

Este método ha obtenido muy buenos resultados en la ex-
traccion de aceite de microalgas y se utiliza con frecuencia
como complemento de métodos de destruccién mecanica
o de autoclavado, aunque posee la desventaja de ser poco
amigable con el ambiente debido a la toxicidad de los sol-
ventes utilizados.

El sistema de extraccion soxhlet ha sido ampliamente uti-
lizado en la extraccion de aceite de microalgas [7,8], este
sistema, se compone de un balén donde se encuentra un
solvente organico que es calentado hasta ebullicion, un
tubo de extraccion soxhlet, donde es colocada la muestra,
la cual va contenida en un cartucho de celulosa, y un con-
densador, después de evaporarse, el solvente organico es
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condensado y cae al tubo Soxhlet, en el cual extrae el aceite
contenido en la biomasa hasta que el tubo se llena, cuando
el tubo esta lleno de solvente, este es sifonado hasta el ba-
16n que contiene el resto de solvente y se repite el proceso
(Figura 1).

Una gran cantidad de solventes se han utilizados como
solventes de extraccion en el método soxhlet, el uso de éter
de petrdleo se recomienda por ser este un solvente no po-
lar que sera selectivo al extraer lipidos no polares de las
microalgas como los triglicéridos, los cuales con lipidos
ideales para la produccion de biodiesel, el éter etilico tam-
bién posee esta propiedad y ya ha sido utilizado para la
microalga Neochloris oleobundans [8], el inconveniente que
presentan los éteres, es su alta volatilidad, lo que conlleva
a una significativa perdida de solvente durante el proceso
de extraccion.

El solvente hexano también ha sido evaluado como sol-
vente de extraccion para microalgas en el sistema soxhlet
con resultados interesantes [9], el hexano es relativamente
econdmico, facil de recuperar después de la extraccion y
posee selectividad hacia los lipidos neutros, también pue-
de ser utilizado en mezcla con isopropanol, esta mezcla
se considera segura a escala industrial, eficiente en la ex-
traccion de acidos grasos y de baja toxicidad. La mezcla
diclorometano/hexano, permite aumentar la cantidad de
lipidos totales extraidos, si el objetivo es una gran eficien-
cia y la selectividad no es prioritaria. Otra mezcla que se
ha utilizado en la extraccion soxhlet para microalgas, es
una combinacion de diclorometano/metanol, la cual es
muy eficiente y recupera una gran cantidad de lipidos
neutrales.

Figura 1. Sistema de extraccion Soxhlet.
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Extraccion asistida por microondas

La extraccion asistida por microondas aprovecha la polari-
dad de las moléculas que componen la estructura de la mi-
croalga como los lipidos y las proteinas para crear friccion
y por consiguiente calor, o cual hace que el agua contenida
en la célula escape debilitando la pared celular. La extrac-
cion de lipidos asistida por microondas se caracteriza por
ser una técnica que disminuye el tiempo y aumenta la efi-
ciencia del proceso.

Este método fue comparado con otros procedimientos de
destruccion celular como autoclave, molino de bolas, re-
sonancia inducida y shock osmotico, seguidos todos por
una extraccion con la mezcla metanol-cloroformo para
las especies clorella vulgaris, Scenedesmus sp. y Botryococ-
cus sp. [10], obteniendo de esta ultima especie median-
te la combinaciéon microondas/solventes, el doble de la
cantidad de aceite que se extrajo con las otras técnicas
evaluadas.

Extraccion mediante ultrasonido

La técnica de ultrasonido consiste en la exposicion de las
microalgas a ondas actsticas de una frecuencia determi-
nada, la utilizacién de ondas actsticas para la destruccion
de la pared celular de las microalgas fue estudiada entre
otros por Faerman et al. [11], quienes demostraron ex-
perimentalmente que la aplicacion de ultrasonido a baja
frecuencia, causa una fuerte destruccién celular, incluso
mayor que cuando se aplican ondas de alta frecuencia.
Cravotto et al. [12] desarrollaron una técnica de extraccion
con ultrasonido y asistida por microondas simultanea-
mente, trabajando a frecuencias entre 19 y 300 kHz obtu-
vieron incrementos significativos en la cantidad de aceite
de microalgas extraido en comparacién con métodos mas
convencionales.

Extraccion mediante fluidos supercriticos

Estos métodos de surgieron como una alternativa al em-
pleo tradicional de grandes cantidades de solventes toxi-
cos para realizar extracciones, de este tipo de procesos, los
mas prometedores son la extraccién con fluidos supercriti-
cos (SFE), y la extraccion con agua subcritica (SWE), estas
técnicas se caracterizan por poseer cortos tiempos de ex-
traccion y altas selectividades [13].

Un fluido recibe el nombre de supercritico cuando es for-
zado a permanecer a unas condiciones de presion y tem-
peratura superiores a sus presiones y temperaturas criticas
(Figura 2), bajo esas condiciones, el fluido posee caracte-
risticas tanto de un gas, como de un liquido, lo que le da
algunas propiedades especiales como baja viscosidad y
alta difusividad relativa, lo que les permite penetrar fa-
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cilmente en los sélidos y ofrecer una extracciéon mas rapi-
da. Adicionalmente, a estos fluidos se les puede modificar
su densidad con un cambio de presion y/o temperatura,
como la densidad esta ligada con la solubilidad [14], la se-
lectividad del fluido puede ser modificada. Otra caracte-
ristica que hace interesante la utilizacién de la extraccion
con fluidos supercriticos, es la posibilidad de acoplar el
sistema de extraccidn, con sistemas de caracterizacion ta-
les como cromatografia de gases, o cromatografia de flui-
dos supercriticos [15].

El dioéxido de carbono es el solvente mas utilizado como
fluido supercritico debido a la facilidad para su elimina-
cion después de la extraccion, baja toxicidad y costo, aun-
que posee la desventaja de tener una baja polaridad, por
lo que su eficiencia baja a la hora de extraer componentes
polares.

Se ha utilizado la extracciéon mediante fluidos supercritico
en varias especies de microalgas para obtener diferentes
sustancias, [16] utilizéo CO2 supercritico para obtener aci-
dos grasos Omega-3 de la alga Hypnea charoides, [17], apli-
caron esta técnica para extraer b-caroteno de la microalga
Dunaliella salina y diolefinas de la microalga Botrycoccus
braunii, asi como para extraer carotenoides de la microalga
Clorella vulgaris [18].

La extraccién mediante agua subcritica (SWE), también
ha surgido como una técnica tutil para reemplazar la ex-
traccion tradicional, posee la ventaja de ser amigable con
el ambiente y de gran eficiencia cuando se hace extrac-
ciéon en muestras solidas. En esta técnica se utiliza agua

Figura 2. Diagrama de fases de una sustancia pura.
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a temperaturas entre 100 y 374 °C, y presiones entre 10 y
60 bares [19], para mantenerla en estado liquido, a estas
condiciones, la constante dieléctrica del agua disminuye
considerablemente, comparandola con la misma a tempe-
ratura ambiente, y acercandola a la constante dieléctrica
del etanol (solvente organico tradicional en extraccion).
Este método de extraccion ha sido utilizado en microalgas
por [20], quien obtuvo componentes antioxidantes de la
microalga S. platenses.

Autoclavado

Un autoclave originalmente es un aparato que se utiliza
para esterilizar instrumentos médicos u otros objetos por
medio de presién y agua a altas temperaturas, el principio
de extraccion mediante autoclavado es similar a la extrac-
cion mediante agua subcritica, una ventaja de esta técnica
para ser utilizada en la extraccion de aceite de microalgas,
es que se puede trabajar con la biomasa hiimeda, lo cual
evade la etapa de secado de la biomasa de microalgas, du-
rante la cual se pueden degradar los lipidos presentes en
las algas y aumenta los costos globales de proceso.

La metodologia de utilizacién de esta técnica es variable,
Minowa et al. [21] utilizaron una solucion salina acuosa
como fluido de trabajo y autoclavan a 300°C y 100 MPa con
tiempos que oscilan entre 5 y 60 minutos, adicionalmente
purgan con nitrégeno el aire residual. Mendes-Pinto et al.
[22], utilizan autoclavado para extraer carotenoides de la
microalga Haematococcus pluviales a 121°C y 1 atm. duran-
te 30 minutos, obteniendo mayor porcentaje de extraccion
que con otras técnicas evaluadas.

No obstante, todos los experimentos que utilizan autocla-
vado para la extraccion de aceite de microalgas, incorpo-
ran una etapa adicional de extraccion con solvente quimi-
co, por lo cual podemos decir que el autoclavado es una
técnica de pretratamiento para una posterior extraccion
quimica, que una técnica de extraccion en si misma.

Shock osmético

El shock osmético consiste en una reduccién repentina de
la presion osmdtica, las células estan inicialmente equili-
bradas en un medio de alta presién osmética, luego, este
medio es diluido repentinamente, entonces, por osmosis,
el agua ingresa repentinamente a la célula, incrementa la
presion interna, y causa ruptura, es un método relativa-
mente facil de emplear, aunque se recomienda utilizarlo
solamente en células debilitadas [23].

Extraccion enzimdtica

En la extraccion enzimatica se degrada la pared celular
de las microalgas mediante el empleo de enzimas, esto
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facilita la salida de los aceites presentes en la célula para
su posterior transformaciéon en biodiesel, estas enzimas,
también pueden ser utilizadas para transformar los aci-
dos grasos presentes en las microalgas, en lipidos aptos
para su posterior transesterificacion [24], sin embargo, la
actividad enzimatica se ve afectada por muchas variables
como la naturaleza de la enzima, las concentraciones y las
razones de los reactantes, la composicion de los aceites o
mezclas de acidos grasos, la composicion de la pared ce-
lular, el contenido inicial de agua, la temperatura, entre
otros [25].

Destruccion mecanica

La destruccion mecanica como herramienta de extraccion
de componentes de microalgas, abarca varias clases de
dispositivos mecanicos como homogenizadores celulares,
molinos de bolas, sistemas de prensado [26], evaluaron
varios sistemas de destruccién mecanica para la extraccion
de lipidos de la microalga Botrycoccus braunii concluyendo
que el mayor porcentaje de extraccion de aceite se obtu-
vo al utilizar un molino de bolas con esferas cristal de 1
mm. Durante un tiempo de un minuto. Los métodos de
destruccion mecanica poseen la desventaja de la dificultad
para la recuperacion del aceite extraido, adicionalmente,
al ser una técnica que destruye mediante impactos la pa-
red celular, libera ademas de los lipidos, otras sustancias
presentes dentro de la célula, todo esto hace que esta clase
de métodos sean utilizados en combinacion con métodos
de solvente quimico.

Desarrollo de métodos de extraccion

En el marco de proyectos apoyados por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, la Corporacién Instituto
de Morrosquillo, el Instituto Colombiano del Petréleo ICP-
ECOPETROL, la Universidad Industrial de Santander y el
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo CYTED, los autores han desarrollado una me-
todologia de extraccion de aceite de diferentes especies de
microalgas colombianas, enfocadas hacia la utilizacién de
estos aceites en la producciéon de biodiesel, consistente en
una etapa previa de prensado mecanico, con el fin de de-
bilitar la pared celular de las microalgas, seguida de una
extraccion con solvente quimico, en esta etapa se extraera
la mayor cantidad de lipidos posible mediante el método
de Bligh & Dyer, aplicando variaciones en la proporcién
de solventes con el fin de determinar eficiencias globales
y eficiencias de extraccion de lipidos neutros, también
se probaran diferentes velocidades de homogenizacion
de la mezcla biomasa/solventes con el fin de hallar una
velocidad ideal de homogenizacién y evitar gastos ener-
géticos innecesarios, se haran experimentos a diferentes
temperaturas para evaluar su efecto en la eficiencia de la
extraccion.
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Se evaluara también el método soxhlet con diferentes sol-
vente y mezclas de solventes para determinar la mezcla
que permita una mayor extraccion tanto global, como de
lipidos apolares, también se determinara el tiempo éptimo
de extraccion. El solvente serd separado del aceite median-
te evaporacion rotativa.

Este desarrollo de los métodos de extraccién se divide en
dos partes, la primera, que es de estandarizaciéon, donde
se analizaran todas las variables de operacién con el fin
de obtener las mejores para la extraccion en especies pro-
misorias, esto se realizara con una cepa estandarizada con
un contenido de aceite definido. La siguiente etapa, con-
sistente en la extraccion de aceite en especies promisorias,
se realizara con las variables de proceso definidas sobre
especies nativas.

Etapa 1. Estandarizacion de los métodos
Meétodo Bligh & Dyer

Se probaran seis proporciones diferentes de solventes (me-
tanol, cloroformo y agua), con el fin de hallar la proporcion
que extraiga la mayor cantidad de lipidos totales, asi como
la proporcion que extraiga mas lipidos transesterificables,
al realizar pruebas con agua como parte de la mezcla de
solventes, se estara evaluando el efecto de utilizar biomasa
en base hiimeda en la eficiencia de la extraccion mediante
este método.

Se estudiara también el efecto de la velocidad de agitacion
en la eficiencia de la extraccion, para esto, se realizaran
los experimentos a tres velocidades distintas, con el fin de
garantizar una velocidad que permita un balance entre efi-
ciencia de homogenizacidn, bajo requerimiento energético
y tiempo de homogenizacion, ademas de evaluar la apari-
cion de fendmenos relacionados con la agitacion (emulsi-
ficacion, destruccion celular mecdnica, otros que dificulten
la posterior recuperacion del aceite).

Como tercera variable de operacion se estudiard el efecto
de la temperatura en las otras variables de proceso, con
este fin, se programaron experimentos a tres temperaturas
diferentes con el fin de seleccionar la mas conveniente.

El estudio de todas las variables anteriormente menciona-
das arroja un total de 48 experimentos, se haran 5 repeti-
ciones de cada experimento con el fin de obtener resul-
tados estadisticamente significativos. Cada experimento
se realizara con 10 gramos de muestra para obtener una
cantidad de aceite que sea cuantificable con los equipos
disponibles en el laboratorio, se considera un exceso de
biomasa del 10% por perdidas debidas a transporte de
materia prima, manipulacion y errores experimentales e
instrumentales, posible degradaciéon de biomasa y/o de li-
pidos y presencia de floculante.
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Biomasa requerida: 10 gr. de muestra por experimento x
48 experimentos x 5 repeticiones para cada experimento x
10% de exceso.

Total biomasa 2640 gramos.
Meétodo Soxhlet

Se probaran seis solventes y mezclas diferentes de solven-
tes obtenidos de la literatura (éter de petroleo, éter etilico,
hexano, diclorometano, metanol, isopropanol), con el fin
de encontrar el solvente o la mezcla de solventes que pro-
porcione la mayor eficiencia con este método.

Se evaluaran tres tiempos de proceso diferentes para ha-
llar aquel tiempo que proporcione una buena eficiencia de
extraccion, bajo costo energético por calentamiento y me-
nores perdidas de solvente.

Este método, al estar limitado por el volumen del tubo
soxhlet, hace conveniente el estudio de el efecto que tiene
la cantidad de biomasa contenida en el tubo, en la canti-
dad de aceite obtenido, guardando las proporciones de-
bidas, estos experimentos también nos proporcionaran
datos acerca de los factores que se deben tener en cuenta
para un posible escalamiento del proceso, por este motivo
se probaran tres cantidades diferentes de biomasa dentro
del tubo (5, 10 y 15 gramos).

El estudio de todas las variables anteriormente menciona-
das arroja un total de 54 experimentos, se haran 5 repeti-
ciones de cada experimento con el fin de obtener resulta-
dos estadisticamente significativos, se considera un exceso
de biomasa del 10% por pérdidas debidas a transporte de
materia prima, manipulacion y errores experimentales e
instrumentales, posible degradaciéon de biomasa y/o de li-
pidos y presencia de floculante.

Biomasa requerida:

Nivel bajo: 10 gramos de muestra x 18 experimentos x 5
repeticiones = 900 gramos.

Nivel medio: 15 gramos de muestra x 18 experimentos x 5
repeticiones = 1350 gramos.

Nivel alto: 20 gramos de muestra x 18 experimentos x 5 re-
peticiones = 1800 gramos.

Exceso: 10%

Total biomasa: 4455 gramos.

Extracciéon con solvente hexano

Se probara la extraccion con solvente hexano ya que este
es un solvente selectivo hacia los lipidos apolares, los cua-
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les son los buscados en la produccién de biodiesel, se ha-
ran experimentos de 10 gramos de biomasa cada uno, se
evaluaran tres temperaturas de extraccion distintas para
ver su efecto en la eficiencia de la extraccion, y se probaran
tres velocidades de agitacion distintas, como no se busca
una homogenizacion, sino un contacto selectivo, se eva-
luaran tres tiempos distintos de agitacion, tanto magnéti-
ca, Como mecanica.

El estudio de todas las variables anteriormente menciona-
das arroja un total de 54 experimentos, se haran 5 repeti-
ciones de cada experimento con el fin de obtener resulta-
dos estadisticamente significativos, se considera un exceso
de biomasa del 10% por pérdidas debidas a transporte de
materia prima, manipulacion y errores experimentales e
instrumentales, posible degradaciéon de biomasa y/o de li-
pidos y presencia de floculante.

Biomasa requerida: 10 gr. de muestra por experimento x
48 experimentos x 5 repeticiones para cada experimento x
10% de exceso.

Total biomasa 2640 gramos.

Biomasa total requerida para la etapa de estandariza-
cion: 9735 gramos

Etapa 2. Extraccion de aceite de 10 especies de microalgas
colombianas por métodos estandarizados

Luego de estandarizar con una cepa patrén los tres méto-
dos de extraccion, se procedera a evaluar el contenido de
aceite de las especies mas promisorias por estos métodos,
se haran mas repeticiones que el minimo estadisticamente
significativo con el fin de enriquecer la base de datos y rea-
lizar un tratamiento estadistico apreciable de los datos.

Meétodo Bligh & Dyer

10 experimentos x 10 gramos de muestra x 10 especies de
microalga x 10% de exceso.

Total biomasa requerida: 1100 gramos (110 gramos por
cada especie).

Meétodo Soxhlet

10 experimentos x 20 gramos de muestra x 10 especies de
microalga x 10% de exceso.

Total biomasa requerida: 2200 gramos (220 gramos por
cada especie).

Extraccion con solvente hexano

10 experimentos x 10 gramos de muestra x 10 especies de
microalga x 10% de exceso.



Prospect. Vol. 7, No. 2, Julio - Diciembre de 2009, pdgs. 53-60

Total biomasa requerida: 1100 gramos (110 gramos por
cada especie).

Biomasa total requerida para la etapa de extraccion de 10
especies: 4400 gramos

Biomasa total requerida: 14135 gramos
Biomasa y solvente requeridos

Asumiendo un promedio de 20% de aceite extraido en to-
das las especies de microalga.

10 litros de aceite x(1000 mL aceite/1 L aceite)x(1 gr
biomasa/0.2 mL aceite)=

Biomasa total: 50000 gramos de biomasa
Solvente requerido (proporcion 1/20).

50000 gramos de biomasa x(20 mL de solvente/1 gramo de
biomasa)x(1 L/1000mL)=

Solvente total: 1000 litros de solvente

Al desarrollar la extraccion asistida con ultrasonido, se
hace necesario evaluar la frecuencia vibracional a la cual
se produce la ruptura de la pared celular de la microalga,
adicionalmente a esto, se evaluaran otras variables como
el tiempo al que debe ser sometida la muestra, la tempera-
tura y el porcentaje de humedad de la biomasa.

Para elegir el método ideal de extraccién de aceite para
microalgas colombianas es necesario tener en cuenta va-
rios aspectos tales como el porcentaje de aceite extraido,
la cantidad de lipidos transesterificables obtenidos, los
costos generales del proceso de extraccién que incluyen
los costos de los solventes y los costos energéticos, asi
como el efecto de la utilizacién del solvente o la mez-
cla de solventes de extraccion en el medio ambiente y su
toxicidad.

Conclusiones

La seleccion de un método de extraccion de aceite de mi-
croalgas se debe hacer teniendo en cuenta las caracteris-
ticas de la especie que se va a someter al proceso, tales
como el tamano de la célula, la composicion de la pared
celular, caracteristicas de los lipidos presentes en la mi-
croalga, sustancias presentes aparte de los lipidos, para
microalgas con un tamano relativamente pequeno, los
métodos de destruccion mecanica son poco eficientes. Los
métodos como el autoclavado y la extraccion asistida por
microondas se pueden utilizar como un pretratamiento de
la biomasa previo a la extraccién con solventes quimicos,
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esto aumenta el porcentaje de aceite extraido y por lo tanto
la eficiencia del proceso.

La extraccién con fluidos supercriticos se perfila como una
de las técnicas mas eficientes de extraccion, sin embargo,
se hace necesario determinar un fluido y unas condiciones
de operacién que permitan la extraccion de lipidos aptos
para la produccién de biodiesel.

La extraccién con solventes quimicos es la técnica que pre-
senta mas versatilidad debido a la variedad de solventes
organicos que se pueden utilizar, lo cual representa una
ventaja si se va a trabajar con distintas especies de microal-
gas, si el objetivo es extraer la mayor cantidad de aceite de
una especie de microalga, el método de Bligh & Dyer es
altamente recomendable debido a que extrae tanto lipidos
neutros, como polares, por lo contrario, si el objetivo es
aumentar la selectividad hacia los lipidos neutros, como
los triglicéridos, los cuales son los que se desean para la
produccién de biodiesel, es conveniente elegir un solvente
apolar que sea selectivo hacia los lipidos neutros.

Un inconveniente que presentan los métodos de extrac-
cién con solvente quimico son las grandes cantidades de
dichos solventes que se deben utilizar para obtener canti-
dades significativas de aceite, esto implica mayores costos
de operacidn, una alternativa para la disminucién de estos
costos es la reutilizacién de solvente, sin embargo, esto
disminuye la eficiencia de la extraccion, ya que la pureza
del solvente es la fuerza impulsora de la transferencia de
masa.
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