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Resumen

En este articulo se presentan los re-
sultados de la revisiéon bibliografica
sobre la influencia de la temperatura
y tiempo de reaccién, tipo de alcohol,
relacién molar-alcohol (grasa, tipo y
concentracion de catalizador, intensi-
dad del mezclado y concentracion de
acidos grasos libres y humedad) en el
rendimiento de la produccién de bio-
diésel por transesterificacién quimica y
biolégica de grasas animales. Se encon-
tré que la relacién molar-alcohol: grasa
utilizada en la transesterificacion de
grasas animales depende de la grasa y
tipo de catalisis empleada en el proce-
so. También que a presién atmosférica,
la temperatura debe ser menor de 50
°C en biocatalisis, de 80 °C en catélisis
homogénea y de 250 °C en catilisis
heterogénea. Ademds, la lipasa de la
bacteria P, cepacia es la mis utilizada en
biocatélisis de grasas animales. Con-
juntamente, se encontr que para sebo
de res el rendimiento estd en 50%-95%
(tiempo de reaccion: 0,75-3 h), grasa de
pollo en 33%-99% (0,5-1,5 h), aceite
de pescado en 76%-98% (0,17-1,5 h),
sebo de pato en 75%-97% (3 h), sebo
de carnero en 90%-98% (24 h) y
sebo de cerdo en 97% (0,3 h).

Palahbras clave
Combustibles diésel, transesterificacion,
aceites y grasas.

Ahstract

This work presents a review of the
literature about the influence of pa-
rameters such as temperature and time
reaction, alcohol type, alcohol: fat
molar ratio, catalyst type and concen-
tration, mixed intensity, as well as free
fatty acid and moisture concentration,
on biodiesel production yield in chemi-
cal and biological transesterification of
animal fats. It was found that the alco-
hol: fat molar ratio required by animal
fat transesterification depends on the
fat and the type of catalysis that are
used in the process. It was also found
that, under atmospheric pressure, the
temperature must be below 50 °C in
biocatalysis, 80 °C in homogeneous
catalysis, and 250 °C in heterogeneous
catalysis. Additionally, lipase from P
cepacia bacteria is the most widely used
in biocatalysis of animal fats. It was
also found that yield for beef tallow
is between 50-95% (reaction time:
0.75-3 h); in the case of chicken fat,
between 33-99% (0.5-1.5h); for fish
oil, between 76-98% (0.17-1.5 h); for
duck tallow, between 75-97% (3 h);
for sheep tallow, between 90-98% (24
h), and, for pork tallow, 97% (0.3 h).

Key words
Diesel fuels, transesterification, oils
and fats.

Resumo

Neste artigo apresentam-se os resul-
tados da revisdao bibliografica sobre a
influéncia da temperatura e tempo
de reacdo, tipo de dlcool, relagao
molar-dlcool (gordura, tipo e con-
centracao do catalisador, intensidade
da mistura e concentragio de dcidos
graxos livres e umidade) no rendi-
mento da produgao de biodiesel por
transesterificagdo quimica e bioldgica
de gorduras animais. Observou-se
que a relacdo molar-dlcoool: gordura
utilizada na transesterificagao de gor-
duras animais depende da gordura e
tipo de catélise empregada no processo,
e que a pressao atmosférica também,
a temperatura deve ser menor que 50
°C em biocatilise, de 80 °C em catilise
homogénea e de 250 °C em catélise
heterogénea. Alem disso, a lipasa da
bactéria P cepacia é a mais utilizada
em biocatilise de gorduras animais.
Em conjunto, observou-se que sebo de
res o rendimento estd em 50%-95%
(tempo de reagdo: 0,75-3 h), gordura
de frango em 33%-99% (0,5-1,5 h),
6leo de peixe em 76%-98% (0,17~
1,5 h), sebo de pato em 75%-97% (3
h), sebo de carneiro em 90%-98%
(24 h) e sebo de porco em 97% (0,3 h).

Palavras chave
Combustiveis diesel, transesterifi-
cacdo, oleos e gorduras.
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Introduccion

Debido a la crisis del petréleo de los anos setenta (Bielecki, 2002), las investiga-

ciones se han enfocado en buscar fuentes de energia renovables, biodegradables

y con mejor calidad de los gases de combustion (Bhatti et al., 2008). Una de

estas fuentes es el biodiésel, el cual es una mezcla de alquilesteres de acidos grasos

obtenidos por alcohdlisis de aceites y grasas, tanto de origen vegetal (Rojas et al.,

2010) como animal. El biodiésel es ambientalmente mas amigable que el diésel,

ya que no posee compuestos aromaticos ni azufrados y contiene cerca del 11%

(p/p) de O, (Canakci, 2007). Esto hace que los gases de combustién contengan

menor cantidad de hidrocarburos, material particulado, CO y SO, (Sharma et al.,

2008; Cheng et al., 2008; Ameeret al., 2009). En la actualidad, el biodiésel se

produce por alcohdlisis de tres clases de materias primas:

* Aceites vegetales (Rojas et al., 2010): como girasol (Mittelbch, 1990), canola
(Leclercq et al., 2001), coco (Tan et al., 2004), palma (Bo et al., 2007), soya
(Liu et al., 2008), higuerilla (Benavides et al., 2008), jatrofa (Tamalampudi
et al., 2008), ricino y colza (Perin et al., 2008).

* Grasas animales: como sebo de res (Muniyappa et al., 1996; Ma et al., 1998a,
1998b y 1999; Espinosa et al., 2009), pato (Chung et al., 2009) y carnero
(Bhatti et al., 2008), manteca de cerdo (Wyatt et al., 2005; Lu et al., 2007;
Dias et al., 2009), grasa de pollo (Wyatt et al., 2005; Armenta et al., 2007),
aceite de pescado (Armenta et al., 2007; El-Mashad et al., 2008).

* Aceites y grasas usadas (Issariyakul et al., 2007; Ngo et al., 2008).

Pero su produccién se ha enfocado en la alcohdlisis de aceites vegetales, debido
a su gran disponibilidad. Sin embargo, el costo de estas materias primas limita
la produccién de un biocarburante comercialmente viable. Una alternativa es
obtener biodiésel de grasas animales y grasas usadas, ya que su costo es signi-
ficativamente menor, debido a que son coproductos poco aprovechables de sus
respectivas industrias. El biodiésel de estas fuentes tiene un alto poder calorifico y
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namero de cetano. No obstante, su alto punto de nube y punto de obturacion del
filtro en frio hacen que su uso en climas frios sea limitado (Canakci et al., 2007).

En Estados Unidos se producen cerca de 5,29 mil millones de toneladas de
grasas animales principalmente: sebo no comestible (33,2%), grasas amarillas
(22,6%), grasa de pollo (19%), sebo comestible (14%) y grasa y manteca de
cerdo (11,2%) (Canakci et al., 2007). El rendimiento, conversién y cinética
de la produccién de biodiésel de aceites y grasas animales depende del tipo de
grasa, el tipo de alcohol, la relacién molar-alcohol (grasa, tipo y cantidad
de catalizador, tiempo y temperatura de reaccion e intensidad de mezclado)
(Schuchardt et al., 1998; Sharma et al., 2009).

Los objetivos de este documento son, por un lado, revisar las diferentes
variables de proceso que se han reportado en la literatura; por el otro, examinar
su efecto en el rendimiento de la transesterificacion durante la produccion de
biodiésel a partir de grasas animales.

1. Produccion de biodiésel

Rudolf Diesel, creador del motor de encendido por compresiéon o motor diésel
en 1900, demostrd que el aceite de mani se puede utilizar como combus-
tible en estos motores (Nitske et al., 1965). Sin embargo, esto trajo diversos
problemas en el motor, como formacién de depésitos de carbén y carbonizado
en el inyector, dilucién del aceite lubricante por contaminacién con aceite ve-
getal y reduccién de potencia y eficiencia del motor. Esto es provocado por la
alta viscosidad y contenido de acidos grasos libres, la baja volatilidad, las resinas
y gomas y el contenido de cenizas de los aceites. Por lo tanto, para reducir los
efectos de los aceites en el motor se ha planteado: (a) el pretratamiento térmico
de los aceites para disminuir su viscosidad y tension superficial, a fin de lograr
mejor atomizacion, o (b) la utilizacién de mezclas aceite-diésel con modificacio-
nes al motor para que pueda recibir la mezcla. Sin embargo, ninguna de estas
opciones es comercialmente viable debido a su ineficacia y poca practicidad
(Cervero et al., 2008).

En la actualidad se estan modificando quimicamente los aceites y grasas y se
estd creando un combustible con caracteristicas mas apropiadas para los motores
diésel (Cervero et al., 2008). Esta modificacion se lleva a cabo por un proceso
llamado transesterificacion (Fuduka et al., 2001; Meher et al., 2006), donde se
obtiene un biocombustible mas limpio y ambientalmente seguro (Meher et al.,
2000). La estequiometria de la reaccién muestra que tres moléculas de alcohol
reaccionan con una molécula de triglicérido, produciendo tres moléculas de alqui-
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lesteres (biodiésel) y una molécula de glicerina, pero debido a que la reaccién es
reversible, en la practica se agrega un exceso de alcohol para desplazar la reaccion
hacia la formacion de esteres. Este mismo resultado se obtendria aumentando la
temperatura (la reaccién es endotérmica) o realizando la extracciéon simultanea
de coproductos durante la reacciéon. La transesterificacion se puede catalizar de
forma quimica o bioldgica. En la catalisis quimica se utilizan 4cidos (H SO, o
HCI) (Fukuda et al., 2001; Du et al., 2008) o bases (hidréxidos, carbonatos
o alkéxidos) (Schuchardt et al., 1998; Fukuda et al., 2001); mientras que en la
catalisis bioldgica o biocatalisis se utilizan lipasas de diversos microorganismos
como Rhizomucor miehei y Rbizopus orizae (Shimada et al., 2002; Du et al., 2008;
Demirbas, 2009; Rojas et al., 2010).

2. Variables que afectan el proceso de transesterificacion

A continuacion se presentan los efectos, reportados en la literatura, de la relacién
molar-alcohol: grasa, tipo de alcohol, tiempo de reaccidn, tipo de catalizador,
cantidad de catalizador, temperatura de reaccion, intensidad de mezclado y
contenido de acidos grasos libres y agua, en el rendimiento de la reaccién de
transesterificacién de grasas animales, a través de catdlisis quimica (homogénea
y heterogénea) y biocatalisis.

2.1 Relacion molar alcobol:grasa

Por estequiometria de la reaccién se requiere una relacion molar alcohol:grasa
de 3:1 para convertir los triglicéridos a alquilesteres. Sin embargo, como la re-
accion es reversible, se agrega un exceso de alcohol para favorecer la formacion
de esteres. Esto fue reportado por (Chung et al., 2009), al transesterificar
sebo de pato y obtener rendimientos de 75% y 97% a una relacién de 3:1y
6:1, respectivamente. En la alcohdlisis homogénea de grasa de pollo, manteca
de cerdo, aceite de pescado y sebo de res, los rendimientos son mayores al 90%
a una relacién de 6:1 (Armenta et al., 2007; Issariyakul et al., 2007).

Se ha encontrado que una gran cantidad de alcohol disminuye el rendimiento,
debido a que actia como emulsificador del catalizador, haciendo lenta la reaccion
(Leung y Gou 2006). Tashtoush et al. (2004), al transesterificar grasa animal
a relaciones de 6:1, 7,5:1 y 9:1, obtuvo rendimientos del 80%, 73% y 68%,
respectivamente. Sin embargo, en catalisis basica heterogénea de sebo y grasa
de pollo, se obtuvieron rendimientos mayores al 92% a relaciones de 16,5:1,75
y 60:1, respectivamente (Suppes et al., 2001; Liuet al., 2007). Este aumento de
alcohol se debe a que la catalisis heterogénea esta limitada por la transferencia
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de masa entre la fase liquida y la superficie del catalizador, y es necesaria una
alta relacion alcohol:grasa para aumentar la difusion de los reactantes (Benja-
pornkulaphong et al., 2009; Ma et al., 2008).

En biocatilisis se emplean relaciones menores a 4:1 (Watanabe et al., 1999;
Hsuetal.,, 2001; Lu et al., 2007), porque el alcohol insoluble en el aceite puede
inactivar las enzimas. Watanabe et al. (1999) utilizaron una relacién molar
de 4:1 en la etandlisis de aceite de attn, y encontré que la lipasa C. antarctica se
inactiva en presencia de 2/3 del alcohol requerido por estequiometria. Por lo
tanto, este se agregd en: (a) dos etapas, que alcanz6 un rendimiento del 90% en
40 h; y (b) tres etapas, donde a las mismas condiciones de operacidn, el mismo
rendimiento se alcanzé en 60 h. Hsu et al. (2001), en la etandlisis de sebo y grasa
con P, cepacia en una sola etapa (4:1, 50 °Cy 18 h), obtuvieron rendimientos de
91% y 88%, respectivamente.

2.2 Tipo de alcobol
Los alcoholes empleados con mayor frecuencia en la alcohdlisis de grasas animales
son el metanol y el etanol, aunque se han utilizado otros alcoholes, como die-
tilenglicol, n-propanol, n-butanol, isobutanol e isopropanol (Hsu et al., 2001).
De ellos, el metanol es el mds utilizado, por ser econémico y permitir obtener
mayores rendimientos, debido a la gran reactividad de los metdxidos (Issariyakul
et al., 2007). Sin embargo, la solubilidad del metanol en grasas es baja, por lo
que la reaccion esta limitada por la transferencia de masa entre los reactantes.
Ma et al. (1998a) encontraron que a 100 °C la solubilidad del metanol en sebo
de res fue del 19% (p/p), mientras que con etanol fue del 100 % (p/p), a 68 °C.
A pesar de la alta solubilidad del etanol, este alcohol forma una emulsién
después de la reaccién, que hace dificil la separacién de los productos. Se ha
encontrado (Issariyakul et al., 2007; Tashtoush et al., 2004) que los etilesteres
de grasas animales presentan mejores caracteristicas en cuanto al punto de
nube, punto de fluidez y menor viscosidad que los metilesteres, pues mejoran
las propiedades en frio del biodiésel y su desempefio en el motor. En la catalisis
enzimatica de grasas animales, Hsu et al. (2001) reportaron que en la alcohdlisis
de sebo con P, cepacia inmovilizada se obtienen mayores rendimientos (82%-94%)
con alcoholes primarios que con alcoholes secundarios (32%-68%).

2.3 Tiempo de reaccion
Este parametro se relaciona principalmente con dos variables del proceso de

transesterificacion: el tipo de catalisis y el tipo de catalizador utilizado. Alcan-
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tara et al. (2000), en la metandlisis de sebo con 1% (p/p) de H,SO, y NaOCH,,
encontraron que en la catalisis dcida, el rendimiento fue del 13% en 48 hy en
la catalisis basica fue del 92% en 3 h. Ademas, el rendimiento es proporcional al
tiempo de reaccion (Armenta et al., 2007; Balat y Balat, 2008).

Bhatti et al. (2008) estudiaron el efecto del tiempo de reaccion en el ren-
dimiento en la metandlisis de grasas de pollo y de carnero con H,SO,, entre
0,75 y 24 h, y encontré que el mayor rendimiento se obtuvo a las 24 h. Sin
embargo, después de las primeras 13 h la velocidad de reaccion fue mas lenta.
Watanabe et al. (1999), en la etandlisis de aceite de atan con C. antarctica (rel.
molar 3:1, 40 °C y 10% p/p de enzima) evaluaron el rendimiento a 5 y 24 h,
que alcanzaron valores de 29% y 35 %, respectivamente. En la catalisis biologica,
el largo tiempo de reaccién es la principal desventaja que limita su aplicacién
en la industria. Esto se ha evidenciado en la alcohdlisis enzimatica de aceite de
atun, sebo, grasa y manteca de cerdo, donde se han obtenido rendimientos
de 35% en 24 h,93% en 18 h, 94% en 18 hy 87,4% en 10 h, respectivamente
(Hsu et al., 2001; Lu et al., 2007).

2.4 Tipo de catalizador

En la transesterificacién de grasas animales se han utilizado catalizadores alcali-
nos como NaOH, KOH, KOCH,, NaOCH, y NaOC,H_; catalizadores acidos
como H_ 8O, y HCl, y catalizadores enziméticos como C. antarctica y P. cepacia.
Los catalizadores basicos y acidos, al igual que el alcohol, deben ser anhidros
(humedad < 0,06%), para evitar la formacién de jabén. Al comparar el tiempo
de reaccién, para una misma cantidad de catalizador, la catalisis alcalina es
aproximadamente 4.000 veces mas rapida que la catdlisis acida (Fuduka et al.,
2001). Esto se confirmé al realizar la metandlisis de sebo con H SO, y NaOH,
a iguales condiciones de reaccidn (relaciéon molar 7,5:1, 1% p/p de catalizador,
60 °Cy 3 h). Asi, se encontré que en la catélisis 4cida el rendimiento fue menor
del 10%, y en la catalisis basica fue mayor al 95% (Alcantara, 2000). Sin em-
bargo, la catalisis basica es sensible al contenido de agua y a los dcidos grasos
libres (AGL) (Sharma et al., 2008). Cuando la acidez de la materia prima es
alta (AGL >3% p/p) la catalisis bésica es ineficiente debido a que el catalizador
reacciona con los AGL para formar jabon.

Tashtoush et al. (2004) alcanzaron un rendimiento del 78% por catalisis
acida (H,SO,) de grasa animal con un contenido de AGL entre 10% y 15%
(rel. molar 6:1, 50 °Cy 2 h). Issariyakul et al. (2007) y El-Mashad et al. (2008)
realizaron experimentos de alcohdlisis en dos etapas: una acida y otra basica.
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En la etapa 4cida se reduce el contenido de AGL y con la etapa bésica se realiza la
alcohdlisis propiamente dicha. El-Mashad et al. (2008) realizaron la metandlisis
de aceite de salmén en dos etapas. Durante la etapa 4cida (1% p/p H,SO)), el
aceite de salmén disminuy6 su acidez de 3,47 a 2,6 mg de KOH/g de aceite.
Posteriormente, se realizé la catalisis bésica (0,8% p/p de KOH) y alcanzé un
rendimiento del 97,6%.

En la catalisis enzimatica de aceite de atin (Watanabe et al., 1999), grasa
(Hsu et al., 2001) y manteca de cerdo (Lu et al., 2007) se han alcanzado ren-
dimientos del 35%, 94% y 87%, respectivamente. Sin embargo, este tipo de
catélisis requiere tiempos largos (18-24 h) para obtener altos rendimientos. Este
tipo de catélisis se caracteriza por su baja temperatura de reaccién (< 50 °C) y
la no formacién de jabon.

2.5 Cantidad de catalizador
Con una baja cantidad de catalizador (< 0,1% p/p) (Kim, 2004) o0 una cantidad
excesiva de este (> 50% p/p) (Canacki et al., 2003; Bhatti et al., 2008) es im-
posible alcanzar maximos rendimientos. Esto fue observado por (Bhatti et al.,
2008) en la metandlisis de grasa de pollo a concentraciones de H,SO, entre 25%
y 50% (p/p), donde encontré que el rendimiento es proporcional al incremento
en la cantidad de catalizador. Sin embargo, encontré que al utilizar 100% (p/p)
de H,SO,, el rendimiento disminuye cerca al 11%. Otros autores (Ma et al,,
2008; Wyattet al., 2005) han reportado que los mayores rendimientos se obtu-
vieron cuando se utilizé una baja concentracién de catalizador (0,4% de NaOH).
En la metandlisis de grasa de pollo, sebo y manteca de cerdo se obtuvieron
rendimientos del 99,4%, 98,8% y 97,8%, respectivamente, utilizando el
0,4% de NaOH (relacién molar 6:1, 60 °C y 30 min) (Wyatt et al., 2005).
Cuando se utilizan acidos, la cantidad de catalizador es mayor que al em-
plear bases. Asi lo confirma (Bhatti et al., 2008) en la metandlisis de sebo de
carnero con el 25% (p/p) de KOH y el 50% (p/p) de H SO, (relacién 30:1, 24
h), quienes encontraron rendimientos del 93,21% y del 90%. En la alcohdlisis
enzimatica de aceite de atn (Watanabe et al., 1999), sebo (Hsu et al., 2001)
y manteca de res (Lu et al., 2007), el rendimiento aument6 con la cantidad de
enzima agregada. Sin embargo, este incremento fue bajo, lo cual indica que la
velocidad de reaccién disminuye.

2.6 'lemperatura de reaccion

El aumento de la temperatura incrementa el rendimiento y la miscibilidad entre
los reactantes. Sin embargo, la temperatura no debe ser superior a la temperatura
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de ebullicién del alcohol (que depende de la presion el sistema) para evitar su
pérdida y la consecuente disminucion del rendimiento. Jeonget al. (2009) en la
metandlisis de manteca de cerdo (relacién molar 7,5:1, 0,2% KOH, 18 min)
evaluaron el rendimiento a 30 y 70 °C, y encontraron rendimientos mayores
55% y 85%, respectivamente. Bhatti et al. (2008) en la metandlisis de grasa de
pollo y sebo de carnero (relacién molar 30:1 'y 50% (p/p) de H,SO,) tuvieron
rendimientos para la grasa de pollo del 95%, 94% y 84% a 60, 50 y 40 °C, y
para el sebo de carnero del 90%, 75% y 40% a 60, 50 y 40 °C, respectivamente.
En la catalisis heterogénea de grasas animales se utilizan temperaturas mayores
(95-210 °C) que en la catilisis homogénea (20-80 °C).

En catalisis quimica heterogénea la temperatura no debe ser superior a
los 250 °C, debido a la descomposicién de algunos AGL (Muniyappa et al.,
1996). Liuet al. (2007), en la metandlisis de grasa de pollo (rel. 30:1, 8 h) con
hidrotalcita de Mg-Al (10% p/p), encontraron que a 60 °C la conversion fue del
20%,y a 120 °C fue del 93%. En biocatélisis la temperatura no debe ser mayor
a 50 °C, porque se desnaturaliza la enzima y pierde su actividad catalitica. Con
P, cepacia se pueden emplear temperaturas hasta de 50 °C, debido a que es més
resistente que otras enzimas (Hsu et al., 2001). En la metandlisis de manteca
de cerdo con Candida sp., los rendimiento fueron del 87,4% a 40 °C (rel. 3:1,
20% p/p de enzima, 10 h) (Lu et al., 2007).

2.7 Intensidad de mezclado

Debido a que la grasa es inmiscible con la solucién alcohol-catalizador, es
necesario agitar la mezcla durante la reaccion. Ma et al. (1998b) estudié este
parametro sobre el rendimiento de la metandlisis homogénea de sebo de res y
hallé que no se observo formacion de biodiésel en ausencia de agitacién. También
reporté rendimientos mayores al 92% utilizando una velocidad de agitacion de
330 rpm. En la catalisis homogénea y enzimatica de grasas animales, la inten-
sidad de agitacion se realiza entre 130 y 600 rpm, y en la catélisis heterogénea
de sebo, la intensidad de mezcla es mayor (1.417 rpm) (Liu et al., 2007). En
la etandlisis de aceite de pescado (Armenta et al., 2007), se evalu6 el efecto de
utilizar ultrasonido para mezclar los componentes de la reaccidn, y se encontré
que se requieren tiempos mas cortos de reaccion (10 min) para alcanzar altos
rendimientos (95%), que al utilizar el método convencional de agitacion.

2.8 Contenido de dcidos grasos libres (AGL) y agua

El contenido de AGL y agua en el medio de reaccion, determina el pretratamiento
requerido por los reactivos para hacer viable la reaccién de transesterificacion.
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El alto contenido de AGL y humedad forma jabo6n, reduce la efectividad del
catalizador y dificulta la separaciéon y purificacién de los productos (Sharma
et al., 2008; Meheret al., 2006). Los AGL se reducen pretratando la grasa ani-
mal con acido (esterificacién), mientras que el contenido de humedad se reduce
utilizando alcohol y catalizador en estado anhidro y calentando el aceite para
evaporar el agua.

Ma et al. (1998b) investigaron estos pardmetros en la metandlisis de sebo
de res con NaOH, y establecié que para obtener altos rendimiento, el conte-
nido de agua y de AGL deben ser inferiores a 0,06% vy 0,5%, respectivamente.
Cuando se utilizan grasas animales con altos contenidos de AGL, como las grasas
amarillas (AGL < 15%), se requiere un pretratamiento con alcohol y H SO,
para disminuir su grado de acidez y alcanzar mayores rendimientos. Issariyakul
et al. (2007) pretrataron grasas de fritura (acidez de 11 mg KOH /g grasa) con
2% p/p de H,SO, y una relacién 3:1, en presencia de metanol a 50 °C y etanol
a 60 °C y obtuvo una acidez de 0,5 y 0,8 mg KOH/g grasa, respectivamente.

En la alcohdlisis de las grasas sin pretratar se alcanzaron rendimientos cercanos
al 50% (1% KOH, rel. 6:1, 25 °C y 30 min); mientras que en la metandlisis y
etandlisis de grasas de fritura pretratadas los rendimientos fueron 96% y 97%,
respectivamente. En biocatdlisis no se requiere un control estricto del conte-
nido de AGL y agua en el medio de reaccién, ya que las enzimas tienen una alta
especificidad y actian en la interfase agua-grasa. Se ha encontrado que en la
metandlisis de manteca de cerdo con Candida sp. (20% p/p) se alcanzé un ren-
dimiento del 87,4% a 40 °C, al adicionar un 20% p/p de agua (Lu et al., 2007).

En las tablas 1, 2 y 3 se resumen las condiciones de operacién del proceso de
sintesis de biodiésel a partir de grasas animales mediante catalisis homogénea,
heterogénea quimica y enzimatica, respectivamente, encontradas en la literatura.
En ellas se observa que el sebo de res es la grasa animal mas utilizada, seguida
de la grasa de pollo y la manteca de cerdo. También se indica que el alcohol
mas utilizado es el metanol, y el tipo de catalisis méas empleada es la catalisis
homogénea con catalizadores basicos, debido a su efectividad en la obtencién
de alquilesteres. En la Tabla 1 se observa que el mayor rendimiento (99,4%) se
alcanz6 en la metandlisis de grasa de pollo utilizando NaOH (0,4% p/p, rel. 6:1,
60 °Cy 30 min). Es de notar que en la catélisis homogénea de grasas animales
se utiliza generalmente una relacién 6:1, una temperatura entre 50 y 80 °C,
una cantidad de catalizador entre 0,3% y 0,5% p/p y un tiempo de reaccién
entre 15 min y 24 h; condiciones de reaccién a las cuales se han obtenido los
mayores rendimientos.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 197-218, enero-junio de 2011



Variables de operacién en el proceso de transesterificacion de grasas animales: una revision 207

En las tablas 2 y 3 se observa que los estudios realizados en transesterifica-
cién heterogénea de grasas animales son pocas, debido principalmente al mayor
tiempo de reaccién causado por la viscosidad del medio reactante al agregar el
catalizador. También se muestra que en la catdlisis quimica y biolégica se han
alcanzado rendimientos mayores al 98%. En la biocatalisis, la temperatura y la
relacién alcohol: grasa son menores (rel. 3-4:1 y 40-50 °C) en comparacién con
las utilizadas en la catélisis quimica heterogénea (rel. 6-60:1 y 50 a 210 °C), lo
cual repercute en el costo del proceso. Sin embargo, se observa que en la catalisis
quimica heterogénea se alcanzan rendimientos superiores al 95% con tiempos de
reaccion de 3 h, y en la biocatlisis es necesario un tiempo minimo de reacciéon
de 18 h para obtener rendimientos del 90%.
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3. Conclusiones

La alcohdlisis de aceites y grasas animales se ha estudiado, principalmente, en
laboratorios por catélisis basica homogénea, y se ha encontrado un solo estudio
a escala de planta piloto de sebo de res. Esto indica la necesidad de hacer un
mayor desarrollo en esta tecnologia para el aprovechamiento de los residuos grasos
de origen animal, ya que proporciona un bajo costo en materia prima y no se
compite por produccién de alimentos.

La relacién molar alcohol:grasa que se utiliza en la transesterificacion de grasas
animales, depende de la grasa que se utilice y del tipo de catalisis que se lleve
a cabo. Particularmente, en la catalisis enzimadtica la relacién molar de alcohol:
grasa Optima esta determinada por las caracteristicas y la resistencia de cada lipasa
hacia el alcohol utilizado.

Aunque el metanol es el alcohol mas utilizado en la transesterificacién de
grasas animales, se recomienda utilizar etanol, debido a que proviene de fuentes
renovables y se obtienen esteres con mejores propiedades en frio (punto de nube
y punto de fluidez). Esto es aplicable tanto a catdlisis quimica como a catalisis
bioldgica.

Se encontré que para sebo de res el rendimiento esta entre 50% y 95%
(tiempo de reaccién entre 0,75 y 3 h); grasa de pollo, entre 33% y 99% (0,5-
1,5 h); aceite de pescado, entre 76% y 98% (0,17-1,5 h); sebo de pato, entre
75% vy 97% (3 h); sebo de carnero, entre 90% y 98% (24 h), y para el sebo de
cerdo del 97% (0,3 h).

Debido al amplio rango del contenido de agua y 4dcidos grasos libres presentes
en los aceites y grasas animales, es necesario desarrollar un proceso diferente
para cada fuente. Sin embargo, el proceso de transesterificacion para aceites y
grasas animales se puede estandarizar a un proceso de combinado dcido/base
para neutralizar los AGL, con una previa evaporacion a baja presion del agua.
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