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RESUMEN
Las emisiones de gases ocasionadas por el uso de combustibles fósiles, generan la necesidad de buscar fuentes de ener-

gía renovable, para lo cual los biocombustibles son una valiosa alternativa. Actualmente, los métodos de producción de 

biodiesel son muy estudiados, sin embargo las técnicas todavía no son eficientes. En este trabajo, se analizan y discuten 

las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de catalizadores, con énfasis en los enzimáticos, los cuáles a futuro po-

drían ser empleados en la transesterificación a nivel comercial para la producción de biodiesel. 

Palabras claves: Aceites, catalizadores y enzimas.

ABSTRACT
Gas emissions caused by the use of fossil fuels generate the need to find renewable energy sources, for which biofuels 

are a valuable alternative. Currently, biodiesel production methods are often studied; however, the techniques are not 

efficient yet. In this study, the advantages and disadvantages of different types of catalyzers are analyzed and discussed, 

with an emphasis on enzymatic catalyzers which in the future could be used in trans-esterification at the commercial 

level, for biodiesel production.
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INTRODUCCIÓN

La biomasa vegetal representa 

una de las mejores 

alternativas en la generación de combustibles como 

el biodiesel (Demirbas, 2007), denominado también 

biocombustible, el cual ha sido aceptado positivamen-

te por varios países, particularmente porque es biode-

gradable, no tóxico, no emite sustancias nocivas y el 

dióxido de carbono generado durante la combustión 

es captado por las plantas mitigando hasta un 70% su 

impacto en el ambiente (Dufey, 2006). Investigaciones 

recientes, han contribuido a comprender el impacto de 

la actividades del hombre sobre el calentamiento glo-

bal; y se espera que con la reducción de las emisiones 

sobre el ambiente, el futuro del cambio climático plan-

tee beneficios biológicos y sociales al integrar de ma-

nera equilibrada acciones tanto de la población como 

por los gestores políticos (Shove, 2009).

Producción de biodiesel

El biodiesel se produce a partir de aceites vegetales (Van 

Gerpen, 2005), pero también de aceites reciclados pro-

ducidos por empresas alimentarias. El uso de los bio-

combustibles evitan la contaminación de aguas fluviales, 

subterráneas y marinas preservando a los organismos 

que en ellas habita (Strong et al., 2004). En México, re-

cientemente, la extracción de aceites se ha realizado a 

partir de diferentes cultivos, tales como piñon e higue-

rilla, entre otras (Cuadro 1), que ofrecen buenos rendi-

mientos comparados con otros cultivos empleados en 

la producción de bioenergéticos a nivel mundial (Zama-

rripa et al., 2010). 

Como puede apreciarse  en el Cuadro 2, los rendimien-

tos de aceite de los cultivos de girasol y soya son supe-

rados por los de piñón e higuerilla, siendo estos últimos 

potencialmente prometedores en la industria energéti-

ca, agregando que presentan buenos rendimientos en la 

producción de biocombustibles (Zamarripa et al., 2010) 

y no compiten con los productos de consumo humano 

como el maíz y otras oleaginosas.

A nivel mundial, la producción de biodiesel (Figura 1) 

representa una necesidad, por tal motivo, algunos paí-

ses están promoviendo leyes que fomentan el uso de 

Bioenergéticos  (Flach et al., 2013). 

Cuadro 1. Especies oleaginosas empleadas para la producción de biodiesel.

Fuente vegetal Aceite (%) Países productores

Piñón mexicano (Jatropha curcas) 20 – 60 India, Brasil, Ghana

Higuerilla (Ricinus communis) 26 – 66 India, China, Brasil, Paraguay

Girasol (Helianthus annuus) 45 – 55 Ucrania, Argentina, China, Francia

Soya (Glycine max) 18 – 20 Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, India

Canola (Bassica napus y B. rapa) 40 – 44 China, India, Alemania, Canadá, Francia

Cártamo (Carthamus tinctorius) 35 – 45 Estados Unidos, Argentina, Australia

Cuadro 2. Rendimiento de especies oleaginosas en la producción de biodiesel.

Fuente vegetal
Rendimiento aceite 

(L ha1)
Rendimiento biocombustible 

(L ha1)

Piñón mexicano (Jatropha curcas) 1058 1015

Higuerilla (Ricinus communis) 1211 1151

Girasol (Helianthus annuus) 610 586

Soya (Glycine max) 365 350

Figura 1. Países productores de biodiesel en la UE 2013 (Flach et al., 
2013).
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PROCESO DE TRANSESTERIFICACIÓN
La transesterificación (Figura 2), es un proceso en el que 

se emplea catalizador (alcalino, ácido o enzimático) y 

alcohol (metanol), 

para producir éste-

res de metilo y gli-

cerol (Van Gerpen 

y Dvorak, 2002; Me-

her et al., 2006). 

Durante la reac-

ción, se forman di y 

monoglicéridos de 

manera consecuti-

va mediante reac-

ciones reversibles. 

Normalmente, se 

emplea un exce-

so de alcohol para 

permitir una mayor 

formación de és-

teres de metilo o etilo. Cuando el éster reacciona con 

un alcohol, el proceso de transesterificación se conoce 

como alcohólisis (Figura 3). 

    



Catálisis
RCOOR R OH RCOOR R OH

Figura 3. Ecuación general de una reacción de transesterificación (Me-
her et al., 2006).

Durante la producción de biodiesel, hay que tomar en 

cuenta ciertas consideraciones que definen la calidad 

del producto; por ello, es importante elegir el cataliza-

dor, la relación molar del aceite vegetal, tipo de alcohol 

y temperatura de reacción (Dermibas, 1998). Derivado 

de esto, se han reportado varios problemas asociados 

al proceso de conversión de aceite a biodiesel (Di Serio 

et al., 2007). 

Catalizadores alcalinos

Los catalizadores alcalinos son los más empleados por 

ser económicos, reactivos en corto tiempo y de alto ren-

dimiento (Maeda et al., 2011). Normalmente se emplea 

NaOH e KOH con alcoholes como etanol (Vasudevan et 

al., 2008). Sin embargo, se requiere de aceites vegetales 

de alta calidad, que contengan bajos niveles de ácidos 

grasos libres para evitar la saponificación, lo que podría 

dificultar la separación del biodiesel y el glicerol (Lotero 

et al., 2004).

Catalizadores ácidos

A diferencia de los catalizadores básicos, durante la tran-

sesterificación del aceite se emplea HCl, BF3, H3PO4 

y principalmente 

H2SO4. Los alcoho-

les más empleados 

para la transesterifi-

cación vía ácida son 

el metanol, etanol, 

propanol, butanol y 

alcohol amílico (Lo-

tero et al., 2004). Los 

catalizadores ácidos 

son eficientes con 

mayor frecuencia 

en presencia de ba-

jas cantidades de 

metanol y etanol, 

debido a que altas 

concent rac iones 

pueden promover 

la formación de éter, además, si durante el proceso de 

neutralización se agregan altas cantidades de cataliza-

dor ácido, se produce abundante CaO, aunado a altos 

volúmenes de agua para realizar los lavados al producto 

(Lotero et al., 2004). Este tipo de catalizador, tiene un 

proceso de reacción demasiado lenta comparado con 

los catalizadores básicos. Sin embargo, resulta tener un 

mejor rendimiento, ya que a diferencia de los básicos, su 

actividad no se ve afectada por la presencia de ácidos 

grasos libres en los aceites, pero sí por la presencia de 

agua (Canakci y Van Gerpen, 1999). De hecho, pueden 

catalizar simultáneamente la esterificación y transesteri-

ficación. Por lo que, es posible producir biodiesel a partir 

de materia prima de baja calidad, donde el contenido de 

ácidos grasos libres sea alta, tal como los aceites vegeta-

les de cocina, que presentan hasta 6% de ácidos grasos 

libres (Canakci y Van Gerpen, 1999). 

Biocatalizadores

Los biocatalizadores empleados en la producción de 

biodiesel son las lipasas, las cuales hidrolizan triglicé-

ridos y son clasificados como lipasas libres, lipasas in-

movilizadas y whole-cell o cultivos celulares (Du et al., 

2008). Estas enzimas pueden ser usadas en medios con 

concentraciones bajas de agua, llevar a cabo la esterifi-

cación y transesterificación de los ácidos grasos (Jaeger 

y Eggert, 2002). En el Cuadro 3 se muestra una compa-

ración de transesterificación con catalizador alcalino y 

transesterificación con catalizador enzimático.

Figura 2. Diagrama de Producción de biodiesel (Fukuda et al., 2001).
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Cuadro 3. Catalizadores de transesterificación alcalina y transesterificación con biocatalizadores (Fukuda et al., 2001).

Factores Transesterificación alcalina Transesterificación por biocatálisis

Presencia de ácidos grasos libres Formación de jabones Conversión completa a biodiesel

Temperatura de reacción 60-80 °C 20-40 °C

Tasas de producción de biodiesel Cercana al 100% 80-90%

Generación de agua residual
Agua salina e impurezas; requiere de tratamiento 

previo a la descarga
Ninguno

Alcohol: aceite Agregar exceso de alcohol Cantidad mínima de alcohol

Fuente de obtención de las enzimas

Las lipasas se encuentran en la mayoría de los organis-

mos; en los animales se detectan cantidades significa-

tivas en el hígado y páncreas; mientras que en plantas, 

se encuentran principalmente en especies oleaginosas 

como la canola, cacahuate, soya y en el piñón mexi-

cano (Moser, 2009). Actualmente se conocen espe-

cies de microorganismos capaces de producir lipa-

sas; entre ellos, las levaduras Rhizopus sp., Mucor sp., 

Pseudomonas sp., Bacillus sp. y Acinetobacter sp. (Tan 

et al., 2003; Zhang y Guan, 2009). Así mismo, se han 

intensificado estudios, principalmente en la transfor-

mación de lipasas, temperatura de reacción, tiempo de 

reacción, relación molar (aceite: alcohol), dosificación 

de biocatalizador y efecto de los solventes entre otros 

(Salis et al. 2005). La comparación de algunos estudios 

sobre producción de biodiesel con lipasas ha demos-

trado que son eficientes como catalizadores para me-

jorar la calidad y tasa de producción del biocombusti-

ble (Cuadro 4). 

Producción de biodiesel por biocatálisis

Utilizar lipasas como catalizadores para la producción 

de biodiesel presenta ventajas; tales como, reacción 

moderada, menor uso de alcohol para la reacción de 

transesterificación, baja concentración de agua, menor 

cantidad de energía y fácil separación entre productos. 

En cierta medida, utilizar este tipo de biocatalizadores 

puede reducir el costo de producción del biocombus-

tible, eficiencia de transesterificación y reducción del 

número de dispositivos necesarios (Li et al., 2012). En el 

2005, Salis et al. (2005) analizaron la producción de bio-

diesel por biocatálisis a partir de la síntesis de trioleína 

con butanol, con lipasas inmovilizadas comerciales, ta-

les como, C. antarctica B., R. miehei y P. cepacia, y con 

esta última se logró una conversión de 100% a biodiesel 

en un tiempo de seis horas a 40 °C, con una relación 

molar trioleina:butanol (6:1) y una concentración de 04-

0.6% de agua. 

CONCLUSIONES

Aunque el biodiesel ofrece posibilida-

des técnicas, todavía enfrenta 

diversos factores que limitan la producción y su impacto 

en los mercados de combustibles. Hasta el momento, 

ha sido un tema importante la procedencia de la mate-

ria prima, pues los aceites usualmente empleados para 

la producción de biodiesel, compiten con su uso en la 

alimentación humana, por lo que se sugiere incentivar 

la investigación de nuevas fuentes de materia prima. Ac-

tualmente, el costo del diesel de fuentes fósiles sigue 

siendo más bajo comparado con los biocombustibles, 

derivado en parte por la falta de una técnica con la cual 

la producción del biodiesel sea más rentable, ya que los 

diversos tipos de catalizadores ofrecen ventajas que no 

pueden complementarse entre sí. Sin embargo, el uso 

de catalizadores de tipo enzimático, ofrecen mayores 

ventajas, aunado a su procedencia de fuentes renova-

bles, por lo que a futuro podrían ser una alternativa efi-

ciente en la producción de biodiesel.

Cuadro 4. Eficiencia de transesterificación enzimática y condiciones de catálisis.

Fuentede Lipasas
Eficiencia de 

conversión (%)
Temperatura de 

reacción (°C)
Tiempo

de reacción (h)
Referencia

Candida antarctica 90.4 30 50 Watanabe (2000)

Pseudomonas sp. 100 40 6 Salis et al. (2005)

Novozym 435 88 40 12 Halim y Kamaruddin (2008)

Penicillium sp. 92 35 7 Li et al. (2009)
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