CAPITULO 5

ANALISIS DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS OBTENIDO
EN UNA CEPA DE DUNADIELLA TERTIOLECTA PARA LA
OBTENCION DE BIOENERGETICOS 3G

Data de submissédo: 26/08/2024

Fidel Jouliano Gémez Cordova
Universidad Tecnolégica de Tijuana,
Unidad Académica Ensenada, Ingenieria
en Procesos Bioalimentarios

Ensenada, Baja California, México
https://orcid.org/0000-0002-3605-5412

Nildia Yamileth Mejias Brizuela
Universidad Politécnica de Sinaloa,
Programa Académico de Ing. en Energia
Mazatlan, Sinaloa, México
https://orcid.org/0000-0003-2973-473X

Irma Yomira Palomares Ruiz
Universidad Tecnoldgica de Tijuana,
Unidad Académica Ensenada, Ingenieria
en Biotecnologia

Ensenada, Baja California, México

RESUMEN: Los bioenergéticos de segunda
y tercera generacion como el biodiésel y los
llamados combustibles avanzados son de
interés comercial a nivel mundial por ser
sistemas alternos que pueden contribuir
a mitigar los problemas ambientales que
se enfrentan actualmente, calentamiento
global y cambio climatico. El biodiésel, en
lo particular, es un combustible de biomasa
libre de azufre, no toxico y con unaincidencia
bastante baja de riesgo de cancer, que puede
perfectamente mezclarse con diesel de
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petréleo en baja concentracion y cantidad.
Es muy comun, el aceite de cocina residual
para sintetizarlo, pero los microorganismos
unicelulares como las microalgas y su
excelente rendimiento de contenido
lipidico en muchas especies han generado
diversas investigacion para establecer
metodologias que conlleven después de
trabajos en laboratorio a experiencias piloto
y hacerlo escalable a nivel comercial. Esta
investigacion muestra como una cepa de
la microalga Dunadiella tertiolecta puede
producir biomasa a partir de la cual se genera
aceite algal, cuyo perfil de &cidos grasos
saturados e instaurados pueden contribuir a
la obtencion de biodiésel 3G. Se adaptaron
metodologias para el crecimiento celular,
recuperacion de biomasa y extraccion de
aceite bajo el esquema de minimizar costos
y generar la menor cantidad de residuos.
Los resultados arrojan que el aceite algal
de la cepa estudiada presenta entre otros,
dos de los acidos grasos esenciales para
sintesis de biodiésel con aporte favorable
sobre parametros fundamentales para
una alta estabilidad en un motor y el
aprovechamiento de los residuos para la
generacion de otros bioenergéticos,
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INTRODUCCION

Las actividades generadas por el ser humano para su evoluciéon y confort a partir
de la primera revolucion industrial han forjado consecuencias englobadas en dos ejes
preocupantes, el calentamiento global y el cambio climatico, producto del impacto ambiental
generado por efecto de emisiones y acumulacion crénica de un gran nimero de sustancias
quimicas en la atmésfera, suelo y cuerpos de agua.

Diferentes publicaciones académicas, discursos gubernamentales o politicos,
mencionan que lo descrito corresponde a la explotacién y generacién de productos que
desde el siglo XIX se ha realizado de los recursos energéticos fésiles y los procesos de
combustion incompleta que generan tanto las fuentes fijas (industrias) como las fuentes
moviles (vehiculos de motor).

De igual modo, la poblacion también influye. Naciones Unidas a través del Informe
“World Population Prospects” publicado en julio 2024, menciona que el crecimiento
de la poblacion mundial en las préximas décadas sera de 10.300 millones de personas
(actualmente 8.200 millones), que el punto maximo sera a mediados de 2080 y a partir de
alli declinara gradualmente. Esto hace que la demanda energética también se acreciente
por ser directamente proporcional a este crecimiento, y provoca que la generacion de
energia global se considere un desafio si se quiere disminuir la generacion y consumo de
petroliferos, plasticos, agroquimicos sintéticos, etc., y por las consecuencias que puedan
repercutir en el crecimiento econémico local y global.

Estos retos ambientales por lograr sistemas de uso sostenible de los recursos
naturales y energéticos que reemplacen los sistemas actuales se han convertido en un tema
fundamental en la comunidad cientifica para la generacion de proyectos de laboratorio o
escala piloto que demuestren la factibilidad -sobre todo econdmica- para su implementacion.
La bioenergia es una alternativa rentable, sostenible y con caracter circular, ya que permite
transformar la biomasa para la produccion de bioenergéticos como biocombustibles
liquidos de primera generacion (1G, obtenidos de cultivos agricolas comestibles como el
maiz, palma aceitera) segunda generacion (obtenidos a partir de desechos agricolas y
forestales, residuos industriales y municipales), tercera generacion (obtenidos a partir de
microorganismos) y de cuarta generacion (obtenidos de microorganismos genéticamente
modificados).

El biodiésel, combustible liquido de biomasa, se considera una alternativa
prometedora en la energia global por su alto contenido energético en comparativa con
diesel de petréleo. Se refiere al éster metilico de &cido graso (FAME en inglés) sintetizado
por transesterificacion. Es considerado una alternativa sostenible para mitigar el impacto
ambiental porque en su forma pura es altamente biodegradable, libre de compuestos
aromaticos, no téxico, con bajo contenido de azufre (2.0x102 %) (PINZI ET AL., 2009) muy
similar al DUBA (diesel ultra bajo en azufre) y emisiones de bajo riesgo de cancer en la
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poblacion respecto al diésel fésil (MANUALE, 2011). El biodiésel 1G ya no es comerciable
por la competencia alimenticia generada, el 2G se obtiene por aceites no comestibles
procedentes de residuos y el 3G por aceite unicelulares extraido de microalgas. Desde
2022, se impulsa desde Espana el termino de biocombustibles avanzados, en los que se
combinan 2G y 3G, porque han demostrado un ahorro significativo de emisiones de GEl y
por los beneficios econdmicos que brinda a los operadores al momento de mezclarlos con
petroliferos como diesel y gasolina.

Bajo lo descrito, las microalgas representan una alternativa ingenieril para obtener
biomasa con alto valor que conlleve a la produccién de bioenergéticos 3G y una amplia
gama de coproductos con valor agregado. Especies de microalgas del género Chlorella
presentan un contenido porcentual en peso de lipidos entre 5 % a 57 %, las del género
Nannocholopsis, poseen un contenido en peso de lipidos de 24 % a 60% y las del género
de Dunaliella, un contenido de 16 % a 71% de lipidos, por lo que al igual que otras, se han
convertido en las nuevas materias primas para investigaciones que conlleven a produccién
de biodiésel y productos de valor agregado bajo el concepto de biorrefinerias, buscando
en lo posible que la factibilidad tecno-econdmica pueda ser escalable a lo comercial y el
balance masa-energia sea favorable.

El objetivo del proyecto de investigacion fue determinar el perfil de acidos grasos
presentes en el aceite algal de una cepa de Dunaliella tertiolecta, bajo un esquema de
minimizar costos para la cosecha y extraccion de la biomasa, asi como generar la menor
cantidad de residuos y finalmente, bajo el concepto de biorrefineria, realizar un analisis del

perfil para la produccion de bioenergéticos 3G y os subproductos que se generen.

METODOLOGIA

La metodologia establecida se basé en la obtencién de biomasa de una cepa de la
microalga Dunaliella tertiolecta bajo condiciones de laboratorio (SANCHEZ-BAYO 2019). En
primer lugar, se llevé a cabo el crecimiento de la microalga para la obtencién de la biomasa,
luego se realizd la recuperacion de la biomasa, empleado agentes quimicos floculantes.
Todos los ensayos se realizaron por triplicado Finalmente, se aplicé la metodologia de
enfoque escalonado para determinar el proceso experimental que mejor rendimiento en
funcion del tiempo se obtuviera y a partir de alli la obtencion y caracterizacion de acidos
grasos presentes en el combustible obtenido.

Crecimiento de la microalga

Para llevar a cabo los ensayos en el laboratorio se empled un inéculo de una cepa
de la microalga Dunaliella tertiolecta proporcionada por el Laboratorio de Alimento Vivo del
Acuario Mazatlan ubicado en Mazatlan, Sinaloa, México.
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El medio de cultivo para el crecimiento algal, es el conocido como medio de cultivo
Guillard, preparado sobre una disolucion concentrada de cloruro de sodio (agua salobre)
a la que se le afiadieron macronutrientes comunes como nitrégeno, fésforo, silicato y
micronutrientes como la cianocobalamina o vitamina B12, biotina o vitamina H y tiamina o
vitamina B1, ademas de elementos trazas. La Tabla 1 muestra los componentes presentes
en el medio de cultivo preparado (CANADIAN PHYCOLOGICAL CULTURE CENTRE AND
UNIVERSITY OF TEXAS). Los nutrientes inorganicos nitrogenados son fundamentales
para el crecimiento y mantenimiento celular, los silicatos contribuyen a funciones de la
estructura celular de la microalga, mientras que, los micronutrientes organicos como las
vitaminas contribuyen ampliamente al crecimiento microalgal y a la biosintesis de acidos
grasos (LOPEZ-ELIAS Y COLABORADORES, 2013).

En primer lugar, se prepararon las disoluciones de macronutrientes, las de los metales
trazas y las de cianocobalamina y biotina, denominadas disolucion stock en la Tabla. Seguido
se prepar6 una disolucion sub stock a la que se agregaron cantidades ajustadas de la disolucién
stock de cada uno de los metales trazas; la siguiente disolucion sub stock que se preparé fue
la compuesta por la mezcla de cantidades ajustadas de la disolucién stock de cada una de
las vitaminas. Finalmente, el medio de cultivo se prepar6 sobre una base de 950 mL de agua
salobre, agregando 1.0 mL de la disolucién stock de cada uno de los macronutrientes, 1.0
mL de la disolucion sub stock de los metales trazas y 1.0 mL de la disolucion sub stock de
vitaminas, se ajust6 el pH a 8.0 y se afor6 a 1.0 L de disolucién final.

Nombre de componente Disolucion stock Cantidad agregada para preparar 1.0 L de disolucion
(g/L) sub stock

Agua salobre 4 e
Macronutrientes
NaNO, 42 e
NaH,PO,-H,0 [ —
Na,SiO,*9H,0 3
Metales Trazas
Na,EDTA-2HO | - 4369
FeCl.6HO | - 3.15¢g
MnCl,-4H,0 180 1.0mL
ZnS0,-7H,0 22 1.0mL
CoCl,*6H,0 10 1.0mL
CUSO,-5H,0 9.8 1.0mL
Na,MoO,2H,0 6.3 1.0mL
Vitaminas
Cianocobalamina 1.0 1.0mL
Biotina 1.0 1.0mL
Tiamina | e 200 mg

Tabla 1: Componentes presentes en el medio de cultivo Guillard para crecimiento celular de la
microalga Dunaliella tertiolecta sp.

Fuente: Elaboracion propia.
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El crecimiento celular de la microalga se hizo por espacio de 21 dias en diferentes
reactores, con una intensidad luminica entre 6 x10% a 7x10° lux suministrada por lamparas
fluorescentes (30 W cada una) dispuestas durante 24 h frente a los fotorreactores, pH
ajustado a 7.8 y suministro de CO, atmosférico a través de una bomba de aireacion que
permitié también agitacion continua y que se incorporé al alcanzar los 800 mL de cultivo.

La propagacion del cultivo celular fue tipo Batch, es decir, se realizaron diluciones
a través de transferencia volumétrica con el fin de alcanzar una alta concentracion de
biomasa (COUTTEAU, 2013). Los cultivos iniciaron en tubos de ensayo con 30 mL del
medio de nutriente y al alcanzar una densidad celular promedio de 1.5x108 cel/mL se escald
a un volumen de 120 mL en matraces Erlenmeyer y asi sucesivamente hasta un volumen
maximo de 19 L en contenedores estériles de plastico color azul. La Figura 1 muestra la

propagacion del cultivo en los distintos reactores descritos.

Figura 1: Propagacion del cultivo tipo Batch de la microalga Dunaliella tertiolecta sp.
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La densidad celular se determin6 por conteo directo con hemocitometro (camara
de Neubauer) y espectrofotometria en funcion de la absorbancia de la clorofila a como
indicador de crecimiento. Dicho recuento se realiz6 por triplicado cada 24 h fijando con 50
WL de solucion Lugol al 10 % (10 g de Kl diluidos en 85 mL de agua destilada 'y 5 g de 1,)

La tasa especifica de crecimiento (1) permitié cuantificar la eficiencia de propagacion
celular de la microalga, determinandose al aplicar la ecuacion 1, donde X,y X, representan la
concentracion inicial y la concentracion final de la biomasa respecto al tiempo. Al conocerla,
se pudo determinar el tiempo de duplicacion promedio de crecimiento celular, parametro
fundamental en una investigacion microbiana (GODOY-HERNANDEZ, VAZQUEZ-FLOTA,
2006).

)= InX, ; InX;

Biomasa

La biomasa dispersa en el volumen final (los 19 L) se dejé sedimentar para luego
ser extraida mediante floculacion, en cuyo caso se emplearon tres agentes quimicos, el
NAOH, el H,SO, y el Al(SO,),con el objetivo de promover la auto floculacion de la biomasa
en un tiempo considerable corto. En todos los casos, la concentracion quimica fue de 1 M
y el tiempo de reposo de 24 h (UMMALYMA, MATHEW, PANDEY, SUKUMARAN, 2016,
LIU Y COLABORADORES, 2014, ANDIA-CARDENAS, 2000). La eficiencia de floculacion
se determin6 mediante la ecuacion descrita por HARITH Y COLABORADORES, 2009,
previamente determinando la densidad celular inicial y final, es decir, antes y después de
agregar el agente floculante.

Se aplicé liofilizacion para alcanzar la mayor deshidratacion de la biomasa
centrifugada, empleando en la primera y segunda etapa temperaturas de -50 °C y 39 °C
y presiones de vacio de 53 Kpa y 39 Kpa, respectivamente. La biomasa seca se dej6é en
condiciones ambientales por 1 h, se pesé y se resguardd en un congelador en bolsas
estériles identificadas.

Acidos grasos

La extraccién de las biomoléculas de &cidos grasos presentes en la biomasa
proveniente de Dunaliella tertiolecta sp. se realiz6 empleando ultrasonido (sonicacion)
debido a que es un método fisico eficiente porque el tiempo de extraccion es corto, da muy
buen rendimiento de extraccion y produce la menor cantidad de residuos, en comparativa
con métodos quimicos como la extraccion por solventes mediante soxhlet (SUARSINI,
2011; KING, 2014). Se estableci6 la metodologia modificada de Bligh & Dyer en la que
se utiliza en una primera etapa cloroformo-metanol y en una segunda etapa, la adicion de
cloroformo-metanol-agua, en un tiempo total de 20 min entre las dos etapas . La remocién
de los solventes se realizé mediante evaporacion al vacio a 60 rpm y 10 min. Las muestras
se resguardaron en frascos ambar refrigerados a 5 °C.
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El porcentaje de extraccion lipidica se determin6 tomando en cuenta la cantidad de
biomasa antes y después de la extraccién de acuerdo con la ecuacion matematica proporcionada
por SHUPING Y COLABORADORES, 2010. Posterior a ello, es posible determinar también la
produccion volumétrica lipidica diaria (P,) ya que es directamente proporcional a la concentracion
de la biomasa y al contenido de lipidos extraidos, tomando en cuenta la expresion matematica
dada en publicaciones de TALEBI Y COLABORADORES, 2013.

Los ésteres metilicos de acidos grasos o FAME (sigla en inglés, Fatty Acids Methyl
Ester) se determinaron en un cromatografo de gases por comparativa de sus tiempos de
retencion usando como referencia el estandar de acidos grasos 37 FAME compounds,
Supelco™ Mix C,- C,,;

CHROMQUEST 4.1.

trophic markers. La cuantificacion se realiz6 empleando el software

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis cinético de la cepa de estudio, Dunaliella tertiolecta sp con crecimiento
en el medio de cultivo Guillard, establecié un intervalo maximo 18 dias para alcanzar una
densidad celular de 2.10 + 0.12 x 10°cel mL" y una absorbancia méaxima de 0.19 u.a. (
A= 680) de acuerdo con la Figura 2, la cual muestra el promedio diario del conteo celular
realizado en las réplicas de trabajo, y cuyo comportamiento representa la curva caracteristica
de las fases del crecimiento microbiano. La densidad celular que se obtuvo es mas alta que
la reportada por LOPEZ-ELIAS Y COLABORADORES en 2013, cuyo valor fue de 1.28 x
108 cel mL" en un tiempo de 9 dias de crecimiento en laboratorio, pero es menor que la
obtenida por CALDERON Y SERPA en 2003, que en condiciones de laboratorio reportaron
una densidad celular de 3.0 x 108cel mL" en un tiempo maximo de 11 dias de crecimiento.
Mientras que, con NETO Y COLABORADORES, 2012, se coincide en el tiempo de 18 dias
para alcanzar la maxima densidad celular de una cepa de Dunaliella tertiolecta.

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50

Conteo celular (cel/mL) (1*10°)

0.25

12 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21
Tiempo (dias)

Figura 2: Crecimiento microbiano de Dunaliella tertiolecta sp. en cultivo de Guillard y en forma
discontinua.
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En la fase exponencial del crecimiento se midi6 de acuerdo con la ecuacién 1 la
tasa especifica de crecimiento, es decir, el aumento constante de la biomasa por unidad
de concentracion de la misma biomasa, obteniéndose un valor de 0.21 + 0.02 d”, lo que
conllevé aun tiempo de duplicacion (t)) lento, de 3.34 + 0.29 d, mas de 72 h, es decir, el
tiempo para el grupo de células multiplicarse y duplicar su tamafio fue muy lento, lo que
hace que la produccion de biomasa sea influenciada. Se esperaba t, estuviera alrededor de
las 30 h. Lo ocurrido puede atribuirse a la concentracion de nutrientes en un medio de cultivo
liquido salobre como el preparado, ya que es un medio muy enriquecido y concentrado,
que si bien es cierto tanto los macro como los micronutrientes contribuyen al resultado
esperado (biosintesis de acidos grasos), también es cierto que el grupo celular requeria
de un proceso de adaptacion por ser un medio salino elaborado y no natural, asi como
también, requerian adaptacion a los parametros fisicos que complementaron el proceso,
tales como intensidad luminica, agitacion, etc. (FELIX, 2017, CHEN, ET AL., 2011).

De los tres agentes quimicos floculantes utilizados para la recuperacion de la biomasa
dispersa en el volumen final de los reactores, el de mayor eficiencia de auto floculacion
fue el NaOH 1M, con un 98.8 + 0.3 % en un tiempo de 24 h, lo que indica que es una
metodologia sencilla, asequible y eficaz, ya que actia como un excelente desestabilizador
de las cargas electrostaticas y fuerzas de atraccion de Van der Waals presentes en la célula
y a partir del cambio de acidez por aumento en el pH del medio de cultivo, logra que las
células se aglomeren y formen grandes floculos sedimentandose al termino de 24 h. ROJO-
CEBREROS y COLABORADORES reportaron una eficiencia de 95 % de recuperacion de
biomasa pero en una cepa de Nannochloropsis sp para fines acuicolas empleando NaOH
0.5 M en menos de 1 h, mientras que, UNMALYMA Y COLABORADORES (2016) para
extraccion de biomasa en Chlorococcum sp determino que NaOH era mas eficaz que
ALSO, para la floculacion.

La liofilizacion realizada permitié obtener una biomasa seca en forma de sélido tal

como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Biomasa de Dunaliella tertiolecta sp. obtenida por procesos de liofilizacion

La disrupcion de la pared celular para la obtencidén de las biomoléculas de acidos
grasos empleando sonicacion y la metodologia modificada de Bligh & Dyer, permitio
cuantificar el contenido de lipidos base seca, siendo de 33.5 + 1.1 %. A partir de este dato,
también se pudo determinar la cantidad de biomasa generada por volumen de cultivo,
que fue de 7.813 mgL'd". Los resultados son acordes al rango reportado en diferentes
bibliografias para esta especie de microalga (de 16.7 % a 71 %) (TAKAGI, ET AL.,
2006; SYDNEY ET AL., 2010 Y EL ARROUSSI, ET AL., 2015) y para un gran nimero de
microalgas marinas (MATA, ET AL., 2010). En 2012, NOWOTARSKI Y COLABORADORES
emplearon solo sonicacion para la disrupcién celular de Dunaliella salina en un tiempo de
16 min (similar a lo obtenido en este trabajo). ARAUJO Y COLABORADORES en 2013,
determinaron de 6 métodos aplicados para la extraccion de lipidos en Chlorella vulgaris que
sonicacion con Bligh & Dyer era el de mayor eficiencia (52,5 %).

Elanalisis cromatografico de los ésteres metilicos de 4cidos grasos (FAME) presentes
en la biomasa tratada arrojoé 46 % (porcentaje en peso por cada gramo de aceite colectado)
de &cidos grasos saturados (SFAs por su sigla en inglés, con composicién quimica de C12
a C18) y 54 % de &cidos grasos insaturados (compuestos por monoinsaturados o0 MUFAs
con composicién quimica de C17:1 y C18:1, y poliinsaturados o PUFAs con composicion
quimica de C18:2, C18:3).

En el caso de los SFA (como se aprecia en la Figura 4), se obtuvo 1.6 = 0.2 % de
acido laurico (acido mono carboxilico saturado de cadena lineal con 12 atomos de carbono,
C12H2402), acido miristico con un rendimiento de 2.9 = 0.9 % (&cido tetradecanoico,
C14H2802), el acido palmitico con un 21.2 + 0.3 % (acido hexadecanoico, C16H3202),
acido margarico (acido heptadecanoico, C17H3402) con un porcentaje de 8.9 + 1.7 %
y finalmente, el acido estearico (acido octadecanoico, C18H3602) con un 11.2 + 0.1 %.
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Mientras que, para los MUFA, se obtuvo el acido-cis-10-heptadecenoico (acido carboxilico
monoinsaturado con 17 &tomos de carbono, C17H3202) con un porcentaje de 2.4 %, seguido
del &cido oleico (acido cis-9-octadecenoico, C18:1°, CH,(CH,),CH=CH(CH,),CHO2,) con un
6.6 + 0.1 %. En el caso de los PUFA, se obtuvo &cido linoleico (C18:2°', acido cis,cis-9,12-
octadecadienoico, CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),CHO2) con un rendimiento de 8.0
0.1 % y el contenido final de acidos grasos presentes en la biomasa microalgal corresponde
al acido a-Linolénico (C18:3%'2'%, acido cis,cis,cis-9,12,15-octadecatrienoico) con 37.2 =
1.1%.

40
35

®sSFA @ MUFA @ PUFA

30
25
20
15

fﬁilll-nu

ci12 C:14 C:i16 C:i17 C:18 C17:1 C18:1 C18:2 C18:3

Acidos grasos

Porcentaje (%)

o

Figura 4: Perfil de acidos grasos tipo SFA, MUFA y PUFA presentes en la biomasa algal de una cepa de
Dunadiella tertiolecta.

El perfil lipidico que se obtuvo estd acorde con el perfil reportado en otras
investigaciones relacionadas con el mismo género al que pertenece la microalga en estudio
u otro género, bien empleando el mismo medio de cultivo o la misma técnica de disrupcion
celular. La similitud radica en la obtencion de un mayor porcentaje en peso de acidos
grasos del tipo MUFA (poliinsaturados) y en algunos del tipo SFA (insaturados) (HOEKMAN
ETAL., 2012; TANG ET AL., 2011; CHEN, ETAL., 2011; ELARROUSSI, 2015; TAZI ETAL.,
2013; TADEO-SANCHEZ, ET AL., 2014).
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PRODUCTOS BIOENERGETICOS 3G

El contenido de lipidos y aceite obtenido a partir de la biomasa de Dunaliella
tertiolecta sp. es el primer bioproducto con valor agregado que se obtuvo bajo las
condiciones de investigacion. En la busqueda de un equilibrio ambiental y econémico y en
una produccion escalable piloto bajo el concepto de la biorrefineria, los residuos que se
generaron en la extraccidén poseen nitrégeno y fésforo, por lo que pueden reutilizarse como
sustrato en un cultivo de la misma cepa o en cultivos de otras cepas en investigacion en el
laboratorio de trabajo y estudiar la viabilidad para obtener biogés. De igual manera, durante
el pretratamiento de la biomasa se pierde una cantidad aceptable para ser analizada y
establecer su aprovechamiento para la generacion de biofertilizantes.

Bajo el mismo contexto de aprovechamiento de la biomasa, los acidos grasos descritos
como perfil del aceite algal es otro excelente producto de valor que se ha obtenido, esto por
la presencia de SFAs y MUFAs que son de mucho interés para la industria de la bioenergia
por los procesos quimicos de transesterificacion que se aplican para obtener biodiésel. En
este sentido, la caracterizacion ajustada a normatividad mexicana o internacional requiere
prioritariamente la presencia de parametros fisicoquimicos como estabilidad oxidativa,
viscosidad, niUmero de cetanos, propiedades de flujo a bajas temperaturas indistintamente
se obtenga de microalga, cultivo o residuo oleaginoso.

Lo ideal para calidad en el biodiésel es acidos grasos de cadena larga, preferentemente
la presencia del acido palmitico (C16) dado que es el &cido graso saturado que otorga
un mayor numero de cetanos y por consecuencia mayor estabilidad a la oxidaciéon. En
segundo lugar, la presencia del acido oleico (C18:1) porque es el principal éster metilico
en el biodiésel que otorga alta lubricidad e ignicion, baja viscosidad y toxicidad (PINZI,
ET AL., 2009; TADEO-SANCHEZ, ET AL., 2014, MOREIRA, 2012). Los acidos grasos
poliinsaturados como acido linoleico y a-linolénico pueden favorecer la operatividad del
biodiésel a bajas temperaturas, porque el bajo punto de fusién brinda mayor fluidez en el
motor automotriz, el problema radica en que son susceptibles a oxidacion lo que afectaria
el almacenamiento del biodiésel por periodos prolongados, aunque puede corregirse
adicionando compuestos oxidantes o, resguardando el biodiésel en ambientes poco
iluminados y con buenas corrientes de aire (MOREIRA, 2012, TEJEDA, ET AL. 2015).

ARIAS, ETAL., (2013) concluyen en su trabajo de investigacion con varias especies
de microalgas y produccion de biodiésel, que para garantizar biodiésel de calidad lo
conveniente seria una mezcla de acidos grasos obtenida de diferentes géneros de
microalgas, con el fin de poder desarrollar un proceso sostenible, viable y factible en lo
econdmico y energético para que el combustible presente un buen desempefio en un motor
diesel, sea competitivo frente al diesel fosil y otros biocombustibles liquidos. MOREIRA,
2012, indica en su investigacion que un perfil de &cidos grasos de una microalga con alto
contenido de uno u otro tipo de acidos grasos comprometerda las propiedades de flujo del
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biodiésel, la mezcla de varios de ellos puede contribuir a aumentar el contenido porcentual
en peso de los acidos grasos esenciales para un biodiésel de calidad.

En el mismo argumento de la biorrefineria, al término de la obtencion de biodiésel,
el glicerol que queda como subproducto de transesterificacion puede emplearse para
codigestion de biomasa de residuos agricolas vegetales o animales, o industriales como los
lodos y producir biogas, producto con un alto valor en zonas rurales para aprovechamiento
del biol como abono organico una vez caracterizado, para coccion de alimentos, para

calefaccion de animales recién nacidos o la generacion de electricidad.

CONCLUSIONES

La metodologia empleada por comparativa para el pretratamiento de la biomasa
permitié una alta sedimentacion, de igual manerala metodologia empleada parala extraccion
del aceite algal. En ambos casos, el objetivo primordial fue obtener estos productos en el
menor tiempo posible y generar la menor cantidad de residuos para propiciar un balance
energético lo mas favorable posible.

El perfil de acidos grasos de las microalgas de forma universal no se ha podido
estandarizar ya que depende directamente de cada especie y de los factores de crecimiento
que se establezcan. En ese sentido, de Dunadiella tertiolecta es muy escasa la literatura que
referencie produccion de bioenergéticos, en especial biodiésel y su respectiva caracterizacion,
por lo que en el laboratorio de bioenergia UPSIN se han logrado avances al respecto, al estudiar
diferentes medios de cultivo para crecimiento celular, metodologias para la recuperacion de la
biomasa y extraccion de aceite y transesterificacion de los &cidos grasos.

Basado en lo anterior, este trabajo mostr6é que el perfil de acidos grasos de la cepa
estudiada cuenta con dos de los acidos de cadenas largas de interés para la obtencion
de biodiésel, el acido palmitico y el acido oleico, que de acuerdo a lo discutido, favorecen
parametros fisicoquimicos para la comercializacion del biodiésel. Sin embargo, y resaltando
nuevamente los hallazgo de investigaciones en la produccion 3G, lo ideal es la mezcla de
acidos grasos de diferentes cepas de microalgas.

El siguiente paso en la investigacidn es producir y caracterizar el biodiésel, ya que se
cuenta con una normativa mexicana que indica los parametros requeridos para un biodiésel
de calidad y las metodologias que pueden emplearse.

La calidad de estabilidad a la oxidacion del biodiésel es el parametro de mayor
cuidado. La biomasa residual (después de la extraccién de acidos grasos) tiene potencial
para generar oxidantes. Se trabaja en la adaptacién de una metodologia para la extraccion
de componentes antioxidantes y su influencia sobre biodiésel producido.

Se pretende de igual forma la puesta en marcha de metodologias para la obtencion
de biocombustibles avanzados, mezclando aceite obtenido de residuos oleaginosos de la
localidad y aceite algal y analizar la calidad del biodiésel.
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Lo anterior puede explicarse porque para 2G, la probleméatica no es la disponibilidad
de biomasa sino la poca cantidad de producto que se alcanza a partir de la conversion que
se aplica a la biomasa, generando que el balance masa-energia aun sea no competitivo
frente a los combustibles fosiles. En el caso de las tecnologias para 3G, estas aun estan en
fase de desarrollo por los altos costos de cosecha de microalgas, lo que hace que la barrera
técnico-econbmica sea desfavorable para la implementacion a escala comercial.
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