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RESUMEN

TITULO: EFECTO DEL PRETRATAMIENTO TERMICO SOBRE LA EFICIENCIA
DE EXTRACCION DE CARBOHIDRATOS DE LA BIOMASA DE MICROALGAS
CHLORELLA VULGARIS MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA*

AUTORES: NESTOR RAFAEL ATENCIA RAMIREZ, JAIME ISRAEL SERRANO
GARCIA**

PALABRAS CLAVES: Microalgas, carbohidratos, pretratamiento térmico,
biomasa, metabolitos, extraccion.

Las microalgas son microorganismos unicelulares fotosintéticos capaces de acumular metabolitos
de gran interés para las industrias de produccién y la biotecnologia. Sin embargo, la extraccién de
los metabolitos requiere de un alto consumo de energia, por lo cual se busca desarrollar
alternativas mas eficientes y econémicas que permitan el uso de la biomasa de microalgas a nivel
industrial. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del pretratamiento térmico sobre la
eficiencia de extraccion de carbohidratos de la biomasa de microalgas Chlorella vulgaris mediante
hidrélisis con acido clorhidrico. Para lo cual se realizaron nueve (9) pruebas a diferentes
condiciones de temperatura-tiempo de acuerdo al disefio experimental de composicién central 2°
obtenido mediante el software Statistica 7.0.

Se encontré que la biomasa pretratada a 75°C durante 9.5 horas obtiene la mejor eficiencia de
extraccion de carbohidratos del 67%. Usando un sistema Soxhlet con hexano como solvente se
midieron los lipidos, como un subproducto de alto valor, solo a esta misma biomasa pretratada a
75°C-9.5h, obteniéndose una eficiencia de extraccion de lipidos del 44%.

Mediante un andlisis estadistico en el software Statistica 7.0, se observd que las variables
temperatura y tiempo del pretratamiento térmico no son significativas en la extraccion de
carbohidratos de la biomasa de microalgas. De este modo, se realiz6 una prueba utilizando
biomasa de C. vulgaris sin pretratamiento térmico (solamente concentrada), donde se alcanzé una
eficiencia de extracciébn de carbohidratos del 65%; similar a las mejores obtenidas con
pretratamiento térmico.

*Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Sc.
Viatcheslav Kafarov. Codirectora: Ingeniera Quimica Paola Andrea Sanguino Barajas.



ABSTRACT

TITLE: EFFECT OF THERMAL PRETREATMENT ON THE EFFICIENCY OF
EXTRACTION OF CARBOHYDRATES IN BIOMASS OF MICROALGAE
CHLORELLA VULGARIS BY ACID HYDROLYSIS *

AUTHORS: NESTOR RAFAEL ATENCIA RAMIREZ, JAIME ISRAEL SERRANO
GARCIA**

KEYWORDS: Microalgae, carbohydrates, thermal pre-treatment, biomass,

metabolites, extraction.

Microalgae are unicellular photosynthetic microorganisms capable of accumulating metabolites of
great interest to industries of production and biotechnology. However, extraction of metabolites
requires high energy consumption, so it needs to develop efficient and cheaper alternatives to the
use of microalgae biomass in industry. The aim objective of this study is to evaluate the effect of
thermal pretreatment on the extraction efficiency of carbohydrates in biomass of microalgae
Chlorella vulgaris by hydrolysis with hydrochloric acid. For which nine (9) tests were performed at
different temperature-time conditions according to the experimental design of core composition 2°
obtained by the Statistica 7.0 software.

Found that pretreated biomass at 75°C for 9.5 hours produces the best extraction efficiency of 67%
carbohydrate. Using a Soxhlet system with hexane as a solvent the lipids were measured, as a high
value by-product, only to this same pretreated biomass at 75°C-9.5h, giving a lipid extraction
efficiency of 44%.

By statistical analysis on the Statistica 7.0 software, it was observed that the variables temperature
and time of thermal pretreatment are not significant in the carbohydrates extraction from microalgal
biomass. Thus, a test was performed using C. vulgaris biomass without thermal pretreatment (only
concentrated), where was obtained a carbohydrate removal efficiency of 65%; similar to the best
ones obtained with thermal pretreatment.

* Graduation project

** Physical-Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr. Sc.
Viatcheslav Kafarov. Co-director: Chemical Engineer Paola Andrea Sanguino Barajas.
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INTRODUCCION

La biotecnologia de microalgas es una alternativa econdmicamente viable (Munir
et al., 2013) que se encuentra actualmente en desarrollo (Chen et al., 2013). Las
microalgas son microorganismos fotosintéticos que pueden ser -cultivadas
utilizando CO, y luz como fuentes de carbono y energia, respectivamente (Chen et
al.,, 2011). Estos microorganismos representan una de las fuentes mas
prometedoras de nuevos productos y aplicaciones debido a su enorme
biodiversidad y a la evolucion reciente de la ingenieria genética y metabdlica
(Harun et al., 2010). De esta forma, la biomasa de microalgas puede ser utilizada
como materia prima en la elaboracion de productos con alto valor agregado y en
aplicaciones industriales (Hadj-Romdhane et al.,, 2012), como alimentos para
animales, productos farmacéuticos, cosmeéticos y suplementos para la salud (Das
et al., 2011 ), el tratamiento de aguas residuales, la fijacion de CO, industrial y la

produccién de biocombustibles (Brennan y Owende, 2010), entre otros.

Ademas, las microalgas producen diferentes metabolitos (carbohidratos, lipidos y
proteinas), cuyo contenido depende de factores como el tipo de cepa, las
condiciones de cultivo y la disponibilidad de nutrientes requeridos para su
crecimiento (Mata et al., 2010). Los carbohidratos en las microalgas provienen
principalmente del almidén en los cloroplastos y de la celulosa/polisacaridos en las
paredes celulares (Domozych et al., 2012). Los carbohidratos presentes en las
microalgas en forma de almidén y de celulosa (con ausencia de lignina), se
convierten mas facil en monosacaridos que otros materiales lignocelulésicos (Ho
et al., 2012).

Las microalgas del género Chlorella, Chlamydomonas, Dunaliella, Scenedesmus,

y Tetraselmis han demostrado acumular una gran cantidad de carbohidratos,
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mayor al 40% del peso seco (John et al.,, 2011), particularmente la especie
Chlorella vulgaris puede contener carbohidratos entre 37-55% de su peso seco
(Dragone et al., 2011).

Entre los métodos aplicados para obtener azlucares fermentables a partir de la
biomasa de microalgas se tienen, la hidrolisis enziméatica, la hidrdlisis alcalina y la
hidrélisis acida (Van de Vyver et al., 2010). La hidrélisis enzimética implica el uso
de enzimas especificas para este propoésito como las celulasas y xilanasas (Harun
et al.,, 2011). Esta es una alternativa limpia ya que no se generan compuestos
toxicos o subproductos que pueden afectar el proceso fermentativo de la biomasa
y se lleva a cabo en condiciones de pH neutro y temperaturas moderadas (Cara et
al., 2007). Sin embargo la hidrdlisis enzimatica resulta ser muy lenta y tener un
alto costo de produccién y recuperacion (Lynd et al., 2002). La hidrdlisis alcalina
se basa en la saponificacion de los enlaces de ésteres intramoleculares que unen
los xilanos de la hemicelulosa y otros componentes, como la lignina (Sun &
Cheng, 2002). Las bases comunmente usadas en este proceso son la cal y la
soda caustica, sustancias quimicas industriales que llevan un minimo de toxicidad
en las concentraciones aplicadas (Chen et al.,, 2013). Los métodos quimicos
(hidrdlisis alcalina/acida) son faciles, rapidos y de bajo costo, generalmente
requieren altas temperaturas, lo que ocasiona la degradacion de la biomasa
lignocelulésica en productos inhibitorios del proceso de fermentacion (Mussatto et
al., 2010). La hidrdlisis acida es un método muy efectivo en la sacarificaciéon de
celulosa de materiales lignoceluldsicos con reacciones rapidas y en condiciones
de altas temperaturas (Chen et al., 2013). Las variables comiunmente estudiadas
en este tipo de hidrélisis son la temperatura, la concentracion del acido y la
relacion biomasa/solvente (Ballesteros et al., 2008). Los acidos mas usados en
esta clase de procesos son H,SO4, HCl y HNO3 entre 1-5% (Sun & Cheng, 2005).

Estos métodos hasta ahora desarrollados presentan limitaciones debido

principalmente a la dificultad de extraer algunas moléculas ligadas y/o inaccesibles
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en la biomasa (Serive et al., 2012). De este modo se busca desarrollar estrategias
mas efectivas y econdmicas para el proceso de produccién de carbohidratos en la
biomasa de microalgas (Chen et al., 2013). Algunos investigadores observaron
diferencias significativas en la composicion bioquimica de algunas especies de
microalgas, al realizar variaciones en la temperatura (Renaud et al., 2002),
mientras que otros sefialaron que la temperatura es potencialmente capaz de
cambiar la composicion bioquimica de las microalgas (Chen et al., 2013). Por lo
tanto, la acumulacion de carbohidratos en microalgas parece ser altamente

dependiente de la temperatura.

Muchos autores estudian los efectos y la optimizacién de las variables que influyen
en la eficiencia del proceso de pretratamiento de la biomasa y en la obtencién de
metabolitos a partir de microalgas. Ho et al. (2012), reporta la productividad de
carbohidratos y el contenido de azucares en C. vulgaris al tratarla en una hidrélisis
con H,SO4 a diferentes temperaturas y tiempos. En el 2011, Harun et al., investiga
la productividad de glucosa en la T. reesei, mediante hidrélisis enzimatica con
celulasa, variando el pH, la temperatura y la cantidad de sustrato. Ademas,
Nguyen et al. (2010), reporta el efecto de la temperatura en la extraccion de
azucares de la biomasa de microalgas por medio de la hidrélisis &cida. Sin
embargo, no se reportan estudios sobre el efecto de las variables temperatura y
tiempo en un proceso de pretratamiento realizado antes de la hidrélisis aplicada a

la biomasa de microalgas para la obtencién de los metabolitos.

El presente trabajo evalla el efecto del pretratamiento térmico de la biomasa
(antes de la hidrdlisis) sobre la eficiencia de extraccién de carbohidratos (cantidad
de carbohidratos por gramo de biomasa) mediante hidrdlisis acida utilizando HCI
0.5M. Se realizaron 9 pruebas de acuerdo al disefio experimental de composicion
central 22 obtenido mediante el software Statistica 7.0. Se estudiaron las variables
tiempo y temperatura de secado de la biomasa y se contrastaron los resultados

con la eficiencia de extraccion obtenida para una biomasa sin pretratamiento
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térmico, con el fin de proponer una alternativa de extraccién de carbohidratos de la

biomasa de microalgas Chlorella vulgaris mas eficiente y econémica.
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

El procedimiento realizado en este trabajo de investigacion se resume en la figura

1 presentada a continuacion.

Figura 1. Metodologia experimental
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1.1. DISENO EXPERIMENTAL

Se realizd un disefio experimental de composicién central 22 utilizando la
herramienta STATISTICA 7.0, tomando como valor minimo de temperatura 45°C y
maximo de 105°C. El tiempo minimo de secado 12 horas y maximo 24 horas. Se
obtuvo como resultado nueve (9) experimentos con variacion de tiempo y
temperatura como se presenta en la tabla 1. Todos los experimentos se realizaron

por duplicado.

Tabla 1. Disefio de experimentos del pretratamiento térmico

“ 75 26.5

1.2. METODOLOGIA DE LOS EXPERIMENTOS

1.2.1. Cultivo. Chlorella vulgaris UTEX 1803 fue adquirida de la Universidad de
Texas (Austin, Texas, USA). El cultivo se llevé a cabo en reactores rectangulares
de vidrio con capacidad de 20 litros en los que se adicionaron 125 ml de indculo
por cada 875 ml de agua destilada y nutrientes para lograr un medio Bold Basal,
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segun Andersen et al., (2005). La composicion del medio Bold Basal se presenta

en la tabla 2.

Tabla 2. Composiciéon del medio Bold Basal

Solution Stock | Cantidad Usada | Concentracién en el
Componente (g/L H,0) (mL/L de medio) Medio Final (M)

Macronutrientes
NaNO; 25.00 10 2.94X10°
CaCl,.2H,0 2.50 10 1.70 X 10™
MgS0,.7H,0 7.50 10 3.04 X 10"
KoHPO, 7.50 10 431X 10"
KH,PO, 17.50 10 1.29 X 10°
NaCl 2.50 10 428 X 10"
Solucién Alcalina EDTA 1
EDTA 50.00 1.71 X 10™
KOH 31.00 5.53 X 10"
Solucién Acidificada de Hierro 1
FeS0,.7H,0 4.98 1.79 X 10°
H,SO, 1
Solucién de Boro 1
H3BO; 11.42 1.85 X 10™
Trazas de soluciones
Metalicas !
ZnS0,.7H,0 8.82 3.07 X 10°
MnCl,.4H,0 1.44 7.28 X 10°
MoOs 0.71 4.93X10°
CuS0,.5H,0 1.57 6.29 X 10°
Co(NO3),.6H,0 0.49 1.68 X 10°

Los reactores se acoplaron a un sistema de aireacion por burbujeo constante para

homogenizar los nutrientes en el medio y se conservaron a condiciones de
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temperatura ambiente, pH entre 7 - 8 y ciclos de luz-oscuridad 12:12 horas

durante 15 dias.

1.2.2. Pretratamiento de la Muestra. Una vez concluido el tiempo de cultivo, la
biomasa fue concentrada mediante centrifugacion a 3400 rpm durante 15 minutos.
De la centrifugacion resultaron dos fases, la fase acuosa (medio de cultivo) se
descartd y la fase sdlida (biomasa concentrada) fue llevada a un horno para
realizar el pretratamiento térmico de acuerdo al disefio de experimentos mostrado
en la tabla 1. Al salir del horno la biomasa fue triturada para aumentar el area de
contacto con la solucién de HCI y se inicio el proceso de hidroélisis inmediatamente

para evitar cambios en la humedad de la misma.

1.2.3. Hidrélisis Acida. La reaccion de hidrdlisis se llevo a cabo adicionando 5 g
de muestra de biomasa pretratada y 50 ml de acido clorhidrico 0.5M mezclando
continuamente en una placa de agitacibn magnética a 500 rpm durante 2 horas
(Kafarov et al., 2010). Una vez se termino el tiempo de reaccion se midié el pH de
la mezcla obtenida y se neutraliz6 adicionando gradualmente una solucién de
KOH 1M. Posteriormente el licor obtenido se centrifugé durante 15 minutos a 3400
rom. Se obtuvieron dos fases, la fase superior (licor rico en carbohidratos) se
sometio a reaccion para determinacion de la concentracion de carbohidratos y la
fase sdlida (biomasa residual) fue reservada para la posterior extraccion de

lipidos.

1.2.4. Cuantificacion de Carbohidratos. El licor obtenido de la reaccion de
hidrdlisis se filtré al vacio con papel de filtro de tamafio de poro de 1 um, para
retirar impurezas que pudieran afectar la medicién. La medicion de carbohidratos
se realizo siguiendo el método colorimétrico fenol-acido sulfarico descrito por
Dubois et al., (1956). EI método consiste en mezclar en un tubo de ensayo 1 ml

de licor con 0.5 ml de fenol al 5% y 2.5 ml de acido sulfdrico. Se agité durante 30
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segundos en un sistema vortex para homogenizar la solucién. Posteriormente se
determind la concentracion de los carbohidratos con un espectrofotébmetro
(Spectroquant Pharo 300 Merck) midiendo la absorbancia a longitudes de onda de
480, 485 y 490nm correspondientes a los monosacaridos xilosa, arabinosa,
glucosa y fructosa y comparando con las curvas de calibracion previamente

realizadas.

1.2.5. Extraccion de Lipidos. La extraccion de lipidos de la biomasa residual
previamente secada en un horno a 105°C durante 4 horas, se llevd a cabo
mediante un montaje Soxhlet usando como solvente 250 ml de hexano. La
biomasa se depositd en un cartucho poroso y se introdujo en el montaje Soxhlet
calentando el solvente a 70°C durante 16 horas. Luego la solucion solvente-
extracto se llevé a un roto-evaporador para retirar el hexano y pesar el extracto

lipidico obtenido.

En el presente trabajo los metabolitos de mayor interés son los carbohidratos.
Dado lo anterior, los lipidos fueron considerados como subproductos del
aprovechamiento integral de la biomasa. En este sentido no fueron tenidos en
cuenta para la eleccion del mejor tratamiento. Los datos teoricos del porcentaje en
peso de estos metabolitos presentes en la biomasa seca, utilizados para los
respectivos calculos fueron tomados de una caracterizacion realizada por el
Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia
(CIDES), de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de

Santander (UIS), a la misma especie de microalgas usada en este trabajo.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. EXTRACCION DE CARBOHIDRATOS

El calculo de la eficiencia de extraccion de carbohidratos de cada experimento se

realiz6 mediante la ecuacion 1.

Ecuacion 1.

[Cext]
00= [Bpre]*(l_ H)*Cbio

* 100

Carbohidratos extraidOS)
*

EEC = (Carbohidratos iniciales

[C...]= concentracién de carbohidratos extraidos.

ext

[B...]= concentracion de la biomasa inicial en la hidrolisis (peso de la biomasa

pre
inicial / volumen HCI adicionado).
H = fraccion de humedad de la biomasa inicial.

C,;, = fraccion de carbohidratos presentes en la biomasa seca inicial.

Las eficiencias de extraccion obtenidas en cada experimento y los valores

necesarios para calcularlas se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Eficiencias de extraccion de carbohidratos

Carbohidratos .
) ) ) Carbohidratos ..
Pre- Biomasa Biomasa en la biomasa . Eficiencia de
. ... .. antes de la Carbohidratos oo
Prueba | tratamiento inicial Humedad | inicial peso | (% en peso en extraccion SRR extraccion de
(°Cc) / (h) (g/L) seco (g/L) la biomasa &) 8 carbohidratos
seca) &
1 33/18 100 66.7% 33.30 35% 11.66 6.77 58%
2 45/12 100 20.7% 79.31 35% 27.76 14.10 51%
3 45/24 100 12.3% 87.70 35% 30.69 19.61 64%
4 75/9.5 100 10.6% 89.43 35% 31.30 20.98 67%
5 75/18 100 8.2% 91.79 35% 32.13 19.74 61%
6 75/26.5 100 6.6% 93.45 35% 32.71 17.78 54%
7 105/12 100 3.3% 96.67 35% 33.83 17.47 52%
105/24 100 0.2% 99.80 35% 34.93 18.44 53%
9 117/18 100 0.2% 99.80 35% 34.93 17.01 49%
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Los resultados obtenidos para las eficiencias de extraccion de carbohidratos de la
biomasa C. vulgaris con cada uno de los pretratamientos térmicos realizados en
este trabajo de acuerdo al disefio experimental mostrado en la tabla 1 se

presentan en la figura 2.

Figura 2. Eficiencia de Extraccién de Carbohidratos
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Como se observa en la figura 2 los mejores resultados se obtuvieron en las
pruebas numero 3, 4 y 5 con valores de eficiencias de extraccion de carbohidratos
de 64%, 67% y 61% respectivamente. También se observa que las eficiencias de
extraccion de carbohidratos disminuyen continuamente a partir de la prueba
namero 4. Vale la pena resaltar que en las pruebas nimero 1, 2 y 3 la biomasa no
fue triturada debido al grado de humedad de las muestras (67%, 21% y 12%
respectivamente), y que a partir de la prueba 4 las muestras tienen un grado de
humedad menor al 11% lo que permite que la biomasa sea triturada. De este
modo, se logra ver como las condiciones de temperatura y tiempo en el
pretratamiento térmico tienen una influencia importante en la formacién de los

cristales de la biomasa. En este sentido, es posible que la temperatura afecte la
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eficiencia de extraccion de los carbohidratos de la biomasa, como lo reportan
Renaud et al. (2002) y Chen et al. (2013) en sus trabajos. Mussatto et al., (2010),
confirman la degradacion del material lignocelulésico por exceso de exposicion al
calor, descomponiendo parte de los carbohidratos presentes en la biomasa. Se
observa ademas, en la figura 2 que la prueba nimero 1 con mayor grado de
humedad presenta un valor de eficiencia de extraccion de carbohidratos mayor al
50%, esto indica que es posible extraer una gran cantidad de metabolitos a partir

de biomasa con alto contenido de humedad.
Las eficiencias de extraccion de carbohidratos para cada uno de los
monosacaridos cuantificados durante las diferentes pruebas realizadas en este

trabajo se muestran en la figura 3.

Figura 3. Composicion de monosacaridos en extraccion de carbohidratos
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Como se observa en la figura 3 los monosacaridos con mayor presencia en la
biomasa de microalgas C. vulgaris son la fructosa y la glucosa, alcanzando

aproximadamente un 70% del total de los carbohidratos extraidos de la biomasa.

22



2.2. EXTRACCION DE LIiPIDOS

La extraccion de lipidos se realiz6 a la biomasa residual obtenida de la prueba
namero 4 (prueba en que se alcanz6é la mayor eficiencia de extraccion de
carbohidratos). Se alcanz6 una eficiencia de extraccion de lipidos del 44%
utiizando un sistema Soxhlet con hexano como solvente. Se realiz6 una
comparacion de la eficiencia de extraccion de lipidos con los resultados reportados
por Cho et al.,, (2013). Los autores sometieron la biomasa a una hidrdlisis
enzimatica y realizaron extracciones utilizando como solventes hexano y una

mezcla hexano:metanol. La comparacion realizada se presenta en la figura 4.

Figura 4. Eficiencia de extraccion de lipidos con diferentes métodos
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Como se observa en la figura 4 la eficiencia de extraccion de lipidos alcanzada
para la biomasa pretratada a 75°C durante 9.5 horas e hidrolizada con HCI es del
44%. Este es un resultado importante ya que supera claramente las eficiencias de
extraccion reportadas por Cho et al. (2013) usando C. vulgaris hidrolizada de

forma enzimaética.
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2.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA EXTRACCION DE CARBOHIDRATOS

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas de acuerdo al disefio de
experimentos, se analizaron estadisticamente utilizando el software Statistica 7.0.

Se generé de esta manera la superficie de respuesta de la extraccion de
carbohidratos al variar las condiciones de temperatura y tiempo en el

pretratamiento térmico de la biomasa de microalgas.

Figura 5. Superficie de respuesta para la extraccién de carbohidratos
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La figura 5 muestra la respuesta generada para la eficiencia de extraccion de
carbohidratos, por la combinacién de los parametros temperatura y tiempo del
disefio experimental de pretratamiento térmico. Se puede apreciar que la

extraccion de carbohidratos alcanza una mayor eficiencia cuando la biomasa es
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pretratada a temperaturas entre 40 y 80°C con periodos de tiempo de 8 a 18
horas.

Con el fin de medir la incidencia de las variables temperatura y tiempo sobre las
eficiencias obtenidas en las pruebas realizadas de acuerdo al disefio experimental,
se generd con ayuda del software Statistica 7.0 el diagrama de Pareto que se
presenta en la figura 6. Determinando la influencia positiva 0 negativamente de

dichas variables en el proceso de extraccion de carbohidratos de la biomasa.

Figura 6. Diagrama de Pareto para la extraccién de carbohidratos
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Como se observa en la figura 6 las variables temperatura y tiempo del
pretratamiento térmico no son significativas en el proceso de extraccion de
carbohidratos de la biomasa de microalgas, ya que no sobrepasan el umbral (linea
roja punteada). Esto indica que la eficiencia de extraccion de carbohidratos de la
biomasa de C. vulgaris no es altamente influenciada por las condiciones del

pretratamiento térmico. Por lo anterior se determind realizar una prueba de control
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utilizando biomasa de C. vulgaris concentrada, sin pretratamiento térmico con un

contenido de humedad cercano al 73%.

2.4. COMPARACION CON PRUEBA SIN PRETRATAMIENTO TERMICO

La comparacion de los resultados de la eficiencia de extraccion de carbohidratos
para las dos mejores pruebas del disefio experimental (tratamientos a 45°C-24h y
75°C-9.5h) versus la extraccion de carbohidratos utilizando biomasa sin

pretratamiento térmico se presenta en la figura 7.

Figura 7. Eficiencia de extraccién de carbohidratos sin pretratamiento

térmico vs extraccion de carbohidratos con pretratamiento térmico
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Como se observa en la figura 7 no hay una variacion significativa entre los
resultados obtenidos para la extraccion de carbohidratos de la biomasa pretratada

versus la biomasa con 73% de humedad. De esta forma se concluye que es
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posible llevar a cabo la extraccion de carbohidratos a un menor tiempo de
procesamiento y bajos costos econdmicos, utilizando biomasa de microalgas
hameda. Adicionalmente se puede evitar la degradacion de los metabolitos
presentes como resultado de los procesos térmicos y mecanicos a los que se
somete comunmente la biomasa. Esto a su vez conduce a la disminucién

sustancial de los costos del pretratamiento.

2.5. COMPARACION DE LA HIDROLISIS ACIDA CON OTROS METODOS DE
EXTRACCION

La eficiencia de extraccion de carbohidratos obtenida mediante hidrdlisis acida
utilizando biomasa himeda en comparacion con los resultados presentados por
otros autores usando diversos métodos se presenta en la figura 8.

Figura 8. Comparacion de la eficiencia de extraccién de carbohidratos por

diferentes métodos
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Como se observa en la figura 8 se logré alcanzar una eficiencia de extraccion del
65% a partir de biomasa humeda, utilizando HCI 0.5M a 25°C y una relacion
biomasa/solvente de 27.5 g/l durante 2 horas de reaccion. Comparado con la
extraccion mediante H,SO4 en la cual se obtuvo una eficiencia de 96% con una
relacion solvente/biomasa de 10 g/l, concentracion del acido del 1% llevando a
cabo la reaccion en un autoclave a 121°C durante 20 minutos (Ho et al., 2012).
Por otra parte los resultados obtenidos para la hidrélisis con NaOH muestran
eficiencias del 95% realizando dos extracciones a 55°C durante 20 minutos cada
una, relacion solvente/biomasa de 30 ml/g y concentracion de la base de 3.7M
(grupo de investigacion CIDES). Mientras que la extraccion enzimética presenta
una eficiencia del 64% con una relacion biomasa/solvente de 10 g/l, y 20 mg de
celulasa, durante 5 horas de reaccion a 40°C (Harun et al., 2011). La eficiencia de
extraccion de carbohidratos obtenida en el presente estudio es cercana a los
resultados reportados para la extraccion enzimatica y menor que las realizadas
con H,SO4 y NaOH. Es importante resaltar que la hidrolisis acida evaluada en este
trabajo no requiere altos consumos de energia para la reaccion, lo que representa
una ventaja significativa en términos de costo frente a otros tratamientos con

hidrdlisis.
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3. CONCLUSIONES

La aplicacion del pretratamiento térmico a la biomasa de Chlorella vulgaris, no
es necesaria para el mejoramiento de la extraccion de carbohidratos de las
microalgas mediante hidrolisis acida. Dado gue la extraccidn sin
pretratamiento térmico de la biomasa presenta una eficiencia similar a las
mejores obtenidas con pretratamiento térmico.

La mejor eficiencia de extraccion de carbohidratos (67%) se obtuvo con
biomasa pretratada a 75°C durante 9.5 horas con humedad del 11%, seguida
por la prueba realizada con biomasa sin pretratamiento térmico con humedad
del 73% que obtuvo una eficiencia de extraccion del 65%. Esta diferencia en la
eficiencia no justifica el gasto de energia para el secado de la biomasa.

La eficiencia de extraccion de lipidos en el presente trabajo fue satisfactoria
comparada con los resultados exhibidos por Cho et al., (2013) en su trabajo.
De esta forma se consideran los lipidos extraidos de la biomasa residual como
un subproducto de gran importancia para el aprovechamiento integral de la
biomasa de microalgas.
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4. RECOMENDACIONES

e Dada la alta eficiencia de extraccidon de metabolitos de la biomasa hiumeda de
microalgas, se recomienda estudiar la posibilidad de realizar la extraccion
directamente en el medio de cultivo.
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