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RESUMEN

En la actualidad las reservas mundiales de combustibles fosiles han mostrado un
descenso, lo cual ha traido un incremento en la investigaciéon de combustibles a partir de
fuentes renovables. La utilizacion de subproductos agroindustriales como materia prima es
una alternativa para la obtencion de combustibles tales como el biodiesel. La borra de café
en la actualidad no se aprovecha, la mayor parte de este subproducto se va a vertederos de
basura. En la bibliografia se encontr6é que el contenido de aceite en la borra de café variaba
entre un 10 y un 20 % en base seca. Por lo que el aceite extraido de la borra de café puede
ser utilizado como materia prima para la produccion de biodiesel.

El contenido de aceite extraido de la borra de café varid dependiendo de la region y el
tipo de tostado, lo cual presentd un factor de disponibilidad del aceite. Los medios de
extraccion estudiados en este trabajo fueron medio acuoso y medio de solventes (hexano y
etanol). Se opto por el método de extraccion con etanol que ofrecidé un buen balance entre
extraccion, bajo costo y contaminacion.

Con el aceite extraido, calentado y filtrado se procedid6 a llevar acabo la
transesterificacion por el método quimico. Se obtuvo un porcentaje promedio de
produccion de 95% de biodiesel y 5 % de glicerina, que es un subproducto del proceso.
Esto nos indicod que el aceite contenido en la borra de café es una buena materia prima para
la produccién de biodiesel. Sin embargo, el biodiesel obtenido por sintesis quimica requiere
tratamiento para su purificacion, lo cual produce contaminacion, ya que se requiere del
doble de cantidad de agua para su purificacion por cantidad de biodiesel producido.

Una alternativa técnicamente viable para evitar este inconveniente es la utilizacion de
enzimas que no generan este subproducto. Se estudio la transesterificacion enzimatica con
2 lipasas: lipasa pancreatica de cerdo (LPC) y lipasa de thermomices (TTL). La lipasa TTL
presento los mejores porcentajes de produccion.

Finalmente, se estudio la produccion de biodiesel por el método enzimatico en mini
biorreactores tipo tanque agitado de 10 mL. Mediante un disefio experimental se
determinaron las mejores condiciones de operacion: pH 11.0, 40°C y una agitacion de

1600 rpm.
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1. INTRODUCCION

1.1. Borra del café

La borra del café constituye un residuo urbano de importancia, tanto por las cantidades en
que es generado (Tabla 1) como por su composicion: contiene entre 10 y 20 % de lipidos,
que pueden ser aprovechados para su  transformacion a  biodiesel

(http://biodiesel.com.ar/5230/brasil-generan-biodiesel-con-la-borra-de-cafe).

La composicion de la borra de café la podemos observar en la Tabla 1 (Mussatto. 2011), en

donde comprobamos la presencia de aceites.

Tabla 1. Compuestos presentes en la borra de café

Table 1 Chemical composition of green coffee

Component Arabica® Robusta® Constitzents

Soluble carbohydrates 9-12.5 6-11.5

Monosaccharides 02-0.5 Fructose, glucose, galactose, arabinose (traces)

Oligosaccharides 69 3-7 Sucrose (=900%), raffinose (0-0.9%), smchyose (0-0.13%)

Polysaccharides 4 Polymers of galactose (55-65%), mannose (10-20%), arabinose (20-35%),
glucose (0-2%)

Insoluble polysacchanides 46-53 34-44

Hemicellul oses 5-10 3-4 Polymers of galactose (65-75%), arabinose (25-30%), mannose (0-10%)

Celluloze, f{l-4 mannan 41-43 332-40

Acids and phenols

Volatile acids 0.1

Nonvolatile aliphatic acids 2-29 1322 Citric acid, malic acid, quinic acid

Chiorogenic acid 6.7-92 7.1-12.1 Mono-, dicaffeoyl-, and feruloylquinic acid

Lignin 1-3

Lipids 15-18 2-12

Wax 0.2-0.3

il T.7=-17.7 Main fatty acids: 16:0 and 18:2 (9,12)

N compounds 11-15

Free amino acids 02-0.8 Main amino acids: Glu, Asp, Asp-NHa

Proteins 8512

Caffeine 0.8-1.4 1.7-4.0 Traces of theobromine and theophylline

Trigonelline 0.6-12 0.3-09

Minerals 3-54

From Belitz et al. (2009)

*Values in percent dry-weight basis

1.2. Aceites extraidos del café
Los aceites extraidos del café son de mejor calidad (mayoritariamente triglicéridos) que los
obtenidos de otras fuentes alternativas de aprovechamiento de residuos tales como los

aceites vegetales usados y las grasas animales. Se ha reportado. (Moreira y col. 2011) que

11



los aceites procedentes del café pueden transformarse, mediante el proceso convencional de
transesterificacion con un rendimiento del 100 %, en un biodiesel de elevada calidad (51.4
% ¢ésteres saturados y 48.6 % ésteres insaturados) y estabilidad que puede ser utilizado

industrialmente como alternativa al diesel tradicional.

1.3. Biodiesel

El biodiesel es definido como un combustible de mono-aquil ésteres de una cadena larga de
acidos grasos, derivados de aceites vegetales o grasas animales, designado B100. Un mono-
aquil éster es el producto de una reaccion de una cadena lineal de alcohol (etanol o
metanol), con una grasa animal o aceite vegetal (triglicérido) para formar glicerol
(glicerina) y ésteres de cadena larga de acidos grasos (Van Gerpen., 2004). La produccion

de biodiesel se ha basado en un fundamento quimico que se resume en la Figura 1:

Metanol |

lm [ Biodieselecter) ]
Hidroxido de Sodic

CH2CO0R

CHCOOR

CH2CO0R

Figura 1. Ecuacion de transesterificacién

Donde R corresponde a las cadenas de carbono largas y dtomos de hidrogeno, a veces
llamadas cadenas de acidos grasos. Existen cinco tipos de cadenas, que son las mas
comunes en los aceites vegetales y las grasas animales.

La produccién de biodiesel a partir de grasas saturadas como acetites vegetales, cebos
animales o grasas recicladas se realiza por medio de una transesterificacion con alcohol
metilico mediado por un catalizador basico mineral que puede ser hidroxido de sodio o
hidréxido de potasio y un neutralizador 4cido mineral, el mas utilizado es el acido sulftrico.
Esta es la via mas utilizada y se conoce como “Batch processing”. (Van Gerpen., 2004), ya
que es la mas econodmica, produce una elevada conversion (98%) con pocas reacciones
secundarias y reducido tiempo de reaccion, asi como conversion directa a éster metilico sin

pasos intermedios. (Larosa. 2005).
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1.4. Reaccion de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion se lleva a cabo en un tanque agitado donde se combinan
el alcohol metilico y el aceite o grasa que contiene 4cidos grasos libres, donde se obtiene un
producto que se hace pasar a través del primer reactor que funciona con un catalizador
donde se produce la reaccion de esterificacion de los acidos grasos libres. La corriente
proveniente de esta unidad se combina en un segundo mezclador, se agrega metanol para
una segunda transesterificacion, mas un pequeiio exceso del mismo, y el catalizador. Este
producto ingresa en el segundo reactor tubular donde se produce la transesterificacion de
los triglicéridos.

El producto de la reaccion, compuesto por el metil éster, la glicerina, el metanol en exceso
y el catalizador, debe ser neutralizado. Para lo cual se mezclan los productos con un acido
mineral. Posteriormente en la unidad de destilacion flash FC se despoja al producto de los
volatiles, compuestos fundamentalmente por el alcohol metilico en exceso. Los vapores de
metanol se condensan y se envian al tanque de almacenamiento para su recuperacion.

El producto de fondo del evaporador flash FC, que contiene el metil éster, la glicerina, sales
y agua se envia a un decantador continuo, para separar el metil éster del resto de los
productos. La fase ligera (biodiesel) se envia al tanque de almacenaje, mientras la fase
pesada, glicerina bruta 90%, agua y sales se envia al almacenaje como subproductos.
(Larosa. 2005).

La proporcion tipica de quimicos usados para hacer biodiesel es: Reactantes: Triglicéridos
e.g. 100 kg y Alcohol primario e.g. 10 kg de metanol. Catalizador: Base mineral e.g. 0.3 kg
de hidroxido de sodio. Neutralizador: Acido mineral e.g 0.25 Kg de 4cido sulfairico. (Van
Gerpen, y col. 2004). Otros procesos para la produccion de biodiesel son: Continuous
Process Systems, High Free Fatty Acid Systems, Non-Catalyzed Systems — Biox Process,

Non-Catalyzed Systems — Supercritical Process.

1.5. Biodiesel producido por transesterificacion
El biodiesel se produce por transesterificacion de trigliceridos con alcoholes de cadena
corta o por la esterificacion de acidos grasos libres de cadena larga de origen vegetal o

animal. (Rivera y col. 2009). Sin embargo, en una planta tradicional de biodiesel el
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tratamiento de agua residual (2 ton por ton de biodiesel) es un problema serio desde el
punto de vista energético y ambiental. (Suehara y col. 2005).

Una solucidn técnica es el uso de lipasas, como se muestra en la Figura 2, las enzimas son
capaces de llevar a cabo reacciones de transesterificacion e inter-esterificacion en presencia
de solventes organicos. La produccién de biodiesel con enzimas inmovilizadas. (Fjerbaek y
col. 2009; Tan y col. 2010), comparadas con los catalizadores alcalinos o acidos son
potencialmente ttiles debido a que son capaces de: producir biodiesel en menos etapas
usando menos energia, reduciendo drasticamente la cantidad de agua residual, mejorar la
separacion de productos, producir una mejor calidad de glicerol, y ser mas compatible con
las variaciones en la calidad de la materia prima reusable. Por otro lado, las desventajas
son: bajas tasas de reaccion, su costo (1000 USD por kg: comparado con 0.62 USD para

hidroxido de sodio), y pérdida de actividad, tipicamente dentro de 100 dias de operacion.
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Figura. 2 Mecanismo de reaccion en la transesterificacién enzimatica.
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Ademads, los sistemas enzimaticos heterogéneos presentan serios problemas por
limitaciones de transferencia de masa, la presencia de grandes moléculas que requieren
difundir a través de pequeios poros para alcanzar la enzima, mientras que reactantes
solubles requieren viajar a través de canales llenos de aceite. Igualmente el transporte de
masa externo puede presentarse debido a la formacion de capas limite alrededor del pellet
del soporte. Se ha reportado que el glicerol, subproducto de la reaccion, decrece la
actividad enzimatica. Este efecto sobre limitaciones de transferencia de masa en enzimas
inmovilizadas, es debido a que la adsorcion del glicerol en soportes sugiere la formacion de

capas hidrofilicas de agua y glicerol.

1.6. Diseiio del proceso

El disefio del proceso debe desarrollarse en un espacio de tiempo relativamente corto y
escalarse desde niveles de laboratorio en mililitros hasta miles de litros 0 més en una planta
industrial. Los costos de los retrasos pueden ser del orden de los tres millones de dolares
por dia. (Willoughby. 2006). El uso de sistemas de biorreactores paralelos (16-48 unidades)
a escala de 100 mL puede resultar més efectivo. (Weuster-Botz. 2005). Por lo que hay un
gran interés por automatizar mini y micro biorreactores con la capacidad de monitorear y
controlar parametros tales como pH, temperatura y oxigeno disuelto. (Lye y col. 2003);
(Micheletti y Lye. 2007). Si la etapa limitante de un proceso es la biorreaccion, afectada por
inhibicion por sustrato y/o producto a concentraciones bajas, esta limitacion puede superase
con el uso de biorreactores de particion mediante la adicion de una segunda fase que sirva
como reservorio de sustrato y remocion de producto. Sin embargo, los biorreactores de
particion, deberan satisfacer ademas areas de transferencia interfaciales para el suministro

de sustrato y remocion in situ de producto.
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2. ANTECEDENTES DIRECTOS

Estudios previos de producciéon de enzimas por fermentacion sélida de borra de café
demostraron que la actividad enzimatica aumentaba cuando el material presentaba un muy
bajo contenido de aceite. Por lo que la extraccion del aceite de la borra de café para
producir biodiesel previo a un proceso de fermentacion solida tendria un doble beneficio en

su aprovechamiento.

2.1. Diseiio y desarrollo de procesos de bioconversion.

Recientemente, nuestro grupo de investigacion ha estado trabajando en el disefo y
desarrollo rapido de procesos de bioconversion, lo cual requiere tanto de experimentos a
pequefia escala, que permitan obtener informacion experimental confiable, como del apoyo
de técnicas modernas de Ingenieria de bioprocesos para poder determinar las etapas
limitantes para desarrollar y optimizar el proceso. Mediante la integracion de todos estos
elementos (Figura 3), se han obtenido resultados en el desarrollo de técnicas para identificar
la etapa limitante de bioprocesos a través del analisis de régimen mediante la determinacion
de tiempos caracteristicos de los fendmenos involucrados. (Melgarejo-Torres. 2010) y el

modelamiento de procesos multifasicos. (Torres-Martinez. 2010).

2.2. Prototipos de biorreactores de tanque agitado.

El obtener datos experimentales confiables con la informacion suficiente para el disefio de
bioprocesos a otras escalas, se facilita mediante el uso de plataformas de mini reactores que
permitan llevar a cabo experimentos de manera simultanea variando no s6lo medios de
cultivo sino también condiciones de operacion (temperatura, agitacion, etc).

En nuestro grupo de trabajo se han construido dos prototipos de biorreactores tipo tanque
agitado: uno de dos unidades de 100 ml y otro de cuatro unidades de 10 ml que trabajan de

manera independiente.
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Figura 3. Esquema de las etapas relevantes para el disefio y optimizaciéon de bioprocesos
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3. JUSTIFICACION

Ante la reduccion de las reservas de petroleo crudo en México, es necesario buscar fuentes
alternativas de combustibles tales como: Bioetanol, biohidrogeno, biodiesel, etc. El
Biodiesel es una alternativa interesante, a pesar de que la tecnologia actual presenta dos
grandes inconvenientes: el tratamiento de agua residual (2 ton por ton de biodiesel) lo cual
es un problema serio desde el punto de vista energético, ambiental y el origen de la materia
prima, pues ésta no debe competir con el sector alimentario. Por otra parte, el uso de
enzimas (lipasas) en la produccion de biodiesel, permite producir biodiesel en menos etapas
usando menos energia y reduciendo drasticamente la cantidad de agua residual, ademas de
mejorar la separacion de productos y producir una mejor calidad de glicerol, asimismo ser
mas compatible con las variaciones en la calidad de la materia prima reusable. Sin
embargo, el uso de lipasas presenta dos grandes desventajas: bajas tasas de reaccion y su

costo (1000 USD por kg comparado con 0.62 USD para hidréxido de sodio).

Ademads, estos sistemas enzimdticos heterogéneos presentan serios problemas por
limitaciones de transferencia de masa, lo cual requiere del estudio de éstos fenomenos para
identificar la etapa limitante, mediante un estudio de anélisis de régimen, determinacion de
tiempos caracteristicos de los fenémenos involucrados (tasa de reaccion, mezclado,
transferencia de masa, etc.) y proponer alternativas al disefio del proceso de produccion de

biodiesel.

Por otro lado, una fuente alternativa de materia prima para la produccién de biodiesel, que
no compita con el sector alimentario es la borra del café, la cual constituye un residuo
urbano de importancia, tanto por las cantidades en que es generado como por su
composicion: contiene entre 10 y 20 % de lipidos. Los aceites extraidos del café son de
mejor calidad (mayoritariamente triglicéridos) que los obtenidos de otras fuentes
alternativas de aprovechamiento de residuos, tales como los aceites vegetales usados y las
grasas animales. Mediante procesos convencionales de transesterificacion se han reportado
rendimientos del 100%, con un biodiesel de elevada calidad (51.4% ésteres saturados y
48.6% ésteres insaturados) y estabilidad, que puede ser utilizado industrialmente como

alternativa al biodiesel tradicional.
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Por lo mencionado anteriormente, en este trabajo se plantea un estudio sistematico del
proceso basado en experimentos a pequefa escala en una plataforma de mini bioreactores
de 100 ml para disefar un proceso de produccion de biodiesel a partir del aceite de la borra

de café.

4. HIPOTESIS

El aceite de la borra de café¢ es un subproducto agroindustrial que puede ser utilizado para

producir biodiesel, por el método quimico (alcalino) y enzimatico (lipasas).
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Disefiar un proceso para la produccion de biodiesel a partir de aceite de borra de

café en mini biorreactores tipo tanque agitado de 10 mL.

5.2. Objetivos particulares

v" Determinar el método de extraccion, la cantidad de aceite extraido y los compuestos
presentes en el café tostado de diferentes regiones.

v’ Establecer el método de transesterificacion, cantidad y caracteristicas reologicas del
biodiesel producido a partir del aceite de la borra de café.

v' Precisar la tasa intrinseca de transesterificacion de la lipasa para la produccion de
biodiesel.

v Determinar el efecto de las condiciones de operacion en la produccion de biodiesel

en mini biorreactores de 10 mL.
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6. METODOLOGIA Y ESTRATEGIA EXPERIMENTAL
6.1. Métodos de produccion de biodiesel.

Las lineas de produccion de biodiesel estudiadas se muestran en la Figura 4:

Café tostado molido
v
v v

Borra de café

Cafeterias
¥

Extraccion de aceite

Quemar Basura Composta
Transesterificacion

Método quimico Método enzimatico

Figura 4. Métodos de produccion e investigacion para la obtenciéon de biodiesel

Enzima libre
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6.2. Extraccion de aceite de café

El proceso de extraccion se llevo a cabo en dos etapas: La primera por medio de una
extraccion acuosa, donde se obtienen todos los aceites volatiles presentes en el café tostado
y que son los mas apreciados dentro del ambito del consumo del café, que confieren el
aroma, sabor y olor. Esta se lleva a cabo en el proceso de percolacion en las cafeterias e

industrias, como se muestra en la Figura 5.

Borra h Extraccién Araita’del |
de café solvente café 2 Transesterificacién
Extraccién
acuosa
Elaboracién
de confiteria

Figura 5. Métodos de extraccion a partir de café tostado

ST —
det cafe

Aceite de Q
café 1

En esta técnica de extraccion de aceite es importante tener en cuenta los parametros de
tostado y region de produccion de café, para conocer la cantidad de aceite presente en el
grano de café, asi como la disponibilidad de aceite después del proceso de tostado; en el

cual se engloban 4 tipos de tostado que son: claro, medio, oscuro y cubano

La segunda extraccion es por solventes, (Tabla 2), en la cual se obtienen todos los aceites
que no fueron removidos por el método anterior, los cuales se utilizardn para la

transesterificacion.

Tabla 2. Procesos de extraccion de aceite en el café tostado y borra de café

a) Obtencion de la borra de cafg; b) Tamizado y limpieza de la borra;

¢) El mezclado de la borra de café con agua y | d) Extraccion del aceite del contenedor;

alcohol;

e) Separacion de la mezcla de agua, alcohol y borra; | f) Purificacion del aceite extraido (triglicéridos)

solidos-liquidos;

g) Almacenaje del aceite en contenedores obscuros.
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6.3. Transesterificacion

Los triglicéridos o triacilglicéridos, en presencia de un alcohol més una base, promueven
una reaccion denominada transesterificacion, reaccion bien conocida y descrita como
hidrdlisis alcalina. De modo general, la transesterificacion es la reaccion de un lipido con
un alcohol, produciéndose un éster y un subproducto, o glicerol. (Sheehan y col. 1998). El
proceso global de transesterificacion de aceites vegetales y grasas es una secuencia de tres
reacciones reversibles y consecutivas, en que los monoglicéridos y los diglicéridos son los
intermediarios. Los triglicéridos son convertidos a diglicéridos, los cuales son convertidos
en monoglicéridos y posteriormente, en glicerol (Haas y col. 2006). Cada etapa produce
una molécula de éster de un acido graso. Si la reaccion es incompleta, habra tri, di y
monoglicéridos mezclados. Cada uno de estos componentes todavia contiene una molécula
de glicerol que puede ser liberada. Este glicerol se denomina glicerol ligado. Cuando este
ultimo es sumado al glicerol libre obtenemos el glicerol total.

Cada molécula de aceite, contenido en grasas de plantas y animales, tienen la misma
configuracion y so6lo difiere en la longitud de la cadena de carbono o en el niimero de
dobles enlaces, lo cual produce diferentes puntos de fusion, estabilidad de oxidacion, etc.
En esta reaccion, son necesarias tres moles de alcohol por cada mol de triglicérido. En la
practica, se utiliza siempre exceso de alcohol. La conversioén de equilibrio de este proceso

es usualmente baja a temperaturas moderadas.

6.3.1. Método quimico.

La reaccion de transesterificacion se muestra en la Figura 6.

CH2CO0R

CHCOOR

- I § &>

CEESR0R —Biodiesel(ester] |

| Triglicérido ]

Figura 6. Ecuacion de transesterificacion por el método quimico
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En la transesterificacion se debe tener en cuenta el contenido de agua y acidos grasos libres
de la materia prima, debido a que la presencia del agua puede causar la saponificacion del
¢éster y puede consumir el catalizador y reducir la eficacia de la reaccion. El contenido
maximo de 4cidos grasos libres debe ser de 0.5%. para poder realizar la reaccion de
transesterificacion (CORPODIB. 2003). La presencia del agua tiene un efecto negativo
mayor que el de los acidos grasos libres. (Ma y col. 1998) indicaron que el contenido en
agua debe estar por debajo de 0.06% para asegurar una correcta reaccion y asi evitar la

formacion de jabon.

El procedimiento para la produccién de biodiesel por el método quimico se describe a
continuacion: 1.Filtrado del aceite. El aceite obtenido a partir de la borra de café se filtrd
utilizando una bomba de vacio, este procedimiento tardo aproximadamente una hora por
cada litro de aceite. Se utilizaron filtros de 11 um de tamafio de poro. El aceite filtrado se
conservé en un recipiente cerrado. 2. Reaccion de transesterificacion. La reaccion se llevo a
cabo utilizando diferentes relaciones molares aceite: triglicérido (1:3, 1:4 y 1:5), a
diferentes temperaturas (40, 50 y 60 °C) Antes de llevar a cabo la reaccion, se mezclaron el
hidroxido de sodio y el metanol, y se llevaron a la temperatura de reaccion utilizando un
bafio Maria, mezclando continuamente; de esta forma se obtuvo el metdéxido de sodio.
Posteriormente se mezcld el metdoxido de sodio con el aceite y se dejé reaccionar durante
una hora a temperatura (40, 50 y 60 °C) y agitacion (1600 rpm) constantes. Durante el
tiempo de reaccion se tomaron muestras cada minuto, las cuales se congelaron para detener
la reaccion y analizarlas posteriormente. 3. Separacion del biodiesel. Una vez transcurrida
una hora de reaccidn, el producto de reaccion se colocd en un embudo de separacion a
temperatura ambiente y se dejo en reposo durante 3 horas, o hasta que se obtuvieran 2 fases
bien definidas. La fase obtenida al fondo fue mas viscosa, opaca y de color café, y contiene
glicerina. En la parte superior se obtiene una fase cristalina de color amarillo que es el
biodiesel (ver figura 7). 4. Lavado del biodiesel. Las fases descritas en el punto anterior, se
separan y el biodiesel se lava afiadiéndole un volumen equivalente de agua y agitandolo
durante 10 minutos para que el metanol alimentado en exceso y el hidroxido de disuelvan
en el agua. Posteriormente se separan las fases por decantacion. Esta operacion se realizéd 2
veces para obtener un biodiesel con la pureza deseada. 5. Secado del biodiesel. Finalmente

se elimina el agua que haya quedado en el biodiesel, calentando éste a una temperatura
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mayor que la temperatura de ebullicion del agua, durante una hora. 6. Anélisis de las
muestras. Las muestras obtenidas durante la reaccion se analizaron por cromatografia de
gases, el cual consiste en incrementar la temperatura de la columna de 70 °C a 300 °C a una
tasa de 10 °C por minuto y mantener la temperatura por 3 minutos a 300 °C. Se comparan

los tiempos de retencion y las areas de los picos de acidos grasos y biodiesel estandares.

Figura 7. Produccion de biodiesel en mini reactores por el método quimico

6.3.2. Método enzimatico

Se utiliz6 la Lipasa pancreatica de cerdo (tipo II, L3126, Sigma-Aldric) en forma libre y la
TTL (Sigma-Aldric), en la cual observamos sus comportamientos en la biotransformacion
del aceite a biodiesel. Como lo mostramos en la Figura 8. Respetando las mismas

condiciones de operacion descritas en el método quimico.

[ Metanol |

o =

(CH2COOR

CHCOOR

- > § D

2001 [ Gleie_] Siofeslee]
[ Tpasas ]

| TIriglicerido |

Figura 8. Ecuacién de transesterificacién por el método enzimatico

El procedimiento para la produccion de biodiesel por el método enzimatico se describe a
continuacion: 1.Filtrado del aceite. El aceite obtenido a partir de la borra de café se filtrd
utilizando una bomba de vacio, este procedimiento tardo aproximadamente una hora por
cada litro de aceite. Se utilizaron filtros de 11 um de tamafio de poro. El aceite filtrado se

conservo en un recipiente cerrado. 2. Reaccion de transesterificacion. La reaccion se llevo a
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cabo utilizando diferentes relaciones molares aceite: metanol a diferentes temperaturas (40,
50 y 60 °C) Antes de llevar a cabo la reaccion, se adiciono 0.1 ml de enzima con 0.1 ml de
metanol, mezclando con el aceite y se dejoé reaccionar durante cuatro horas a temperatura y
agitacion (1600, 1800 y 2000 rpm) constantes. Durante el tiempo de reaccion se fue
adicionando el metanol cada 20 minutos hasta alcanza un ml de metanol, las muestras
tomadas se congelaron para detener la reaccion y analizarlas posteriormente. 3. Obtencion
del biodiesel. Una vez transcurrida la reaccion, se obtiene una fase cristalina de color
amarillo que es el biodiesel (ver figura 15). 4. Secado del biodiesel. Finalmente se elimina
el metanol que haya quedado en el biodiesel, calentando éste a una temperatura mayor que
la temperatura de ebullicion del metanol, durante una hora. 6. Analisis de las muestras. Las
muestras obtenidas durante la reaccion se analizaron por cromatografia de gases, el cual
consiste en incrementar la temperatura de la columna de 70 °C a 300 °C a una tasa de 10 °C
por minuto y mantener la temperatura por 3 minutos a 300 °C. Se comparan los tiempos de
retencion y las areas de los picos de acidos grasos y biodiesel estandares.

Se utiliz6 el medio de reaccion reportado por (Ruzich y Bassi. 2010), en mini reactores tipo
tanque agitado de 10 mL a diferentes condiciones de operacion.

La actividad enzimatica se cuantifico mediante la determinacion de los ésteres de acidos
grasos obtenidos, los cuales se analizaron por cromatografia de gases utilizando una
columna HP-5 (crosslinked 5% PH ME Siloxane, 0.32 mmx30 m) y un detector FID. Se
utilizo6 el método descrito por (Seok Yang y col. 2009), el cual consiste en incrementar la
temperatura de la columna de 70 °C a 300 °C a una tasa de 10 °C por minuto y mantener la
temperatura por 3 minutos a 300 °C. Se comparan los tiempos de retencion y las areas de

los picos de acidos grasos y biodiesel estandares.

6.4. Mini reactores

Para los experimentos de produccion de biodiesel, se utilizé una plataforma de cuatro mini
reactores de 10 mL construida en la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa (Figura 9). Los mini reactores son de vidrio con un volumen de operacion de 10
ml y cuentan con una chaqueta para control de temperatura. Se agitan mecanicamente
mediante una turbina tipo Rushton y los cuatro se pueden operar de manera independiente a

diferentes velocidades de agitacion.
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Figura 9. Plataforma de mini reactores de 10 mL.

6.5. Diseiio experimental.

Se realiz6 un disefio experimental estadistico para determinar la mejor manera de obtener
biodiesel por el método enzimatico (Tabla 3). Se llevaron a cabo cinéticas de produccion de
biodiesel a diferentes condiciones de operacion de los mini reactores. Se tomaron muestras

(200 pl) a intervalos de tiempo regulares y se analizaron por Cromatografia de Gases (CG).

Tabla 3. Disefio experimental

Metodo estadistico 2" punto central

Concentracion Temperatura (°C)|  rpm pH Clave

1200 9 a

20 11 b

1800 9 C

1:2 1 d

1200 9 e

60 11 f

1800 2 g

11 h

1200 9 a

20 11 b

1800 9 s

1:4 4 d

1200 9 e

60 11 f

1800 2 g

1 h

13 50 1600 10 A
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7. RESULTADOS

7.1. Extraccion de aceite de café

Se estudiaron 4 tipos de tostado, los cuales fueron: claro, medio, oscuro y cubano.
Controlando las variables de tiempo de maduracion, fermentacion, especie, tamano de
grano y tiempo de secado. Los cuales arrojaron los resultados mostrados en la Tabla 4. De

la cual nos enfocamos en el tipo de tostado oscuro ya que tuvo presencia de aceite (P-A).

Tabla 4. Extraccion de aceite de café segun el tipo de tostado.

Claro S-P Bajo Claro Rechazado
Medio P-P Medio Medio Aceptado
Cubano V-A-P Fuerte Fuerte Rechazado
Claro S-P Bajo Claro Rechazado
Medio P-P Medio Medio Aceptado
Cubano V-A-P Fuerte Fuerte Rechazado
Claro S-P Bajo Claro Rechazado
Medio P-P Medio Medio Aceptado
Cubano V-A-P Fuerte Fuerte Rechazado
Claro S-P Bajo Claro Rechazado
Medio P-P Medio Medio Aceptado
Cubano V-A-P Fuerte Fuerte Rechazado

Sin presencia (S-P); poca presencia (P-P); con presencia (C-P); volatilidad de aceite presente (V-A-P);

Presencia de aceite (P-A)

7.1.1. Formas de extraccion.

Para generar biodiesel a partir de plantas, primero debe obtenerse el aceite contenido en sus
semillas, ya sea por medio del prensado mecéanico (Extrusion) o mediante la extraccion
quimica empleando solventes (Alcoholes). El café tostado presenta un contenido de aceite

que varia entre el 10% y el 20% en peso, dependiendo de la variedad de café de que se
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trate. El aceite extraido es liquido a temperatura ambiente y presenta una porcion grande de

insaponificables que varian del 7% al 12%. (Bailey. 1961); Calle. 1975).

Al extraer este aceite, que varia segun el método de extraccion usado, ya que por el método
de extrusion se obtiene un rendimiento que varia entre un 7 y 8% de aceites volatiles.
(Lopez. 2007) o la extraccidon acuosa que fluctia entre el 6 y el 10 % y el resto de los

aceites se encuentran en la borra los cuales seran aprovechados para la transesterificacion.

7.1.2. Rendimientos de aceite obtenido.

El aceite obtenido se purificé por medio de calor a 110 °C con agitacion para eliminar el
alcohol y agua, ya que el aceite tiene un grado de evaporacion mas alta que éstos. La borra
también se peso en seco para su mejor cuantificacion. El rendimiento de extraccion (R) se

obtuvo mediante la ecuacion:

g aceite obtenido

- g borra de café utilizado

De estos datos obtuvimos un rendimiento (R) entre el 6% y 10% de aceite en la borra de
cafeterias (solvente acuoso) y entre el 7% y 8% de aceite en la borra procesos industriales
(solvente alcohol). Como lo observamos en la Tabla 5. Con un tostado medio el cual es mas

comun en los diferentes lugares donde se obtuvo la borra.

Tabla 5. Resultados de la extraccion del aceite de café de 4 regiones del pais con un tostado medio por

los 2 métodos de extraccion acuoso (azul) y solvente (rosa).

Tipo Cantidad MP (Kg) Especie Solvente Cantidadob (It) Anotacion % de extraccion

12 arabiga acuoso 11.5 A-F 9.58
12 arabiga acuoso 8.5 A-F 7.08
12 arabiga acuoso 7.8 A-S 6.50
12 arabiga acuoso 9.2 A-D 7.67
12 arabiga Alcohol 9.8 S-A 8.17
12 arabiga Alcohol 9.5 S-A 7.92
12 arabiga Alcohol 9.2 S-A 7.67
12 arabiga Alcohol 9.4 S-A 7.83
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Cabe mencionar que en esta técnica de extraccion de aceites, el tostado fue oscuro y es de
gran importancia ya que a mayor grado de tostado se desprende mayor cantidad de aceite
del grano, la primera extraccion de aceite se obtuvo por el método de extraccion acuosa de
la obtuvimos la cantidad de 6.5-9.6 % de aceite volatil el cual es utilizado en la industria de
alimentos y por el segundo método de extraccion de aceite que fue por el método de
solventes donde obtuvimos de 7.7-8.2 % de extraccion de aceite de la borra de café la cual

sera utilizado para la produccién de biodiesel y que no es utilizado actualmente.

Otro factor que determina la concentracion de aceite es la region, ya que con la misma
variedad de café y a la misma cantidad, la presencia de aceite varia de manera considerable
desde un 14.2 % de aceite total en la region de Oaxaca, hasta un 17.8 % de aceite total en la

region de Chiapas, aplicando los 2 métodos de extraccion (Tabla 6).

Tabla 6. Extraccion total de aceites por los 2 métodos propuestos con café de diferentes regiones.

Regidn E-A % E-S % E-T %
Chiapas 9.58 8.17 17.8
Veracruz 7.08 7.92 15.0
Oaxaca 6.50 7.67 14.2
Puebla 7.67 7.83 15.5

Extraccion acuosa (E-A); Extraccion por solvente (E-S); Extraccion total (E-T)

7.1.3. Extraccion por solventes

Con el equipo Soxhlet aplicamos 2 solventes para la extraccion del aceite presente en la
borra de café con lo cual obtuvimos 8.72 % de aceite utilizando hexano y con etanol 7.90
%. Con lo cual nos damos cuenta que no existe una diferencia significativa en el proceso de
extraccion del aceite, ya que es de menos 1%. Con base en estos resultados se decidio

utilizar etanol. Por ser un solvente mas barato y menos toxico que el hexano (Figura 10).
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Figura 10. Porciento de aceite de café obtenido por 2 tipos de solventes.

Al aceite obtenido se le realizo una prueba de cromatografia de gases acoplado a masas por
medio de la cual se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 11. En ellos se observa
que no existe ningun tipo de aceite volatil y que solo se encuentran aceites mas pesados y

que estos pueden ser aprovechados para la produccion de biodiesel.

Abundance

TIC: CAFEO9.D\data.ms
1050000 17.pi=2

1000000
950000
900000 >6.916

850000

800000

750000

700000

650000

600000

550000

500000

450000

400000

350000

300000

250000

200000
150000

100009

50000

o T T T T T T T T T T T T T T T
4.00 6.00 8.0010.0012.0014.0016.001 8.020.0R2.0R4.0R6.0ER8.0BO.0®B2.00
Time-->=

Figura 11. Cromatograma en el CG-Masas del aceite de café
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El analisis de GC-masas se llevd a cabo a condiciones estdndares de operacion para la

determinacion de los compuestos presentes en este tipo de aceites. En la Tabla 7 se muestra

el porcentaje de incertidumbre, el nimero del elemento, el nombre del compuesto y los

aceites presentes.

Tabla 7. Principales compuestos presentes en el aceite de café determinados con GC-Masas.

Determinacion de compuestosen en el aceite de café por GC-Masas

Acido Oleico Aceptado
Gamma sitosterol 98 Aceptado
Campesterol 98 Aceptado
9-Octadecenal 95 Aceptado
Eicosane 95 Aceptado
1-nonadecene 90 Traza
7-Pentodecyne 96 Traza
7-pentodecyne 93 Traza
9,17-Octadecadienal 90 Traza
2,4-Decadienal 93 Traza
Benceno 95 Traza

Estos valores pueden ser comparados con los obtenidos por Lopez. (2007) en los cuales se

registraron los diferentes aceites volatiles que se presentan en la primera extraccion de

aceites por extrusion, los cuales salen con agua caliente y presion, proceso comun

encontrado en cafeteras de hogar llamadas percoladoras o cafeteras de grupos halladas en

cafeterias.
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7.2. Transesterificacion
7.2.1. Produccion de biodiesel por el método quimico

Al aceite limpio, se le somete al proceso de transesterificacion, en donde se obtiene
biodiesel y glicerina. Este proceso se realizd mezclando el aceite con etanol e hidroxido de
sodio (NaOH), con calentamiento y agitacion. Al final de este proceso, la glicerina se
precipita (color opaco), mientras que el diesel se mantiene en la parte superior (color claro),
como se muestra en la Tabla 8. La conversion obtenida de aceite extraido hacia biodiesel

fue de mas del 90%. Para finalizar el proceso, el biodiesel es sometido a lavados para la

eliminacion de residuos.

Con este método comprobamos que el aceite de café es un buen candidato a la
transesterificacion obteniendo un alto rendimiento de conversion, con el inconveniente de

los lavados, ya que se requiere del doble de cantidad de agua por cantidad de biodiesel para

su purificacion.

Tabla 8. Cantidad de biodiesel obtenido por el método quimico.

Método
Quimico
Quimico
Quimico
Quimico

Cantidad (ml) Solventes*  Mezcla

Porcentaje (%) Biodiesel (ml) Glicerina(ml)  Lavado Nota

7.2.1.1. Produccidn en reactores.
Con los resultados obtenidos, se decidi6 estudiar el efecto de la agitacion en el proceso de

transesterificacion, para lo cual se realizaron los experimentos con base a los parametros de

operacién que se muestran en la Tabla 9, Para su aplicacion en reactores de 10 mL.
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Tabla 9. Condiciones de operacion para el método quimico en reactores

T t Solucid
emperatura ot o.uuun Acsit
Alcalina (ml)

Praparcion
RPM

Aceite.Alcohol (°C)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10, en la cual se muestra una mayor
cantidad de conversion con respecto a otras investigaciones realizadas. (Betanzos y col.
2010). Donde ellos hacen una conversion utilizando aceite quemado de la cafeteria de la

UAM Azcapotzalco utilizando enzimas y método quimico.

Tabla 10. Comparacion de % en la produccion de biodiesel

Basico

1:3B Basico
1:4A Basico
1:4B Basico

* Betanzos y col., 2010.

7.2.1.2. Analisis cromatografico.
Las muestras obtenidas fueron analizadas mediante CG-masas (Ver anexos de
Cromatografo y preparacion). Los resultados obtenidos a diferentes velocidades de

agitacion se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Proporcion de FAMES del biodiesel producido a diferentes rpm.
De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 12 se observa la presencia de cinco
ésteres y la concentracion de éstos se incrementa al aumentar la velocidad de agitacion. El

mayor rendimiento se obtuvo a 1800 rpm.

7.2.1.3. Pruebas reologicas.

Se llevaron a cabo pruebas reoldgicas con el redmetro Kinexus de Malvern, con geometria
cono-plato 4 de angulo 40 de didmetro, al biodiesel producido a 1800 rpm, los resultados se
muestran en la Figura 13. Donde se observa la deformacion que tiene el biodiesel durante
un periodo de tiempo bajo condiciones de stress que nos indica que se comporta como un

pseudoplastico (esto mejora la combustion en el motor, ya que se adhiere sus paredes).

Viscosidad Vs Stress

12002

1.1F-07 %
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Figura 13. Biodiesel sometido a diferentes presiones de corte
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En la Figura 14 se representa la respuesta que tiene el biodiesel a diferentes presiones de
corte, con el cual determinamos que se comporta como un fluido newtoniano (hace

disponible el acceso hacia el motor para su combustion).
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Figura 14. Biodiesel a diferentes grados de deformacién

7.2.2. Produccion de biodiesel por el método enzimdtico
7.2.2.1.- Enzimas utilizadas.

Se probaron 2 tipos de enzimas: la lipasa pancredtica de cerdo (LPC) y la lipasa de
Termomyces lanuginosus (TTL). La transesterificacion se llevdo a cabo a diferentes

velocidades de agitacion (rpm) para conocer su comportamiento en el biorreactor de 10 mL.

7.2.2.2. Variables en la produccion de biodiesel.
Durante el proceso enzimatico de transesterificacion en los mini-biorreactores de 10 ml
Figura 15, se controlaron la temperatura, proporcion (aceite-alcohol) y pH; la tasa de

agitacion fue la variable que se movid para conocer su efecto en la produccion de biodiesel.
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Figura 15. Biodiesel obtenido en la reaccion enzimatica

Con esto se comprobd que la tasa de agitacion (rpm) es de interés ya que también se

observaron diferencias en la proporcion de FAMES durante la produccion de biodiesel.

7.2.2.3. Produccion de FAMES por lipasas.

Las muestras obtenidas por el método enzimatico fueron analizadas por cromatografia de

gases. En las Figuras 16 y 17 se muestran los resultados de la proporcioén de acidos grasos

de metil esteres (FAMES) por sus siglas en inglés para las 2 lipasas probadas.

Biodiesel LPC

4.0E+05
3.5E405
3.0E+05
¥ 256405 5 b —&—FAMESs
2 s /\
< 206405 | & 7\ —=—RPM 1600
o
£ 1ses05 E8 :.:? o5 s —+—RPM 1400
1.0E+05 F\es 3 —<—RPM 1800
o
=
>-0E+04 § = E —+—RPM 2000
0.0E+00 = -
0 2 4 6 8 10
Tiempo (min)
Figura 16. Biodiesel obtenido por lipasa pancreitica de cerdo (LPC)

Con la LPC se encontr6 una baja actividad enzimatica ya que presentd una baja aparicion

de ésteres. Con esta enzima solo aparecieron 2 FAMEs en las muestras a 1400 y 2000 rpm.
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Biodiesel TTL
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Figura 17. Biodiesel obtenido por TTL

En el caso de TTL a varias condiciones de rpm se encontraron todos las FAMES mas 1

nuevo éster, el cual se trata de erucico.

7.2.3 Diserio estadistico para la produccion enzimatica

7.2.3.1. FAMES analizados.

Con los resultados obtenidos de los experimentos anteriores, se decidi6 hacer un disefio
experimental mas detallado que permita observar el efecto de las variables de operacion
sobre la proporcion de FAMES. Los resultados del disefio arrojaron los datos presentados
en la Tabla 11. Estos datos fueron analizados por medio del paquete estadistico llamado El
StatAdvisor en el cual obtuvimos un anélisis de varianza Tabla 12, grados de libertad, suma

de cuadrados Tabla 13, diagrama de Pareto, graficas de cubo y optimizacion de parametros.
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Tabla 11. Datos de biodiesel analizados por el método estadistico

M-E Heptano Miristico
Clave g/L g/L
a 2.024 0.00
b 3.855 7.25
c 3.772 0.00
d 3.906 5.27
e 4.958 0.30
f 2.067 0.00
g 4.706 0.00
h 0.000 0.00
a 4.674 1.20
b 4.623 6.66
c 0.000 0.00
d 4.472 0.16
e 4.949 0.16
f 0.000 0.00
g 2.086 0.17
h 0.000 0.00
A 4.759 0.00
B 4.439 4.62

Heptadecanoico | Estearico Oleico
g/L g/L g/L
0.00 0.00 0.00
37.13 7.67 3.74
0.00 9.73 0.00
47.26 10.81 7.52
0.00 1.62 0.55
0.00 0.00 0.00
2.70 2.34 2.16
0.00 0.00 0.00
0.72 0.24 0.51
17.20 23.61 8.04
0.00 0.00 0.00

102.03 71.06 13.32
0.32 0.49 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.40 0.00
0.00 0.00 0.00

41.98 60.33 11.89
20.94 5.59 2.40

7.2.3.2.- Anélisis de varianza para ésteres de heptadecanoico y estearico

Se analizan estos ésteres ya que son los mds representativos por su concentracion y

presencia a diferentes condiciones de operacion. En este analisis podemos observar que de

manera independiente la temperatura y el pH son las variables que influyen en la

produccion de FAMESs asi mismo la interrelacion de ambos factores.

Tabla 12. Analisis de varianza de 2 FAMESs representativos

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:conc 184,716 1 184,716 0,53 0,4901
B:temp 2533,39 1 2533,39 7,27 0,0308
C:rpm 538,989 1 538,989 1,55 0,2535
D:pH 2497,14 1 [2497,14 717 0,0316
AB 89,9541 1 89,9541 0,26 0,6269
AC 276,724 1 276,724 0,79 0,4023
AD 83,229 1 83,229 0,24 0,6399
BC 527,32 1 527,32 1,51 0,2583
BD 2650,09 1 2650,09 7,61 0,0282
CD 544,05 1 544,05 1,56 0,2515
Error total 2438,06 7 348,294

Total (corr.) 12468,1 17
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Tabla 13. Grados de libertad y suma de cuadrados

Fuente Suma de Cuadrados Gl  |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:conc 609,596 1 609,596 1,29 0,2937
B:temp 874,237 1 874,237 1,85 0,2162
C:rpm 141,938 1 141,938 0,30 0,6009
D:pH 604,231 1 604,231 1,28 0,2956
AB 304,397 1 304,397 0,64 0,4488
AC 24,3757 1 24,3757 0,05 0,8269
AD 492,357 1 492,357 1,04 0,3416
BC 220,923 1 220,923 0,47 0,5163
BD 729,608 1 729,608 1,54 0,2543
CD 102,442 1 |102,442 0,22 0,6558
Error total 3311,42 7 473,061
Total (corr.) 7468,92 17

En esta tabla la temperatura es un factor que influye en la produccion de FAMEs de
manera independiente y en combinacion con el pH son factores que tienen un factor de

decision estadistica.

7.2.3.3. Diagrama de Pareto.

En esta técnica podemos encontrar los factores que determinan de manera individual y de
forma combinada la produccion de FAMEs por el método enzimatico, Al pasar el factor
estandarizado (linea azul) tienen relevancia en la produccion.

Con estos datos podemos encontrar la variable que tiene mayor peso en la produccion de

biodiesel los cuales son mostrados en la figura 18 y 19, que en este caso es el efecto de la

temperatura, el pH y la combinacion de ambos.
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Figura 18. Diagrama de Pareto para heptadecandico
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Figura 19. Diagrama de Pareto para estearico
7.2.3.4. Grafico de cubo.
Asi mismo por la grafica de cubo podemos encontrar los mejores parametros que favorecen
la produccion de heptadecanoico la cual se muestra en las Figuras 20 y 21 para el metil
¢éster del acido estearico. En la cual podemos observar que los mejores puntos son rpm
1400, con [3:1] y temperatura de 40°C ademas del punto de rpm 1800, con [4:1] y

temperatura de 40°C.
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Figura 20. Grifica de cubo para heptadecandico
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Figura 21. Grifica de cubo para estearico
El programa también nos propone unos parametros los cuales pueden servir de inicio para
los siguientes experimentos a realizar en investigaciones posteriores. En la Tabla 14 se

muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza heptadecanoico

sobre la region indicada.
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Usando el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana se puede indicar la region sobre la
cual se llevara a cabo la optimizacion. Y se puede establecer el valor de uno o mas factores

a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar heptadecanoico

Valor 6ptimo = 67,3276 concentracion de heptadecandico

Tabla 14. Optimizacion de parametros para heptadecanéico

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 2,0 4.0 2,92899
Temperatura 40,0 60,0 40,3595
Rpm 1400,0 1800,0 1800,0
pH 9,0 11,0 11,0

En la Tabla 15 se muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza
estearico sobre la region indicada. Usando el cuadro de dialogo de Opciones de Ventana se
puede indicar la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Y se puede
establecer el valor de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y

bajo en ese valor.

Optimizar Respuesta
Meta: maximizar estearico

Valor 6ptimo = 43,8334 concentracion de estearico

Tabla 15. Optimizacién de parametros para estedrico

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 2,0 4.0 4.0
Temperatura 40,0 60,0 40,4136
Rpm 1400,0 1800,0 1573,27
pH 9,0 11,0 11,0

43



7.2.4. Comparacion de métodos utilizados.

Se compararon los diferentes métodos aplicados para la producciéon de biodiesel. Los
aspectos técnicos mas relevantes se muestran en la Tabla 16. Donde las variables de
temperatura, agitacion y pH son puntos criticos en la produccion de biodiesel, en la cual
podemos pasar de una conversion baja de 30% hasta una produccion alta 90% en la
produccion enzimatica y quimica. La produccion quimica tiene grandes ventajas como es el
tiempo de produccion y el rendimiento de conversion frente a la produccion enzimadtica,
con la desventaja de subproductos y contaminacién que esta produce por los lavados que
esta requiere. Esto abre la puerta para la produccion enzimatica que resulta costosa, pero
que no tiene subproductos, ni requiere de lavados para su utilizacion directa en motores de
combustion interna. Ya que existen métodos de inmovilizacion de enzimas que

disminuirian su costo, esto da la oportunidad de posibles investigaciones venideras.

Tabla 16. Ventajas y desventajas de los métodos aplicados para la produccion de biodiesel.

Concepto Método Quimico Método Enzimatico
Rendimiento 96% 70%
Proceso rapido (1-3 hrs) | Proceso intermedio (4-6 hrs)
Temperatura (40-60) Temperatura (40-60)
rpm (1600-1800) rpm (1600-1800)
Ventajas pHalcalino pH alcalino
Ac-OH [1-3] Ac-OH [1-2]
Costo bajo
Desventajas Lavacos Costo Alto
subproductos
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8. CONCLUSIONES

El rendimiento que se obtuvo en la extraccion con etanol del aceite presente en la borra de
café, no presentd una diferencia significativa con respecto a la extraccion con hexano. Por
lo que se decidid usar etanol debido a que es més facil de manejar por ser menos peligroso

en toxicidad.

Se observd que la tasa de agitacion (rpm) es un factor que influye en la produccion de
biodiesel modificando la relacion de FAMES producidos, que se vio reflejado en la
produccion de biodiesel por el método quimico. Por lo que se utilizd como variable de

operacion a estudiar en los biorreactores de 10 ml utilizados.

La lipasa TTL present6 una mejor actividad de transesterificacion que la lipasa LPC. Por lo
que con los datos obtenidos de ella se hizo el analisis estadistico que nos arrojoé las mejores

condiciones de operacion que fueron de 40°C, pH 11 y 1600 rpm.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipdtesis planteada en este trabajo.
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