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DESCRIPCION
Proceso para preparar biodiésel con lipasa y deshidratacion en linea separada
Campo técnico

[0001] La presente invencion pertenece al campo técnico de sintesis de biocombustible. En concreto, la
presente invencion se refiere a un proceso para la preparacion de biodiésel a partir de aceite renovable y grasa
catalizada por lipasa con deshidratacion en linea separada del reactor de transesterificacion.

Antecedentes

[0002] El biodiésel, que es una perspectiva nueva en la industria del aceite y de la grasa, son sustancias de éster
de acido graso de cadena larga generadas por reaccion de transesterificacion de aceite biolégico y materia prima
de grasa. Es un recurso de energia renovable nuevo sin polucién, y se designa como biodiésel. Las
propiedades de combustidon de este son comparables con el diésel de petréleo tradicional. Puesto que las
sustancias nocivas en el escape emitidas a partir de un motor donde se combustiona el biodiésel se reduce al
50% cuando se compara con diésel de petréleo tradicional, se ha dedicado recientemente mucha atencion a las
investigaciones y aplicaciones de biodiésel.

[0003] Actualmente, el biodiésel se produce principalmente por procesos quimicos, es decir, usando aceite
animal/vegetal y grasa junto con algunos alcoholes bajos en carbono (metanol o etanol) para llevar a cabo la
reaccion de transesterificacion bajo la catalisis de catalizadores acidicos o alcalinos, para generar éster metilico
de acido graso correspondiente o ester etilico. Existen las siguientes desventajas inevitables cuando se usan
procesos quimicos para preparar biodiésel: (1) los acidos grasos libres y agua en la materia prima de aceite y
grasa afectan seriamente a la progresiéon de la reaccion; (2) la solubilidad pobre de metanol en aceite y grasa
complicaria facilmente la formacion de emulsién, de manera que el procedimiento de tratamiento posterior se
complicaria; y (3) la cantidad de metanol usado segun los requisitos del proceso excederia inmensamente la
proporcion molar de la reaccion, y la recuperacion del metanol de exceso aumentaria el consumo de energia
durante el proceso.

[0004] Un proceso que utiliza una enzima biolégica para sintetizar biodiésel tiene las siguientes ventajas:
condiciones de reaccion moderadas, no se emite ningun contaminante, y amplia aplicabilidad a materia prima de
varios aceites y grasas. Tal proceso estd conforme con la tendencia a la quimica verde, y se le esta prestando
por tanto mas atencién. Sin embargo, en los procesos de catalizacién de lipasa convencionales de conversién
de materia prima de aceite y grasa para la preparacion de biodiésel, cuando el contenido de agua en la materia
prima de grasa y aceite es mayor del 0.5% (con base en el peso del aceite), el indice de acidez del producto
biodiésel después de la reaccion es generalmente superior a 0.5mg de K OH por gramo de aceite. Este no
cumple con los estandares del indice de acidez requerido para China y la calidad de biodiésel internacional, y por
tanto se requiere a posteriori tratamiento de procesamiento que implica neutralizacién alcalina complicada. Tal
procedimiento de tratamiento posterior que usa neutralizacién alcalina para reducir el indice de acidez afecta al
rendimiento del producto, y ocasiona problemas de polucién. Wei Du et al, Green Chemistry, 2007, pp. 173-176,
and Wei Li et al, Energy & Fuels, 2008, pp. 155-158, revelan procesos catalizados de lipasa para produccion de
biodiésel, donde se agregan tamices moleculares a la mezcla reactiva.

Contenido de la invencién

[0005] El fin de la invencién es proporcionar un proceso para preparacion de biodiésel a partir de grasa y aceite
renovable y catalizados por lipasa con deshidratacion en linea separada del reactor de transesterificacion.
Durante los procesos en que se utiliza lipasa para catalizar materia prima de grasa y aceite renovable para
preparar biodiésel, se usa deshidratacion en linea de modo que el contenido de acido graso en el producto de
biodiésel final es superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite. Dicha
reaccion de lipasa se puede realizar en un solo paso, y también se puede realizar en varios pasos. En el proceso
de reaccion de varios pasos o de un solo paso de catalisis de lipasa, el indice de acidez del producto de
biodiésel final puede ser menos de 0.5mg de KOH por gramo de aceite introduciendo deshidratacion en linea
durante el proceso entero o parte del proceso. Tal proceso de deshidratacion en linea simplifica enormemente el
procedimiento operativo, y proporciona buenos beneficios econémicos y medioambientales. El diagrama
esquematico para realizar deshidratacién en linea en el proceso de catalisis de lipasa de un solo paso se
muestra en la figura 1, y el diagrama esquematico para realizar deshidratacion en linea en el proceso de catalisis
de varios pasos se muestra en la figura 2.

[0006] En la presente invencion un alcohol de cadena corta, que es metanol, etanol, propanol o butanol, se usa
como un aceptor de acilo, y se utiliza una lipasa como el catalizador para catalizar reaccion de transesterificacion
de materia prima de aceite y grasa con dicho alcohol de cadena cadena, para sintetizar biodiésel. La reaccion
de lipasa se puede realizar en un paso unico, y se puede realizar también en varios pasos. En el proceso de
reaccion de catalisis de lipasa de un solo paso o de varios pasos, el indice de acidez del producto de biodiesel
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final puede ser menos de 0.5mg de KOH por gramo de aceite introduciendo deshidratacion en linea separada del
reactor de transesterificacion durante el proceso entero o parte del proceso.

[0007] La presente invencion se caracteriza en que 4-8 moles de cadena corta, es decir metanol, etanol,
propanol o butanol, basado en la masa de aceite y grasa y 20-2000 unidades de lipasa con base en la masa de
aceite y grasa se agregan a un reactor monofasico o multifasico, y la deshidratacion en linea se realiza con una
membrana o un filtro molecular de forma separada del reactor de transesterificacion durante el proceso entero o
parte del proceso de reaccion; la temperatura se mantiene a 20-50°C; después de 3-10 horas, el rendimiento
para convertir materia prima de grasa y aceite en biodiésel es mayor de 98%, y el indice de acidez del producto
de biodiésel final es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0008] La deshidratacion en linea con una membrana o un filtro molecular realizada durante el proceso entero se
refiere a que una deshidratacion en linea con una membrana o un filtro molecular se realiza durante el proceso
entero o parte del proceso de reaccion de catalisis de enzima.

[0009] La membrana es una membrana organica, membrana inorganica, o membrana de ceramica.
[0010] El filtro molecular es un filtro molecular de 3 A o 4 A.

[0011] La lipasa es una lipasa inmovilizada o lipasa liquida derivada de Candida antarctica, Thermomyces
lanuginosus, Aspergillus niger, Rhizomucor miehei, o Rhizopus oryzae.

[0012] El alcohol de cadena corta es metanol, etanol, propanol, o butanol.

[0013] El aceite y grasa es aceite y grasa bioldgica, incluyendo aceite vegetal, grasa animal, aceite de coccion de
residuos, residuos de refinacion de grasa y aceite, o aceite microbiano.

[0014] EIl aceite vegetal es aceite de ricino, aceite de palma, aceite de colza, aceite de soja, aceite de cacahuete,
aceite de maiz, aceite de semilla de algoddn, aceite de salvado de arroz, aceite de Jatropha, aceite de
Xanthoceras Sorbifolium, o aceite de Jatropha curcas L.

[0015] El aceite de coccion de residuos se refiere aceite residual o aceite de drenaje.
[0016] El residuo de refinacion de grasa y aceite es aceite acidificado.

[0017] La grasa animal es aceite de pescado, aceite de sebo, aceite de manteca de cerdo, o aceite de carne
ovina.

[0018] EI aceite microbiano es aceite de levadura o aceite de microalgas.

[0019] Los efectos beneficiosos de la invencidn estan en que en el proceso de un solo paso o de varios pasos de
catdlisis enzimatica, el indice de acidez del producto de biodiésel final puede ser de menos de 0.5mg de KOH
por gramo de aceite introduciendo deshidratacion en linea durante el proceso entero o parte del proceso. Tal
proceso de deshidratacion en linea simplifica inmensamente el procedimiento operativo, y proporciona buenos
beneficios econdmicos y medioambientales.

Descripcion de los dibujos

[0020] La Figura 1 es el diagrama esquematico para biodiésel por conversiéon enzimatica de un solo paso de
aceite y grasa renovable con deshidratacion en linea.

La Figura 2 es el diagrama esquematico para preparar biodiésel por conversion enzimatica de varios pasos de
aceite renovable y grasa con deshidratacion en linea.

Formas de realizacién especificas

[0021] Ejemplo 1: se colocaron metanol y aceite de colza con una proporciéon molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 0.5% de agua, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivadas de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue
mantenida a 40°C, y el metanol se afiadié6 de forma homogénea durante las primeras 3 horas. Durante el
proceso de reaccion se realizé la deshidratacion en linea como se muestra en la figura 1 (dispositivo de
deshidratacion de membrana incluyendo membrana organica, membrana inorganica o0 membrana ceramica, y
dispositivo absorbente de agua incluyendo un tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 6 horas de reaccion el
rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a
0.5mg de KOH por gramo de aceite.
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[0022] Ejemplo 2: se colocaron etanol y aceite de ricino con una proporcién molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 2% de agua, se afadieron 300 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada
derivada de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a
50°C, y el etanol se afiadié de forma uniforme durante las primeras 3 horas. Durante el proceso de reaccion se
realiz6 la deshidratacion en linea como se muestra en la figura 1 (dispositivo de deshidrataciéon de membrana
que incluye membrana organica, membrana inorganica o0 membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua
que incluye tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 6 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de
acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0023] Ejemplo 3: se colocaron etanol y aceite de soja con una proporcion molar de 4.5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 10% agua, 200 unidades activas estandar de lipasa liquida derivadas de
Candida antarctica con base en la masa de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 35°C, y el etanol fue
afiadido de forma homogénea dentro de 5 horas. Después de que termind la reaccion, se realizd el reposo o
centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se anadio
después a un reactor enzimatico para otra reaccién, se anadié metanol de una proporciéon molar de 1.5:1 con
base en el biodiésel crudo, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivadas de
Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 20°C, y el
metanol se afiadié en 2 horas; durante el proceso de reaccién, se realiz6 la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que comprende membrana organica,
membrana inorganica, 0 membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua que comprende criba molecular
de 3 A 0 4 A). Después de una reaccion de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema
fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0024] Ejemplo 4: se colocaron metanol y aceite de manteca de cerdo con una proporcion molar de 6:1 en un
reactor enzimatico, el sistema contenia 5% agua, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a
35°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 5 horas. Después de terminar la reaccion, se realizé el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afiadié después a un reactor enzimatico para seguir la reaccion, se afiadié metanol en una proporciéon molar de
2: 1 con base en el biodiesel crudo, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada
de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 20°C, y el
metanol se afadié de forma homogénea en 2 horas; durante el proceso de reaccion se realizé la deshidratacion
en linea, como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidrataciéon de membrana que comprende membrana
organica, membrana inorganica, o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua que comprende criba
molecular de 3 A 0 4 A). Después de una reaccién de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el
sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0025] Ejemplo 5: se colocaron etanol y aceite de carne ovina con una proporcién molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 2% de agua, se afadieron 300 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada
derivada de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a
40°C, y el metanol fue afiadido de forma homogénea en 5 horas. Después de terminar la reaccidn, se realizé el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo
se afadio después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié metanol en una proporciéon molar de
1.5:1 con base en biodiésel crudo, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada
de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 20°C, y el
metanol se afiadié en 2 horas; durante el proceso de reaccién, se realiz6 la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que comprende membrana organica,
membrana inorganica, o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con criba molecular de 3 A o 4
A). Después de 5 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a
98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0026] Ejemplo 6: se afadieron metanol y aceite residual con una proporcion molar de 4.5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 15% de agua, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivadas de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue
mantenida a 35°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 5 horas. Después de que la reaccion
termind, se realizd el reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La
fase de biodiésel crudo se afadié luego a un reactor enzimatico para otra reaccioén, se colocaron en el reactor 50
unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de Candida antarctica con base en la masa unitaria de
aceite y grasa, se afadié metanol de 2:1 basado en el biodiésel crudo, y se afiadié metanol en 2 horas; durante
el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacién en linea como se muestra en la figura 2 (dispositivo de
deshidratacion de membrana que comprende membrana organica, membrana inorganica, o membrana
ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 5 horas de reaccion,
el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a
0.5mg de KOH por gramo de aceite.
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[0027] Ejemplo 7: se afiadieron a un reactor enzimatico metanol y aceite de semilla de algodén con una
proporcion molar de 5:1, el sistema contenia 0.5% de agua, se afiadieron 1000 unidades activas estandar de
lipasa inmovilizada derivada de Rhizomucor miehei con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la
temperatura fue mantenida a 40°C, y el metanol se afiadi6 de forma homogénea en las primeras 3 horas.
Durante el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacién en linea como se muestra en la figura 1 (dispositivo
de deshidratacién de membrana que comprende membrana organica, membrana inorganica, o membrana
ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamices moleculares de 3 A 0 4 A). Después de 5 horas de
reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es
inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0028] Ejemplo 8: se afadieron etanol y aceite de jatrofa con una proporcién molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, donde el sistema contenia 2% de agua, 2000 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada
derivadas de Rhizopus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a
30°C, y el etanol se afiadié de forma homogénea en 2 horas. Durante el proceso de reaccion, se realizé la
deshidratacion en linea como se muestra en figura 1 (dispositivo de deshidratacion de membrana que
comprende membrana organica, membrana inorganica 0 membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua
con tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 4 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de &cido
graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0029] Ejemplo 9: se aifadieron etanol y aceite de palma con una proporcion molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 3% de agua, 800 unidades activas estandar de lipasa liquida derivada de
Thermomyces lanuginosus con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 45°C,
y el etanol se afiadié de forma homogénea en 3 horas. Después de que termind la reaccion, se realiz6 el reposo
o centrifugacion fue realizada para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel
crudo se anadié después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié metanol de una proporciéon molar
de 1:1 basado en el biodiésel crudo, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada
de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 20°C, y el
propanol se afadié en de 2 horas; durante el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que comprende membrana organica,
membrana inorganica, o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular 3 A o0 4 A).
Después de una reaccion de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a
98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0030] Ejemplo 10: Se afiadieron metanol y aceite de levadura con una proporcién molar de 4:1 en un reactor
enzimatico, donde el sistema contenia 3% de agua, 400 unidades activas estandar de lipasa liquida derivada de
de Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 50°C, y el
metanol se afadié de forma homogénea en 4 horas. Después de finalizar la reaccién, se realiz6 reposo o
centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se afadio
después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié metanol en una proporcion molar de 2:1 con base
en el biodiésel, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de Asperqgillus
oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 20°C, y el metanol fue
afiadido en 2 horas; durante el proceso de reaccién se realiz6 la deshidratacion en linea como se muestra en la
figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que incluye membrana organica, membrana inorganica, o
membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua que incluye tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 5
horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de
acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0031] Ejemplo 11: Se afiadieron etanol y aceite de jatrofa curcas L. con una proporcién molar de 6:1 en un
reactor enzimatico, el sistema contenia 8% de agua, 800 unidades activas estandar de lipasa liquida derivada de
Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a 40°C, y el
etanol se afadié de forma homogénea en 3 horas. Después de finalizar la reaccion, se realizé el reposo o
centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiesel crudo se afnadio
después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié metanol en una proporcion molar de 1:1 con base
en el biodiésel crudo, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Thermomyces lanuginosus con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 20°C, y
el metanol se afiadié en 2 horas; durante el proceso de reaccidn se realiz6 la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica, o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A o 4 A).
Después de 5 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%,
y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0032] Ejemplo 12: se afiadieron metanol y aceite de microalgas con una proporcién molar de 4.5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 2% de agua, se afiadieron 2000 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivadas de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue
mantenida a 35°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 2 horas. Después de finalizar la reaccion, se
realiz6 reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel
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crudo se anadié después al reactor enzimatico para otra reaccion, se anadieron 20 unidades activas estandar de
lipasa inmovilizada derivada de Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa en el reactor,
se afiadié metanol de 2:1 basado en el biodiésel crudo, y el metanol se afiadié en 5 horas; durante el proceso de
reaccion, se realiz6 la deshidratacion en linea como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de
membrana que incluye membrana organica, membrana inorganica, o membrana ceramica, y dispositivo
absorbente de agua que incluye tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de 10 horas de reaccion, el rendimiento
de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH
por gramo de aceite.

[0033] Ejemplo 13: se anadieron etanol y aceite de pescado con una proporciéon molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 10% de agua, se afadieron 500 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de Rhizomucor miehei con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a
30°C, y el etanol se anadié de forma homogénea en 5 horas. Después de que termind la reaccion, se realizé
reposo o centrifugacién para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo
se afiadid después en el reactor enzimatico para otra reaccion, se anadié metanol en una proporcién molar de
1.5:1 con base en el biodiésel crudo, se anadieron 400 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada
derivada de Aspergillus oryzae basada en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura fue mantenida a
20°C, y el metanol fue afiadido dentro de 2 horas; durante el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacion en
linea como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que incluye membrana
organica, membrana inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular de
3 A o4 A). Después de 5 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue
superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0034] Ejemplo 14: se anadieron metanol y aceite de maiz con una proporcion molar de 4:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 1% agua, 600 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 50°C, y el
metanol se afadié de forma homogénea en 3 horas. Después de que terminé la reaccion, se realizé el reposo o
centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se anadio
después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié metanol de una proporcion molar de 2:1 con base
en el biodiésel crudo, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Rhizomucor miehei con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 20°C, y se
afiadié metanol en 4 horas; durante el proceso de reaccién se realizé la deshidratacidon en linea como se muestra
en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular 3 A 0 4 A). Después de
6 horas de reaccion el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema era superior a 98%, y el indice de
acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0035] Ejemplo 15: se afiadieron etanol y aceite residual con una proporcion molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 6% de agua, se afiadieron 500 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de de Rhizomucor miehei con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a
35°C, y el metanol se afadié de forma homogénea en 4 horas. Después de terminar la reaccion, se realizé el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afiadié después al reactor enzimatico para otra reaccioén, se afiadié metanol de una proporciéon molar de 1:1 con
base en el biodiésel crudo, se afadieron 100 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 25°C, y el
metanol se afadié en de 5 horas; durante el proceso de reaccion se realizé la deshidratacién en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después
de 7 horas de reaccion, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema era superior al 98%, y el
indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0036] Ejemplo 16: se afiadieron propanol y aceite acidificado con una proporciéon molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, donde el sistema contenia 3% de agua, se afiadieron 500 unidades activas estandar de lipasa
liquida derivada de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo
en 40°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 5 horas. Después de terminar la reaccion, se realizo el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afadié después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afadid metanol de una proporciéon molar de 2:1
basado en biodiésel crudo, se anadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivadas de
Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 20°C, y se
afiadié el metanol en 2 horas; durante el proceso de reaccion se realizé la deshidratacién en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo de absorcién de agua con tamiz molecular de 3 A o 4 A).
Después de una reaccion de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a
98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.
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[0037] Ejemplo 17: se afadieron etanol y aceite de ricino con una proporcion molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 8% de agua, se afiadieron 800 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo en
45°C, y el etanol se afadié de forma homogénea en 3 horas. Después de terminar la reaccion, se realizé el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afiadié después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afadid metanol de una proporciéon molar de 1:1
con base en biodiésel crudo, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo en 20°C, y el
metanol se afiadid en 2 horas; durante el proceso de reaccion se realizé la deshidrataciéon en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular 3 A 0 4 A). Después de
una reaccion de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema era superior a 98%, y el
indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0038] Ejemplo 18: se afiadieron metanol y aceite de drenaje con una proporcion molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, donde el sistema contenia 12% de agua, se afiadieron 2000 unidades activas estandar de lipasa
liquida derivada de Aspergillus oryzae con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo
en 35°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 2 horas. Después de finalizar la reaccion, se realizo el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afiadié después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadieron 20 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivada de Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa en el reactor, se
afiadio etanol de 2:1 basado en biodiésel crudo, y el etanol se afiadié en 5 horas; durante el proceso de reaccion,
se realiz6 la deshidratacion en linea como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana
que incluye membrana organica, membrana inorganica o0 membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua
con tamiz molecular 3 A 0 4 A). Después de una reaccién de 10 horas, el rendimiento de monoéster de &cido
graso en el sistema era superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.

[0039] Ejemplo 19: se afiadieron etanol y aceite de soja con una proporcion molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, donde el sistema contenia 2% de agua, se afiadieron 400 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivada de Aspergillus niger con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se
mantuvo en 30°C, y el etanol se ahadié de forma homogénea en las primeras 3 horas. Durante el proceso de
reaccion se realizé la deshidratacién en linea como se muestra en la figura 1 (dispositivo de deshidratacion de
membrana que incluye membrana organica, membrana inorganica o membrana ceramica, y dispositivo
absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después de una reaccion de 6 horas, el rendimiento de
monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por
gramo de aceite.

[0040] Ejemplo 20: se afiadieron etanol y aceite de carne ovina con una proporcion molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 6% de agua, se afadieron 1000 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de Aspergillus niger con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo en
40°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 3 horas. Después de terminar la reaccion, se realizo el
reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se
afadié después a un reactor enzimatico para otra reaccién, se afiadieron 100 unidades activas estandar de
lipasa inmovilizada derivada de Candida antarctica con base en la masa unitaria de aceite y grasa en el reactor,
se afiadié metanol de 2:1 con base en biodiésel crudo, y el metanol se afiadié en 5 horas; durante el proceso de
reaccion se realizé la deshidratacién en linea como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de
membrana que incluye membrana organica, membrana inorganica o membrana ceramica, y dispositivo
absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A o0 4 A). Después de una reaccion de 8 horas, el rendimiento de
monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por
gramo de aceite.

[0041] Ejemplo 21: se afadieron metanol y aceite de residuos con una proporcién molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 12% de agua, se afadieron 600 unidades activas estandar de lipasa liquida
derivada de Aspergillus niger con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo a 35°C,
y el etanol se afiadio de forma homogénea en 3 horas. Después de terminar la reaccion, se realizé reposo o
centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de biodiésel crudo se anadio
después a un reactor enzimatico para otra reaccion, se afiadié6 metanol de una proporcién molar de 2:1 basado
en el biodiésel crudo, se afadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de
Rhizomucor miehei con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se mantuvo en 20°C, y el
metanol se afiadid en 4 horas; durante el proceso de reaccion se realizd la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua que incluye tamiz molecular 3 A o 4 A).
Después de una reaccion de 6 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a
98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg KOH por gramo de aceite.
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[0042] Ejemplo 22: se afiadieron etanol y aceite de Jatropha curcas L. con una proporciéon molar de 6:1 en un
reactor enzimatico, el sistema contenia 8% de agua, se afiadieron 500 unidades activas estandar de lipasa
liquida derivada de Thermomyces lanuginosus basada en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se
mantuvo en 45°C, y el etanol se afadié de forma homogénea en 4 horas. Después de terminar la reaccion, se
realizé el reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La fase de
biodiésel crudo se afiadié después a un reactor enzimatico para otra reaccién, se anadié6 metanol de una
proporcion molar de 1:1 basado en biodiésel crudo, se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivada de Candida antarctica basada en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se
mantuvo a 25°C, y el metanol se afiadié en 2 horas; durante el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacion
en linea tal como se muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacion de membrana que incluye membrana
organica, membrana inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular 3
A o 4 A). Después de una reaccién de 5 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue
superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0043] Ejemplo 23: se afiadieron metanol y aceite de microalgas con una proporcién molar de 5:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 1% de agua, se afiadieron 1500 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivada de Thermomyces lanuginosus basada en la masa unitaria de aceite y grasa, la
temperatura se mantuvo en 50°C, y el metanol se afiadié de forma homogénea en 2 horas. Después de terminar
la reaccién, se realizé el reposo o centrifugacion para separar la fase de glicerol y la fase de biodiésel crudo. La
fase de biodiésel crudo se anadié después a un reactor enzimatico para otra reaccién, se anadieron 100
unidades activas estandar de lipasa inmovilizada derivada de Candida antarctica basada en la masa unitaria de
aceite y grasa en el reactor, se afadié metanol de 1:1 basado en biodiésel crudo, y se afiadié el metanol de
forma homogénea en 2 horas; durante el proceso de reaccion, se realizé la deshidratacion en linea como se
muestra en la figura 2 (dispositivo de deshidratacién de membrana que incluye membrana organica, membrana
inorganica o membrana ceramica, y dispositivo absorbente de agua con tamiz molecular de 3 A 0 4 A). Después
de una reaccién de 8 horas, el rendimiento de monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el
indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por gramo de aceite.

[0044] Ejemplo 24: se afadieron etanol y aceite de ricino con una proporcion molar de 6:1 en un reactor
enzimatico, el sistema contenia 0.8% de agua, se afiadieron 100 unidades activas estandar de lipasa
inmovilizada derivada de Aspergillus niger y se afiadieron 200 unidades activas estandar de lipasa inmovilizada
derivada de Thermomyces lanuginosus con base en la masa unitaria de aceite y grasa, la temperatura se
mantuvo en 45°C, y el etanol se afiadié de forma homogénea en las primeras 2 horas. Durante el proceso de
reaccion, se realiz6 la deshidratacion en linea como se muestra en la figura 1 (dispositivo de deshidratacion de
membrana que incluye membrana organica, membrana inorganica o membrana ceramica, y dispositivo
absorbente de agua con tamiz molecular 3 A 0 4 A). Después de una reaccion de 5 horas, el rendimiento de
monoéster de acido graso en el sistema fue superior a 98%, y el indice de acidez es inferior a 0.5mg de KOH por
gramo de aceite.
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REIVINDICACIONES

1. Proceso para preparacion de biodiésel a partir de aceite y grasa renovable catalizada por lipasa con
deshidratacion en linea, donde un alcohol de cadena corta seleccionado del grupo que consiste en metanol,
etanol, propanol y butanol se usa como un aceptor de acilo, y una lipasa se utiliza como catalizador para
catalizar la reaccion de transesterificacion de materia prima de aceite y grasa con dicho alcohol de cadena corta,
para sintetizar de esta forma biodiésel; caracterizado por el hecho de que el proceso comprende las fases de:

a. Anadir aceite y grasa a un reactor monofasico o multifasico;

b. Afadir 4-8 moles de alcohol de cadena corta por mol del aceite y grasa y 20-2000 unidades activas de lipasa
por gramo de aceite y grasa;

c. Realizar deshidratacién en linea con una membrana o un tamiz molecular separado del reactor del paso a.
durante el proceso entero o parte del proceso de reaccion; y

c. mantener la temperatura a 20-50°C;

Después de una reaccion de 3-10 horas, el rendimiento para la conversion de materia prima de aceite y grasa en
biodiésel es superior al 98%, y el indice de acidez del producto de biodiésel final es inferior a 0.5mg de hidroxido
de potasio por KOH.

2. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la membrana es una membrana
organica, una membrana inorganica, o una membrana ceramica.

3. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que el filtro molecular es un tamiz
molecular 3A 04 A.

4. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la lipasa es lipasa inmovilizada o
lipasa liquida derivada de Candida antarctica, Thermomyces lanuginosus, Aspergillus niger, Rhizomucor miehei
0 Rhizopus oryzae.

5. Proceso segun la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que el aceite y grasa son grasa y aceite
biolégicos.

6. Proceso segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de que la grasa y aceite biologicos se
seleccionan del grupo consistente en aceite vegetal, grasa animal, aceite de coccion residual, y residuos de
refinacion de grasa y aceite, y aceite microbiano.

7. Proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que el aceite vegetal es aceite de ricino,
aceite de palma, aceite de colza, aceite de soja, aceite de cacahuete, aceite de maiz, aceite de semilla de
algodon, aceite de salvado de arroz, aceite de Jatropha, o aceite de Jatropha curcas L.

8. Proceso segun la reivindicacién 6, caracterizado por el hecho de que el aceite de coccién residual incluye
aceite de residuos o aceite de drenaje o el residuo de refinacién de aceite y grasa es aceite acidificado.

9. Proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que la grasa animal incluye aceite de
pescado, sebo, manteca de cerdo, o aceite de carne ovina o el aceite microbiano incluye aceite de levadura o
aceite de microalgas.
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