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Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue determinar los puntos esenciales a conocer del uso 

de aceites mixtos y catalizadores para la producción de biodiesel. La metodología de 

investigación usada fue de tipo aplicada, con un diseño sistemático; donde se 

recolectaron 51 artículos a nivel mundial. 

Los resultados mostraron que, las materias primas de aceites mixtos con mayor uso 

son los aceites vegetales comestibles, aceites vegetales no comestibles, grasas 

animales, aceite de cocina usado y aceite de algas; el aceite vegetal comestible 

presenta un porcentaje del 48% con artículos que lo aplican; encontrándose entre ellos 

el aceite de palma, aceite de soja y Aceite de girasol. Los catalizadores usados son 

catalizadores de bases homogéneas; como el KOH (Hidróxido de potasio), NaOH 

(Hidróxido de sodio); catalizadores heterogéneos; como residuos de ceniza de 

madera, cáscara de frutos y enzimas. Obteniendo que estos catalizadores informados 

mostraron una alta actividad y una rápida conversión de los aceites. El rendimiento de 

los catalizadores usados se encuentra en un promedio del 90 al 100%. Además, 

teniendo en cuenta que los rendimientos se dan mediante algunos catalizadores 

homogéneos y heterogéneos en la producción de biodiesel a partir de aceites mixtos 

o materias primas combinadas.

Palabras clave: biodiesel, catalizador, algas, vegetal, homogéneo 
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Abstract 

The objective of this work was to determine the essential points to know about the use 

of mixed oils and catalysts for the production of biodiesel. The research methodology 

used was of the applied type, with a systematic design; where 51 articles were collected 

worldwide. 

The results showed that the raw materials of mixed oils with the greatest use are edible 

vegetable oils, non-edible vegetable oils, animal fats, used cooking oil and algae oil; 

edible vegetable oil presents a percentage of 48% with articles that apply it; among 

them are palm oil, soybean oil and sunflower oil. The catalysts used are homogeneous 

base catalysts; such as KOH (potassium hydroxide), NaOH (sodium hydroxide); 

heterogeneous catalysts; such as wood ash residues, fruit peel and enzymes. 

Obtaining that these reported catalysts showed high activity and fast conversion of oils. 

The yields of the catalysts used were found to average from 90 to 100%. Moreover, 

considering that the yields are given by some homogeneous and heterogeneous 

catalysts in the production of biodiesel from mixed oils or blended feedstocks. 

Keywords: biodiesel, catalyst, algae, vegetable, homogeneous. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el mundo actual, la demanda de energía está aumentando drásticamente debido 

a la rápida industrialización y al crecimiento de la población (Brauers H. y Oei Pao 

Y., 2020, p.2). La mayor parte de la demanda mundial de energía se satisface con 

combustibles fósiles, que se agotarán en 2050, ya que se están agotando día a día 

debido al consumo excesivo de combustibles (Hielscher S. y Wittmayer J., 2022, 

p.2).

Lo que conlleva a que se produzca un intenso agotamiento de los recursos 

petroleros debido a la enorme producción de petrodiesel y de otros productos 

derivados del petróleo (Emsbo Mattingly et al., 2016, p.1). Además, esto está 

provocando el agotamiento de los recursos fósiles no renovables y, al mismo 

tiempo, la civilización humana está escalando hacia el peligro de la crisis energética 

(Yaman Cevat et al., 2020, p.2). 

Siendo así que los estudios predijeron que habrá un rápido aumento en la demanda 

de energía para 2030 y que no habrá combustibles fósiles para uso humano para 

2060 (Mukherjee Anwesha et al., 2022, p.4). 

Con ello, el aumento del uso de combustibles fósiles no renovables está 

contribuyendo a aumentar los gases de efecto invernadero en el medio ambiente y, 

como resultado, la humanidad se enfrenta al calentamiento global (Vohra Karn et 

al., 2021, p.2).  

Por lo tanto, para hacer frente a los continuos desarrollos y a la creciente demanda 

de energía, los combustibles renovables, como el bioetanol y el biodiésel, han 

surgido como combustibles potenciales que pueden sustituir a las fuentes de 

energía convencionales (Bankovic Ilic I. et al., 2017, p.2). 

El biodiésel ha ganado una creciente atención en todo el mundo, ya que es 

biodegradable, no tóxico, renovable y neutro en carbono y, por lo tanto, es un 

combustible respetuoso con el medio ambiente (Naylor R. y Higgins M., 2017, p.2). 

Además, la combustión del biodiésel reducirá significativamente los efectos 
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adversos sobre el medio ambiente y puede satisfacer la elevada demanda 

energética actual, al menos en cierta medida (Thakur P., 2019, p.2). 

Así la aplicación del biodiésel mostró una reducción de las emisiones netas de 

dióxido de carbono en base al ciclo de vida, monóxido de carbono, partículas e 

hidrocarburos no quemados en un 78, 46,7, 66,7 y 45,2%, respectivamente. 

Pero, además, el biodiésel o químicamente conocido como éster metílico de ácidos 

grasos (FAME) puede derivarse de la reacción química de materias primas, ya sean 

aceites vegetales o grasas animales, y alcohol con o sin la presencia de un 

catalizador (Alam Md. Y Tanveer Md., 2020, p.3). Donde se vienen estudiando 

varios tipos de aceite para la producción del biodiesel incluido los combustibles de 

primera generación que pueden clasificarse como aceite comestible, entre ellos el 

aceite de palma, el aceite de girasol y aceite de soja (Zullaikah Siti et al., 2019, p.5). 

Ante ello, se plantea la siguiente pregunta como problema de estudio: ¿Cuáles son 

los puntos esenciales a conocer del uso de aceites mixtos y catalizadores para la 

producción de biodiesel?  

Como problemas específicos se plantearon: 

PE1: ¿Cuáles son las materias primas de aceites mixtos con mayor uso para la 

producción de biodiesel?  

PE2: ¿Cuáles son los catalizadores usados mediante aceites mixtos para la síntesis 

de biodiesel? 

PE3: ¿Cuál es el rendimiento de los catalizadores usados mediante aceites mixtos 

para la síntesis de biodiesel? 

Así mismo, se planteó el siguiente objetivo de estudio: Determinar los puntos 

esenciales a conocer del uso de aceites mixtos y catalizadores para la producción 

de biodiesel.  

Como objetivos específicos: 
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OE1: Seleccionar son las materias primas de aceites mixtos con mayor uso para la 

producción de biodiesel  

OE2: Clasificar los catalizadores usados mediante aceites mixtos para la síntesis 

de biodiesel 

OE3: Identificar rendimiento de los catalizadores usados mediante aceites mixtos 

para la síntesis de biodiesel 

Desde las últimas dos décadas, el biodiesel preparado a partir de diversas fuentes 

naturales renovables está ganando mucha atención debido a su naturaleza 

ventajosa y amigable con el medio ambiente sobre el combustible fósil. Por lo cual 

se realizará la recolección de estudios en los últimos años, que empleen aceites 

mixtos y uso de catalizadores para la producción de biodiesel, por lo cual este 

trabajo presenta una justificación teórica. Así mismo, el presente trabajo de 

investigación se realiza con el fin de hacer frente a las preocupaciones ambientales 

actuales y la situación de deterioro de las fuentes de energía convencionales, por 

lo cual se busca este trabajo va dirigido a los futuros ingenieros ambientales para 

que busquen combustibles verdes y limpios como fuentes alternativas de energía 

para el futuro. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Mediante la búsqueda de desarrollar el objetivo de estudio para determinar los 

puntos esenciales a conocer del uso de aceites mixtos y catalizadores para la 

producción de biodiesel, se realizaron selecciones de estudios a nivel mundial, 

mostrando los más relevantes a continuación:  

Phromphithak S. et al., (2020, p.1); en su trabajo se investigó la producción de 

ésteres metílicos a partir de la transestirificación de aceite de palma en un sistema 

de flujo continúo calentado por microondas. Donde, se empleó hidróxido de colina 

(ChOH) como catalizador líquido iónico verde. La relación molar de aceite a 

metanol, la tasa de flujo, la potencia del microondas y la carga del catalizador se 

variaron y optimizaron mediante la metodología de superficie de respuesta 

combinada con el diseño de experimentos de Box-Behnken para biodiésel 

máximo.  La condición óptima se identificó con una relación molar entre el aceite y 

el metanol de 1:13,2, un caudal de 20 ml/min, una potencia de microondas de 800 

W y una carga de catalizador del 6 % (p/p), lo que da un contenido de ésteres 

metílicos de casi el 90 %. en la prueba estándar EN 14103. Además, se observó 

que la mayoría de las propiedades del biodiesel considerado cumplían con las 

especificaciones de combustible de la norma ASTM D6751ytailandesas(uso 

comunitario). Se demostró la reutilización del líquido iónico varias veces antes de 

que se contaminara y descompusiera, lo que provocó una marcada caída en 

actividad catalítica . 

Jindapon W. et al., (2020, p.1); en su trabajo se utilizaron desechos de conchas 

marinas ( Meretrix meretrix ) como fuente renovable de calcio para preparar una 

serie de catalizadores base heterogéneos para la producción de biodiesel, una 

mezcla de ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME), mediante transesterificación 

de aceite de palma con metanol en un reactor de lecho fijo de flujo continuo. La 

estructura de poros de los catalizadores extruidos obtenidos a diferentes 

temperaturas se analizó mediante medición de fisisorción de nitrógeno, microscopía 

electrónica de barrido (SEM) y micro-CT, y luego se correlacionó con sus 

propiedades mecánicas y rendimiento catalítico. El aumento de la temperatura de 

http://www.astm.org/Standards/D6751
http://www.astm.org/Standards/Thai
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reusability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enzymatic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biodiesel
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calcinación de 300 °C a 800 °C disminuyó la fracción de vacíos de aire, lo que 

resultó en una caída severa del rendimiento de FAME debido al problema del 

transporte de masa. La adición de ésteres metílicos comerciales a la reacción 

mejoró la difusión de masa de manera efectiva y mejoró la producción de biodiesel 

y el catalizador extruido calcinado a 300 °C tenía hidróxido de calcio como fase 

activa principal.  

Kefas Haruna M. et al., (2019, p.1); en su estudio el catalizador ácido de glucosa 

se sintetizó mediante un enfoque de sulfonación modificado y se utilizó con éxito 

en un reactor de flujo oscilatorio continuo para producir un biodiésel ecológico en 

condiciones atmosféricas. Se empleó materia prima de destilado de ácidos grasos 

de palma (PFAD) que consistía en >90% de ácidos grasos libres en una reacción 

de esterificación de un solo paso. El catalizador de glucosa sulfonada modificada 

preparado se caracterizó utilizando FTIR, XRD, TPD-NH 3 , FESEM, EDX y 

APUESTA. La optimización de los parámetros del proceso realizada en el reactor 

de flujo oscilante (OFR) logró una conversión de >97% del PFAD a biodiesel con 

un rendimiento de FAME del 94,21%. Los parámetros de proceso óptimos para una 

conversión óptima por el catalizador sintetizado fueron una carga de catalizador del 

2,5 % en peso, una frecuencia de oscilación de 6 Hz, una relación molar de 9:1, 

una temperatura de reacción de 60 °C y un tiempo de residencia de 50 min. 

Además, el catalizador eficiente fue reutilizable hasta por cuatro ciclos con una 

pérdida mínima de actividad logrando una conversión de alrededor del 80% en el 

cuarto ciclo. 

García Martín J. et al., (2018, p.1); en su artículo describe la producción de biodiesel 

a partir de aceite de cocina usado (50% (v/v) de aceite de oliva/aceite de girasol) 

en un reactor de flujo oscilatorio (OFR) en modo discontinuo. En primer lugar, 

verificaron que el rendimiento de biodiesel en OFR era mayor que en el reactor de 

tanque agitado (STR) en las mismas condiciones experimentales, y que la 

composición y las propiedades del biocombustible resultante no dependían del tipo 

de reactor. Además, la producción de biodiesel en OFR tomó la mitad del tiempo 

que en STR. Posteriormente, modificaros algunos parámetros operativos de OFR 

para evaluar su influencia en el rendimiento de biodiesel. Se encontró que las 

condiciones más adecuadas eran metanol 6:1 para aceite de cocina usado relación 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oscillating-flow
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electron-microscopes
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molar-ratio
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molar , frecuencia de oscilación de 0,67 Hz y tiempo de reacción de 30 

min. Finalmente, el biocarburante obtenido se probó en un motor 2.0 TDI de 140 

CV EURO4 instalado en un banco de pruebas de motores. El consumo específico 

de combustible , la distribución del tamaño de las partículas y la concentración de 

los contaminantes de la muestra de gases de escape se analizaron con diésel 

comercial, mezcla de diésel/biodiésel al 50 % (v/v) (B50) y biodiésel (B100) para 

garantizar la viabilidad del uso de este biocombustible en motores de vehículos. 

Murillo Gabriel et al., (2019, p.1); su trabajo en un reactor de nuevo diseño, la 

producción de biodiesel se llevó a cabo con aceite de soya (SBO) en un sistema 

libre de solventes mediante transesterificación por lipasa de Burkholderia 

cepacia inmovilizada bajo la influencia de emulsificación ultrasónica. Efectos de los 

parámetros operativos a saber. Se investigaron la relación molar de metanol a 

aceite , la concentración de agua, la concentración de enzimas inmovilizadas y la 

temperatura sobre el rendimiento de ésteres metílicos de ácidos 

grasos (FAME). Relación molar y concentración de enzima mostró una correlación 

lineal significativa con el rendimiento de biodiesel (r = − 0,8 y 0,6; 

respectivamente). El análisis de regresión lineal de ambos parámetros reveló 

posteriormente una capacidad de predicción significativa para el biodiesel con un 

rendimiento de 78,8 y 31,7%, respectivamente. El rendimiento de FAME fue del 

30% a las 7 h en el pretratamiento reactor. Sin emulsificación ultrasónica, el 

rendimiento mejoró significativamente al 64 % para el mismo tiempo de reacción en 

el reactor de lecho empacado. Sin embargo, el tiempo de reacción se redujo 

significativamente aún más bajo la influencia de la emulsificación ultrasónica junto 

con la lipasa inmovilizada como catalizador y dio como resultado un mayor 

rendimiento de biodiésel del 68,6 % a las 3 h. 

Jazie Ali A. et al., (2020, p.2); investigó el aceite utilizando un catalizador de ácido 

dodecilbencenosulfónico en el reactor de lecho empacado lleno de anillos raschig 

de vidrio cilíndricos. Se encontró que las mejores condiciones para las reacciones 

de esterificación y transesterificación eran (temperatura de proceso: 373,15 K, 

tiempo de residencia: 30 min, relación alcohol metílico/aceite: 30 y carga de 

catalizador: 11% en peso), lo que proporciona un rendimiento del 99%. También, al 

probar el efecto del contenido de agua y el mejor valor para la producción de más 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molar-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/specific-fuel-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/specific-fuel-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transesterification
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lipase
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operational-parameter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operational-parameter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molar-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/immobilised-enzyme
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fatty-acid-methyl-ester
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fatty-acid-methyl-ester
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enzyme-concentration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-regression-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pretreatment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transesterification
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del 90 % de rendimiento de biodiésel debe ser inferior al 0,5 % en peso se encontró 

que el índice de acidez disminuyó fuertemente usando el catalizador DBSA en la 

reacción de esterificación. DBSA resultó ser un catalizador muy activo para la 

transesterificación de Chlorella sp. en comparación con la actividad de 

HCatalizador 2SO4. _ El tiempo de residencia de solo 30 min usando el catalizador 

DBSA haría que el proceso fuera más económico en comparación con el proceso 

por lotes usando catalizador de ácido sulfúrico que consume más de 12 h. La 

caracterización del flujo en el reactor de lecho empacado se probó y caracterizó 

como flujo viscoso laminar con un número de Reynold de 6.42 × 10-5. 

Zik N. et al., (2020, p.2); en su estudio  el biodiésel se sintetizó a partir de una 

reacción de aceite de cocina usado (WCO) y metanol en presencia de un 

catalizador derivado de huesos de pollo y residuos de coco en un reactor de lecho 

empacado. El óxido de calcio (CaO) se extrajo del hueso de pollo calcinado y la 

celulosa nanocristalina (NCC) se aisló del residuo de coco mediante hidrolización 

ácida y se soportó con alcohol polivinílico (PVA). El catalizador se analizó 

utilizando infrarrojo transformado de Fourier (FTIR), microscopía electrónica de 

barrido de emisión de campo (FESEM), análisis termogravimétrico (TGA) y 

difracción de rayos X (XRD) para estudiar su composición elemental y morfología 

superficial .. Los parámetros usados para la reacción fueron optimizados 

por Diseño de Experimento (DOE) usando Diseño Compuesto Central (CCD) para 

maximizar el rendimiento de biodiesel. El rendimiento máximo de 98,40 % se 

obtuvo a temperatura óptima, metanol a aceite y carga de catalizador de 65 °C, 6:1 

y 0,5 % en peso, respectivamente. La investigación sobre la cinética de la reacción 

especificó que la reacción siguió a una reacción de pseudo primer orden con un 

valor de k que osciló entre 0,0092 min1y 0,0151 cm-1ymódulo de Thielefue inferior 

a 2. La energía de activación es para la reacción transesterificación kJ/mol. 

Haponska M. et al., (2019, p.2); en su trabajo de investigación tuvo como objetivo 

estudiar el comportamiento de diferentes reactores de membrana combinados con ; 

además los objetivos principales fueron: identificar un catalizador adecuado, elegir 

la inmovilización adecuada técnica, establecer la membrana con el tamaño de poro 

adecuado, y controlar el proceso de reacción y separación. Amberlyst®15 con sitios 

ácidos y diferentes tipos de óxido de estroncio con sitios básicos se probaron como 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/batch-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/batch-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/viscous-flow
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reynolds-number
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodiesel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polyvinyl-alcohol
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/field-emission-scanning-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/field-emission-scanning-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elemental-composition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/surface-morphology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/surface-morphology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/design-of-experiments
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/central-composite-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/first-order-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thiele-modulus
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transesterification
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/heterogeneous-catalysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/immobilisation
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/strontium
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catalizadores heterogéneos. El óxido de estroncio proporcionó la mayor 

conversión de aceite de girasol (alrededor del 93 %) y fue fácil de inmovilizar. Se 

investigaron dos configuraciones de reactores de membrana catalítica , lo que 

confirmó la producción de varios tipos de ésteres metílicos . La configuración que 

comprende la inmovilización física del catalizador sobre la membrana alcanzó un 

rendimiento de éster metílico de > 90% en peso. 

Gong Haitao et al., (2020, p.1); en su artículo investigaron el proceso de síntesis 

enzimática respetuoso con el medio ambiente; optimizando la estructura 

del mezclador estático mediante el modelado de dinámica de fluidos computacional 

(CFD). El mezclador estático óptimo consta de 6 unidades mezcladoras, y la 

relación longitud-diámetro de cada unidad mezcladora es 1,5. En la metodología de 

su estudio experimental la síntesis enzimática de biodiesel se realizó entre aceite 

de cocina usado (WCO) y metanol por transesterificación y esterificación. Las 

condiciones de reacción también se optimizaron en este reactor mixto estático 

diseñado. Donde los resultados mostraron que, en condiciones óptimas, el tiempo 

de reacción puede ahorrar la mitad del tiempo en comparación con el reactor 

agitado tradicional, lo que indica que el mezclador estático tiene una mayor 

eficiencia de producción. 

Thushari I. et al., (2019, p.2); en su estudio investigaron  la producción de 

biodiesel a partir de aceite de palma residual (WPO) utilizando un catalizador ácido 

sólido derivado de la cáscara de coco (CCH) . El catalizador se preparó mediante 

la impregnación directa in situ con ácido sulfúrico concentrado. La presencia de 

sitios activos, como grupos funcionales OH sulfónicos, carboxílicos y fenólicos en 

el catalizador, se confirmó mediante espectroscopia infrarroja transformada de 

Fourier (FT-IR) y espectroscopia foto electrónica de rayos X (XPS). El biodiésel 

más alto se obtuvo en un rendimiento del 89,8 % en condiciones óptimas de 10 % 

en peso de catalizador, metanol: aceite 12:1 (relación molar), después de 3 h a 130 

°C y 500 rpm, en un reactor autoclave de laboratorio. Se encontró que el 

rendimiento de biodiesel aumenta con el incremento de la temperatura de reacción, 

el tiempo de reacción y la carga del catalizador, hasta un valor óptimo. El catalizador 

se puede reutilizar durante cuatro ciclos y el rendimiento de biodiésel fue >77 %; 

además se encontró que Se encontró que, viscosidad cinemática (2,9 mm 2 s−1), 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/sunflower-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/catalytic-membrane-reactor
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/methyl-ester
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/methyl-ester
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixers-machinery
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transesterification
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodiesel-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodiesel-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solid-acid-catalyst
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solid-acid-catalyst
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phenolics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodiesel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodiesel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kinematic-viscosity
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punto de fluidez (−6 °C),poder calorífico(38,1 MJ kg−1), y la estabilidad a la 

oxidación (3 h) del biodiesel producido están de acuerdo con los estándares 

internacionales. Por lo tanto, se puede utilizar el biodiésel producido. 

Bargole S. et al., (2021, p.1); en su estudio presenta la valorización de residuos de 

aceite de cocina (WCO) y polvo de residuos de mármol (MW) en la síntesis de 

biodiesel mediante ultrasonidos. La novedad de este estudio es el desarrollo de 

catalizadores ecológicos a partir de MW para la síntesis de biodiésel. Se utilizó en 

la síntesis de biodiésel. La síntesis de biodiesel se llevó a cabo en las condiciones 

optimizadas en presencia de todos los catalizadores junto con ultrasonidos. Se 

obtuvo un rendimiento máximo de 95,45 y 98,81 % usando MWCAC y CaO en 180 

min de tiempo de reacción en las condiciones optimizadas de relación molar de 

aceite a alcohol de 1:15,9, concentración de catalizador de 6,8 % en peso de aceite 

y temperatura de reacción de 64,8 °C. La síntesis de biodiesel realizada utilizando 

el método de agitación convencional en las condiciones óptimas proporcionó un 

rendimiento máximo del 51,92% solo en 180 min de tiempo de reacción. 

Concluyendo mediante los resultados que la ultra sonicación redujo el 

requerimiento de energía en 1,5 veces en la producción de biodiesel en 

comparación con el método convencional. 

Ante los estudios de los último 6 años que aplicaron aceites mixtos y uso de 

catalizadores para la producción de biodiesel se presenta a continuación la 

problemática que engloba al estudio: 

El mundo depende de los combustibles fósiles para producir electricidad, que se 

utiliza para diversos fines industriales y domésticos (Ali Mehmood et al., 2019, 

p.369). Además, la Administración de Información Energética (EIA) ha previsto que 

el consumo de energía aumente a un ritmo medio del 1,1% anual, pasando de 500 

cuatrillones de Btu en 2006 a 701,6 cuatrillones de Btu en 2030 (Muhammad A. et 

al., 2022, p.18). 

Los combustibles fósiles están cumpliendo con las principales demandas 

energéticas del mundo, además de contribuir a la contaminación del medio 

ambiente por la emisión de gases de efecto invernadero por lo que la humanidad 

se enfrenta al calentamiento global (Banković–Ilić I. et al., 2017, p.1). Al mismo 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calorific-value
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tiempo, el intenso agotamiento de los recursos de combustibles fósiles y el rápido 

desarrollo de la ciencia y la tecnología, incluida una mayor industrialización, la 

demanda de energía está aumentando considerablemente en los últimos tiempos 

(Nath Biswajit et al., 2019, p.2). 

En comparación con otros tipos de combustibles fósiles, la demanda de petróleo 

disminuirá en los próximos 25 años, aunque en términos absolutos seguirá siendo 

el principal combustible que abastece la demanda universal de energía hasta 2030 

(Dordi T. et al., 2022, p. 60).  

Además, los combustibles fósiles se extraen a costos relativamente económicos y 

son fáciles de almacenar, transportar o canalizar, sin embargo, la quema de 

combustibles fósiles tiene diversos efectos nocivos sobre el medio ambiente 

(Willerth S., 2019, p. 275). Se sabe que la quema de petróleo y carbón libera 

partículas que pueden contaminar la tierra, el aire y el agua (Becerril Valle M. et al., 

2017, p.36).  

Según los conceptos recientes, el "presupuesto de carbono de la tierra" se utiliza 

para equilibrar los contenidos de carbono natural de los océanos, los mares, la 

atmósfera y la tierra, incluida la quema de combustibles fósiles convencionales 

(Blanco Donado E. et al., 2022, p.2).  

Los combustibles fósiles utilizados convencionalmente liberan una gran cantidad 

de dióxido de carbono a la atmósfera debido a la quema excesiva, lo que contribuye 

al "efecto invernadero" y al "calentamiento global". como se muestra en la Gráfico 

1. 

Gráfico 1. Quema de residuos agrícola y de carbón (combustible fósil) 

Fuente: Elaboración propia  
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Este efecto invernadero depende principalmente del balance de carbono del 

ecosistema, esencial para sostener todas las formas de vida en la tierra (Pellegrini 

L. et al., 2021, p.3). Mediante la extracción del carbono almacenado en la tierra, 

este ingresa a la atmósfera, desequilibrando así el balance de carbono de la tierra 

(Zhang Yimming et al., 2022, p.3). Como resultado de este proceso, la temperatura 

promedio de la tierra comienza a aumentar, mucho más rápido que la tasa de 

adaptación de los organismos vivos (Martin-Pozas T. et al., 2022, p.2). 

Por lo tanto, para hacer frente a las preocupaciones ambientales actuales y la 

situación de deterioro de las fuentes de energía convencionales, los investigadores 

están buscando combustibles verdes y limpios como fuentes alternativas de 

energía para el futuro (Yahya Noor T. et al., 2018, p.2). 

Siendo así que, las propiedades del biodiésel, como el flujo, la composición química 

y la combustión, son comparables a las del diésel, por lo que puede utilizarse de 

forma eficaz mezclándolo con el diésel en el motor diésel directamente o con una 

ligera modificación que proporcione un rendimiento similar del motor (Abdullah 

Sharifah H. et al., 2017, p.3). Además, el biodiésel no contiene azufre ni compuestos 

aromáticos, aporta un mayor número de cetano, una mayor eficiencia de la 

combustión y una mejor lubricidad que aumenta la durabilidad del motor, y también 

reduce las emisiones de partículas, CO, CO2 y NOx (Zhao Che et al., 2018, p.3). 

El biodiesel tiene varias ventajas sobre los combustibles fósiles, ya que posee un 

alto índice de cetano, un alto punto de inflamación, baja viscosidad, buena 

lubricidad (Nagappan M. et al., 2022, p.1). Además de que el biodiesel no es tóxico, 

es biodegradable, emite menos gases de efecto invernadero en la combustión y las 

propiedades del combustible son comparables con las del petróleo (Ningaraju C. et 

al., 2022, p.2).  

El biodiesel se sintetiza a partir de aceites o grasas mediante transesterificación 

catalítica con alcohol, más ampliamente metanol, siendo así que, existen diversos 

tipos de materias primas como aceites para la producción de biodiesel (Da Silva J. 

et al., 2020, p.2).  Ver en el Gráfico 2 la clasificación.   
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Tipos de aceites

Combustibles 
de 1ra 

generación

Aceite de 
palma

Aceite de 
girasol Aceite de soja

Combustibles 
de 3ra 

generación

Combustible 
de 2da 

generación

Aceite de 
semilla de 
Jatropha 

curcas

Aceite de 
neem

Aceite de 
ricino

Aceite de 
cocina usado

Gráfico 2. Tipos de aceite para la producción de biodiésel 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

Fuente: Elaboración propia  

La producción de biodiesel se lleva a cabo comúnmente a través del proceso de 

reacción de transesterificación y la reacción se acelera con un catalizador adecuado 

ya sea homogéneo o heterogéneo (Amenaghawon A. et al., 2022, p.2). 

La selección de un catalizador apropiado depende de la cantidad de ácidos grasos 

libres en el aceite (Mazaheri Hoora et al., 2021, p.1). Siendo así como los 

catalizadores homogéneos son ampliamente elegidos para la producción de 

biodiesel en operación a gran escala, sin embargo, son tóxicos, altamente 

inflamables y corrosivos por naturaleza (Etim Anietie O. et al., 2020, p.3). 

Por otro lado, los catalizadores heterogéneos son capaces de superar los 

problemas que enfrentan los primeros, aunque, en su mayoría se derivaron de 

recursos no renovables, muy costosos y de baja estabilidad (Raut S. et al., 2016, 

p.2). Por lo que, recientemente, los catalizadores heterogéneos derivados de 

desechos biológicos han recibido más atención (Tang Zo-Ee et al., 2018, p.1). 

Este tipo de catalizadores ofrece varias ventajas, entre ellas recursos renovables, 

no tóxicos, reutilizables, alta actividad catalítica, estabilidad tanto en condiciones 

ácidas como básicas y propiedades de alta tolerancia al agua, que dependen de la 

Aceite comestible 
Aceite no comestible 

Aceite a base 

de microalgas  
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cantidad y la fuerza de los sitios básicos o ácidos activos (Ibrahim N. et al., 2022, 

p.4). El catalizador básico se puede subdividir según el tipo de óxidos metálicos y 

sus derivados, de manera similar, el catalizador ácido se puede subdividir según 

sus sitios ácidos activos (Ambat I. et al., 2020, p.4). 

También se revisan los catalizadores generados a partir de biorresiduos y otros 

biocatalizadores, que son de naturaleza heterogénea y ampliamente informados 

(Olatundun Esther A. et al., 2020, p.2).  

Pero, la producción de biodiésel rara vez es rentable sin apoyo financiero adicional, 

incluso cuando los precios de las materias primas son bajos (Abdullah Rose F. et 

al., 2020, p.1).  

Siendo así como en la Gráfico 3,se muestra los precios de equilibrio de la 

producción de biodiésel en EE.UU. derivados de la soja, la colza y el aceite de 

palma en relación con los precios del gasóleo convencional.  

Gráfico 3. Rentabilidad del biodiésel a partir de las principales materias primas 

vegetales, con y sin subvenciones (2000-2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Naylor R. et al., (2017) 
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La Gráfico 3, muestra los precios mensuales del aceite vegetal en el eje Y y los 

precios mensuales del gasóleo en el eje X, en términos reales (precios de 2005) 

desde 2000 hasta mediados de 2015. Las líneas de equilibrio entre el biodiésel 

derivado de las tres materias primas y el gasóleo sin subvenciones se muestran en 

verde (sin costes fijos) y en azul (con costes fijos).  

Es importante señalar que el biodiésel tiene el 93% del contenido energético del 

gasóleo fósil y que los costes variables de la conversión de aceites vegetales en 

biodiésel son de unos 0,07 dólares por litro. Los costes variables son más 

importantes que los fijos a la hora de evaluar la rentabilidad a corto plazo, ya que 

todavía existe un exceso de capacidad en prácticamente todos los grandes países 

productores de biodiésel (Ver Tabla 1). 

Tabla 1. Capacidad de producción de biodiésel por país, 2015 

 2015 producción de 

biodiésel (mil 

millones de litros) 

Capacidad nominal 

(mil millones de 

litros) 

Capacidad de 

uso 

Argentina 2.1 5.2 40% 

Brasil 4.0 7.9 51% 

Canadá 0.3 0.4 85% 

Colombia 0.6 0.6 99% 

UE 11.2 24.9 45% 

Indonesia 1.2 6.8 17% 

Malasia 0.6 2.9 19% 

Tailandia 1.2 2.1 60% 

USA 4.8 8.2 58% 

Fuente: Lutoslaeski K. et al., (2017) 

Pero, un problema importante para la producción a gran escala de biodiésel es la 

disponibilidad de materia prima; en países como la India, los aceites comestibles 

de alto precio no pueden utilizarse como materia prima para la producción 

económica de biodiesel (Fadhil A. et al., 2017, p.1). Sin embargo, los aceites no 

comestibles, como las semillas de caucho, Mahua, Neem, Karanja, Jatropha, Yuca, 
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Castor, etc., pueden utilizarse como materia prima alternativa de bajo coste (Malani 

R. et al., 2020, p.337). 

La disponibilidad de una única materia prima no comestible durante todo el año es 

otro reto para la producción viable de biodiésel a gran escala (Reshad Ali S. et al., 

2016, p.3). Para lo cual la única solución a dicho problema es utilizar una mezcla 

de diferentes aceites no comestibles como materia prima para la reacción de 

transesterificación utilizando un catalizador base heterogéneo de síntesis propia 

(Malani R. et al., 2019, p.2). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada; siendo este el tipo de 

investigación que pone sobre conocimiento lo aprendido de la investigación básica, 

donde se aplicará lo aprendido de los conocimientos para resolver un tema en 

específico (Thomas W. y David O., 2017, p.63). Siendo el problema a resolver los 

puntos esenciales a conocer del uso de aceites mixtos y catalizadores para la 

producción de biodiesel, así como las materias primas de aceites mixtos con mayor 

uso, los catalizadores usados mediante aceites mixtos y el rendimiento de los 

catalizadores usados. 

Así mismo, el diseño usado fue el sistemático, siendo descrito por Ledezma 

Martínez et al., (2017, p.823), como el diseño que se utiliza para obtener y brindar 

soluciones a un problema, mediante el uso combinado de experiencias prácticas 

de estudios ya realizados, investigaciones y teorías. Siendo así que se aplicó este 

diseño; debido a que se recolectaron estudios de los últimos 6 años de antigüedad 

sobre la producción de biodiesel mediante aceites mixtos y uso de catalizadores y 

el problema de la contaminación por el uso de los compuestos fósiles.  

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización  

El presente trabajo elaboró la matriz de categorización apriorística mediante los 3 

problemas específicos ¿Cuáles son las materias primas de aceites mixtos con 

mayor uso para la producción de biodiesel?, ¿Cuáles son los catalizadores usados 

mediante aceites mixtos para la síntesis de biodiesel? Y ¿Cuál es el rendimiento de 

los catalizadores usados mediante aceites mixtos para la síntesis de biodiesel?); 

de los cuales se generaron como extensiones para un mejor planteamiento de los 

resultados a las categorías y sub categorías. Como subdivisión de las categorías 

se plantearon a las sub categorías con 2 criterios para cada una como se observa 

en la  Tabla 2 
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Tabla 2. Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 

específicos 

Problemas 

específicos 
Categoría Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Seleccionar son las 

materias primas de 

aceites mixtos con 

mayor uso para la 

producción de 

biodiesel 

¿Cuáles son las 

materias primas de 

aceites mixtos con 

mayor uso para la 

producción de 

biodiesel? 

Materias primas de 

aceites mixtos 

(García Martín J. et 

al., 2018, p.1) 

-Aceites vegetales 

comestibles 

-Aceites vegetales 

no comestibles 

-Grasas animales 

-Aceite de algas 

(Martin-Pozas T. et 

al., 2022, p.2). 

De acuerdo a 

los reactores 

usados 

De acuerdo a 

las condiciones 

de reacción 

Clasificar los 

catalizadores usados 

mediante aceites 

mixtos para la síntesis 

de biodiesel 

¿Cuáles son los 

catalizadores usados 

mediante aceites 

mixtos para la síntesis 

de biodiesel? 

Catalizadores 

usados mediante 

aceites mixtos 

(Zink N. et al., 2020, 

p.2) 

-Catalizadores 

homogéneos  

-Catalizadores 

heterogéneos 

(Nagappan M. et al., 

2022, p.1). 

De acuerdo al 

tipo de 

catalizador 

De acuerdo a la 

materia prima 

usada 

Identificar rendimiento 

de los catalizadores 

usados mediante 

aceites mixtos para la 

síntesis de biodiesel 

¿Cuál es el 

rendimiento de los 

catalizadores usados 

mediante aceites 

mixtos para la síntesis 

de biodiesel? 

Rendimiento de los 

catalizadores 

(Bargole S. et al., 

2021, p.1) 

-Eficiencia alta 

-Eficiencia media 

-Eficiencia baja 

(Olatundun Esther A. 

et al., 2020, p.2).  

De acuerdo al 

porcentaje de 

rendimiento 

De acuerdo al 

tiempo 

empleado 

Fuente: Elaboración propia  
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3.3. Escenario de estudio  

El escenario en el presente trabajo fueron los diversos lugares de extracción de 

aceites mixtos usados por los investigadores para la producción de biodiesel, así 

como los laboratorios donde llevaron a cavado el proceso experimental. Ello debido 

a que el presente estudio cuenta con un diseño sistemático, por lo cual no se 

realizaran estudios experimentales, se realizaran análisis de los estudios ya 

existentes. 

3.4. Participantes 

El presente trabajo sistemático tomó como participantes a los portales web que 

permitieron el acceso, estudio y extracción de artículos científicos, para la selección 

y recolección de las fuentes a añadir al estudio.  

Entre los participantes usados fueron las plataformas Sciencedirect, Scopus y 

Redalyc; debido a que presentan la seguridad de estudios indizados a nivel 

nacional e internacional.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica usada es el método de análisis documental. Esta técnica permite permite 

recoger y análisis información de un documento, por lo que se realizó la 

identificación de los estudios relacionados con la producción de biodiesel mediante 

aceites mixtos y uso de catalizadores. 

Instrumento de recolección de datos es la ficha de análisis de contenido propuesta 

en el ANEXO 1. Dicha ficha es un documento el cual consta con la información de 

los datos del autor, contenido del artículo, objetivo, materias primas de aceites 

mixtos con mayor uso para la producción de biodiesel, catalizadores usados 

mediante aceites mixtos, rendimiento de los catalizadores, resultados y conclusión.  

3.6. Procedimiento  
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Gráfico 4. Procedimiento de selección, inclusión y exclusión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Términos de búsqueda: biodiesel, mixed oils, catalyst, algae, vegetable, 

homogeneous, heterogeneous 

Participantes: 
Sciencedirect: 29 
Scopus: 23 
Redalyc:         15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

Artículos, Total: (N= 51) 

  

Artículos incluidos por presentar 

relevancia de referencias 

bibliográficas (n = 25) 

  

Artículos excluidos por duplicidad          

(n = 17) 

  

Artículos excluidos por no mencionar los 

catalizadores usados (n = 26) 

  

Artículos excluidos por ser > 5 años                                 

(n = 19) 

  

Procesos de inclusión Procesos de exclusión 

Artículos incluidos por tener título 

relevante (n = 18) 

  

Artículos incluidos por título relevante 

(n = 23) 

  

N= 67 

Artículos excluidos por no presentar información 

sobre el rendimiento de los catalizadores (n = 20) 
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3.7. Rigor científico  

Para asegurar que el proceso sea confiable, Maher Carmel et al., (2018, p.4), 

proponen que la investigación satisfaga cuatro criterios. Son credibilidad, 

transferibilidad, confiabilidad y confirmabilidad. 

La credibilidad asegura que el estudio mide lo que se pretende y es un fiel reflejo 

de la realidad social de los participantes y existen muchas estrategias para abordar 

la credibilidad que incluyen “compromiso prolongado” y verificación de miembros. 

La transferibilidad se relaciona con la capacidad de los hallazgos para transferirse 

a otros contextos o entornos. Debido a que la investigación cualitativa es específica 

de un contexto particular, es importante que se proporcione una "descripción 

detallada" del contexto de investigación particular que permita al lector evaluar si 

es transferible a su situación o no. 

La confiabilidad asegura que el proceso se describa con suficiente detalle para 

facilitar que otro investigador repita el trabajo. Esto requiere una pista de auditoría 

detallada. 

La confirmabilidad es comparable a la objetividad en los estudios cuantitativos. 

Aquí, el objetivo es minimizar el sesgo del investigador reconociendo sus 

predisposiciones. 

3.8. Método de análisis de información   

El método utilizado en el presente trabajo fue la triangulación; ello debido a que 

este permite el uso de varios métodos o fuentes de datos; como es el caso de la 

matriz apriorística, donde se detallaron las categorías y sub categorías; las cuales 

permiten desarrollar una comprensión integral de los fenómenos. 

Donde las categorías son 3: Materias primas de aceites mixtos, Catalizadores 

usados mediante aceites mixtos, Rendimiento de los catalizadores 

Mientras que las sub categorías fueron: Aceites vegetales comestibles, Aceites 

vegetales no comestibles, Grasas animales, Aceite de algas - Catalizadores 
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homogéneos, Catalizadores heterogéneos - Eficiencia alta, Eficiencia media, 

Eficiencia baja 

3.9. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos cumplidos en el presente estudio fueron el respeto, donde se 

respetaron los autores citados, mediante la Norma ISO 690; así mismo, la 

honestidad, donde se brindó toda la información donde se brinda la seguridad que 

la información expuesta es verdadera, así como se da la seguridad que la 

información no es tergiversada y ello se puede comprobar mediante la información 

plasmada de los autores, el año y página de la cual se extrajo la información. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Mediante la comparación de 51 artículos científicos seleccionados se pudo construir 

las tablas Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 que nos permitieron determinar los puntos 

esenciales a conocer del uso de aceites mixtos y catalizadores para la producción 

de biodiesel. 

Siendo así que mediante la Tabla 3 se seleccionaron las materias primas de aceites 

mixtos con mayor uso para la producción de biodiesel  
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Tabla 3. Materias primas de aceites mixtos con mayor uso 

Reactores 

utilizados 

Materia prima de 

biodiésel 

Condiciones de reacción 

Referencias 
Catalizador 

(% en 

peso) 

Alcohol/aceite 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Rendir 

(%) 

Flujo continúo 

calentado por 

microondas 

Aceite de palma 6 13.2:1 68 5 89.72 
Phromphithak S. 

et al., (2020, p.1) 

Cama fija Aceite de palma 10 30:1 65 60 >99 
Jindapon W. et 

al., (2020, p.1) 

flujo oscilatorio 

Destilado de 

ácidos grasos de 

palma 

2.5 9:1 60 50 94.21 
Kefas Haruna M. 

et al., (2019, p.1) 

flujo oscilatorio 
Aceite de cocina 

usado 
1 6:1 60 30 78.8 

García Martín J. 

et al., (2018, p.1) 

Cama empacada Aceite de soja 3 4:1 40 180 97.24 
Murillo Gabriel et 

al., (2019, p.1) 

Cama empacada Chlorella sp. Aceite 11 30:1 100 30 99 
Jazie Ali A. et al., 

(2020, p.2) 
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Cama empacada 
Aceite de cocina 

usado 
0.5 6:1 65 - 98.40 

Zink N. et al., 

(2020, p.2) 

Membrana Aceite de girasol 3 12:1 65 30 >90 
Haponska M. et 

al., (2019, p.2) 

Mezclador 

estático 

Aceite de cocina 

usado 
1 1:1 40 540 86.5 

Gong Haitao et 

al., (2020, p.1) 

Continuo 

asistido por 

microondas 

Aceite de cocina 

usado 
5.36 12,26:1 65 58.46 97.15 

Ali Mohd A. et al., 

(2020, p.2) 

Autoclave 
Residuos de aceite 

de palma 
10 13:1 130 180 89.8 

Thushari I. et al., 

(2019, p.2) 

Robinson 

Mahoney 

Aceite de cocina 

usado 
8.75 8,72:1 60 120 >98,5 

Soria figueroa E. 

et al., (2020, p.1) 

Ultrasónico 
Aceite de cocina 

usado 
6.8 15,9:1 64.8 180 95.45 

Bargole S. et al., 

(2021, p.1) 

Ultrasónico 
Aceites vegetales 

de desecho 
1.5 6:1 70 60 98 

Topare N. y Patil 

K., (2021, p.2) 

tubo giratorio Aceite de palma 1 6:1 30 180 97.5 
Chanthon N. et 

al., (2021, p.1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S266682112200045X#bib0084
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Microondas 
Aceite de cocina 

usado 
0.8 12:1 65 2 98.4 

Hsiao Ming-Chien 

et al., (2021, p.2) 

Microondas Manteca de cerdo 8 30:1 65 85 90.89 
Lawan Ibrahim et 

al., (2020, p.1) 

Microburbuja 
Aceite de grasa de 

pollo 
7 13,7:1 70 30 89,90 

Javed Fahed et 

al., (2021, p.1) 

Microcanal Aceite de palma 5 7,6:1 25 0,66 98.6 
Laziz Afiq M. et 

al., (2020, p.2) 

Lote 
Aceite de Euglena 

sanguínea 
6 0,35:1 70 80 90 

Miriam LR et al., 

(2021, p.1) 

microrreactor 
Aceite de cocina 

usado 
8.5 2,25:1 63.1 1 99.24 

Mohadesi M. et 

al., (2021, p.1) 

mezcla estática Aceite de palma 0.5 6:1 60 - 99.85 
Panggabean S. et 

al., (2021, p.1) 

Cavitación 

hidrodinámica 
Aceite de pulgar 1.2 6:1 60 60 71.8 

Patil A. y Baral S., 

(2021, p.1) 

Cavitación 

hidrodinámica 
Aceite de cártamo 0,94 8,36:1 - 1.06 89.11 

Samani V. et al., 

(2021, p.2) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S266682112200045X#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S266682112200045X#bib0091
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Solar 
Aceite de cocina 

usado 
0.75 12:1 56.5 195 82 

Sivarethinamohan 

S. et al., (2022, 

p.1) 

Cavitación 

hidrodinámica 
Aceite de pulgar 1.2 6:1 60 60 71.8 

Patil A. et al., 

(2022, p.2) 

Cavitación 

hidrodinámica 
Aceite de castor 1.06 9,82:1 60.3 50.86 92.27 

Thakkar K. et al., 

(2022, p.1) 

Ultrasónico 
Aceite de cocina 

usado 
6.04 8.33:1 55 39.84 98.62 

Attari A. et al., 

(2022, p.1) 

Ultrasónico 
Café molido 

gastado 
4 30:1 - 180 97.11 

Goh Brandon H. 

et al., (2020, p.1) 

Microondas Aceite de palma 9.17 11:1 108 385.8 98.93 
Ding Hui et al., 

(2018, p.1) 

Ultrasónico 
Aceite de cocina 

usado 
1 6.1:1 59.5 10 96.63 

Aghbashlo M. et 

al., (2017, p.2) 

Fuente: Elaboración propia  
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Debido a que la materia prima por sí sola representa más del 75% del costo total 

de producción de biodiesel, seleccionar la mejor materia prima es vital para 

garantizar un bajo costo de producción; por lo que, las materias primas de aceites 

mixtos con mayor uso por los 31 artículos para la producción de biodiesel son los 

aceites vegetales comestibles, aceites vegetales no comestibles, grasas animales, 

aceite de cocina usado y aceite de algas.  

Gráfico 5.  Promedio porcentual de materias primas más usadas para la producción 

de biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo con el Gráfico 5 respecto a la Tabla 3 se tiene que el aceite vegetal 

comestible presenta un porcentaje del 48% con artículos que lo aplican; 

encontrándose entre ellos el aceite de palma (Phromphithak S. et al., 2020, p.1), 

aceite de soja (Murillo Gabriel et al., 2019, p.1), Aceite de girasol (Haponska M. et 

al., 2019, p.2). 

Así mismo, entre las materias primas de aceites mixtos los aceites vegetales 

comestibles en la literatura de Sigh Digambar et al., (2021, p.2); revela que más del 

95 % de la producción mundial de biodiésel proviene de aceites comestibles 

individuales como la colza (84 %), la palma (1 %), el girasol (13 %), la soja y otros 

(2 %).  
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Así también lo corrobora Samani V. et al., (2021, p.2), en su estudio, donde 

utilizando aceite de cártamo en un reactor de cavidad hidrodinámica, produjo 

combustible biodiesel en el menor tiempo posible y con la máxima eficiencia. 

Además, señalando que los mejores valores para el efecto del tiempo de reacción 

fueron de (30, 60 y 90 s), concentración de catalizador de hidróxido de potasio 

(0.75%, 1% y 1.25%), relación alcohol a aceite (6, 8 y 10) y distancia rotor-estator 

(1 cm, 2 cm y 3 cm) sobre el rendimiento de la reacción. Por lo tanto, la 

transesterificación de aceite de cártamo con una cavitación puede funcionar como 

una buena alternativa al diésel.  

Pero, las afirmaciones hechas son contrastadas por Thakkar K. et al., (2022, p.1); 

quien menciona que, para mitigar la demanda de aceite comestible como materia 

prima de biodiesel, se necesitan más tierras de cultivo y esto puede resultar en la 

destrucción ambiental de los recursos vitales del suelo por la deforestación en la 

creación de tierras de cultivo.  

Además, la producción de biodiésel a partir de una sola materia prima de aceite 

comestible no es factible a largo plazo debido a la brecha de cultivo y la falta de 

disponibilidad de tipos particulares de plantas de aceite comestible por su 

adaptabilidad para crecer en diferentes regiones con diferentes condiciones 

ambientales (Rahman s. et al., 2021, p.3). 

Ante lo cual, investigadores como Attari A. et al., (2022, p.1), Sivarethinamohan S. 

et al., (2022, p.1) y Hsiao Ming-Chien et al., (2021, p.2); muestran que las materias 

primas de aceite no comestible como el aceite de cocina usado son 

económicamente viables para la producción de biodiesel. Ante ello, los aceites no 

comestibles con mayor uso por los 31 artículos fueron el aceite de cocina usado en 

un 36%. 

Pero a su vez el autor Rezania Shahabaldin et al., (2019, p.2), en su artículo señala 

que un solo aceite no comestible en particular como materia prima también necesita 

un área extra grande para el cultivo, lo que crearía un conflicto en la producción de 

alimentos versus combustible, y esto aumentaría el costo de producción del 

biodiesel. 
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Por otro lado, se buscó también clasificar los catalizadores usados mediante aceites 

mixtos para la síntesis de biodiesel; para lo cual se elaboró la Tabla 4 donde se 

realizó la comparación de 20 artículos.  

 

Tabla 4. Catalizadores usados mediante aceites mixtos 

Materias pimas de 

biodiésel (aceite mixto o 

mezclado) 

Catalizador Referencias 

Aceite de grasa de cerdo 

y aceite de neem 

Cáscara de palmiste y 

cáscara de nuez de cola 

fermentada 

Adepoju T., (2020, p.1) 

Aceite de palma y aceite 

de sésamo 
KOH 

Mujtaba M. et al., (2020, 

p.1) 

Aceite de neem y aceite 

de semilla de caucho 

Cáscara de la vaina 

de Enterolobium 

cyclocarpum 

Falowo O. et al., (2019, 

p.1) 

Aceite de OMA 

y Calophyllum 

inophyllum 

KOH 
Milano J. et al., (2018, 

p.1) 

Aceite de ricino y aceite 

de karanja 
Enzima (lipasa) 

Kumar D. et al., (2019, 

p.2) 

Aceites de Calophyllum 

inophyllum y Ceiba 

pentandra 

KOH 
Ong Hwai C. et al., 

(2019, p.2) 

Aceite de OMA 

y Calophyllum 

inophyllum 

KOH 
Milano J. et al., (2018, 

p.2) 

Aceite de rábano y aceite 

de hueso de albaricoque 
KOH 

Fadhil A. et al., (2020, 

p.3) Aceite de rábano y aceite 

de hueso de albaricoque 
KOH 
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Aceite de rábano y aceite 

de hueso de albaricoque 
KOH 

Calophyllum 

inophyllum y aceites de 

palma 

KOH 
Damanik N. et al., (2017, 

p.1) 

Aceite de calophyllum 

inophyllum y WCO 

Concha de Donax 

deltoides 
Niju S. et al., (2019, p.1) 

OMA y aceite de semilla 

de honne 
E. ciclocarpum 

Falowo O. et al., (2021, 

p.1) 

Aceite de Irvingia 

gabonensis, Pentaclethra 

macrophylla y Elaeis 

guineensis 

Ceniza de madera, 

caracol y cáscaras de 

huevo 

Adepoju T.F et al., 

(2020, p.1) 

Semillas de Carica 

papaya, Citrus sinensis, 

Hibiscus sabdariffa y 

aceites usados de 

desecho 

Lattorina 

littorea y Mactra coralina 

Adepoju T.F et al., 

(2021, p.1) 

Aceite de Jatropha 

curcas , aceite de ricino y 

WCO 

Óxido de zinc 

impregnado con KI 

Malani Ritesh S. et al., 

(2019, p.2) 

Sebo de res y aceite de 

soja 

Thermomyces 

lanuginosus 

Wancura J. et al., (2018, 

p.1) 

OMA y aceite de palma 

refinado 
Ceniza voladora 

Vargas E. et al., (2021, 

p.1) 

Residuos de aceite de 

pescado, aceite de 

almendras amargas y 

WCO 

Carbón activado 

derivado de neumáticos 

de desecho impregnado 

de litio 

Ayoob A. y Fadhil A., 

(2019, p.2) 

Aceites de Pongamia y 

Neem 
NaOH 

Vinayaka A. et al., (2018, 

p.1) 
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Sterculia foetida y aceite 

de salvado de arroz 
KOH 

Kusumo F. et al., (2021, 

p.1) 

Grasa de pollo y WCO 
Compuesto de hueso de 

pollo a base de K 

Hassan M. et al., (2021, 

p.2) 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo con la Tabla 4, se tiene que los catalizadores usados son catalizadores 

de bases homogéneas; como el KOH (Hidróxido de potasio), NaOH (Hidróxido de 

sodio); catalizadores heterogéneos; como residuos de ceniza de madera, cáscara 

de frutos y enzimas. Obteniendo mediante los estudios analizados que estos 

catalizadores informados mostraron una alta actividad y una rápida conversión de 

los aceites. 

Entre los catalizadores de base homogénea el hidróxido de potasio fue investigado 

por Samani B. et al., (2021, p.1), así como otros investigadores, donde, investigó el 

potencial de un reactor de cavidad hidrodinámica para la síntesis de biodiesel, a 

partir de aceite de cártamo utilizando Hidróxido de potasio (KOH) como catalizador. 

Informando que el efecto del tiempo de reacción (30, 60 y 90 s), concentración de 

catalizador de hidróxido de potasio (0.75%, 1% y 1.25%), relación alcohol a aceite 

(6, 8 y 10) y distancia rotor-estator (1 cm, 2 cm y 3 cm) sobre el rendimiento de la 

reacción produjo combustible biodiesel en el menor tiempo posible y con la máxima 

eficiencia. 

Ello debido a que los catalizadores de base homogénea pueden producir altos 

rendimientos y convertir el petróleo en biodiesel a un ritmo muy rápido. Pero, Bi Ke 

Xin et al., (2022, p.6); rechaza lo mencionada, señalando que, aunque estos 

catalizadores homogéneos producen altos rendimientos con buenas propiedades 

de combustible, estos no son económicamente factibles debido a los problemas con 

la separación y generación de aguas residuales.  

Así también se afirma mediante el estudio de Kusumo F. et al., (2021, p.1) y 

Vinayaka A. et al., (2018, p.1); quienes utilizaron KOH y NaOH como catalizadores 

de base homogénea.  
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Por su parte Fadhil Abdelrahman B. et al., (2020, p.1), señala que la mejor 

conversión de una mezcla de aceite de rábano (RO) y aceite de hueso de 

albaricoque (AKO) para producir biodiésel metílico (MBD) a (96,12 ± 1,25 %) y 

biodiésel metílico/etílico (MEBD) a (94,23 ± 2,22) se logró a la concentración de 

KOH, 0,75 % p/p de aceite. 

Ante ello, Pradhan Subhalaxmi et al., (2017, p.1), en su estudio explica los 

resultados mencionados, señalando que los hidróxidos y alcóxidos metálicos se 

utilizan como catalizadores base para la producción de biodiesel; ya que, cuando 

los hidróxidos metálicos se disuelven en alcohol, producen agua, que puede 

reaccionar con los triglicéridos (TG) y producir ácidos grasos libres (FFA) en lugar 

de los ésteres alquílicos de ácidos grasos deseados. 

Además, mediante los estudios de Adepoju T.F et al., (2020, p.1), aplicó ceniza de 

madera, caracol y cáscaras de huevo como catalizador heterogéneo y Adepoju T., 

(2020, p.1) con cáscara de palmiste y cáscara de nuez de cola fermentada. 

Por último, el rendimiento de los catalizadores usados mediante aceites mixtos para 

la síntesis de biodiesel se identificó mediante la Tabla 5.  
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Tabla 5. Rendimiento de los catalizadores usados 

Materias primas de biodiésel 

(aceite mixto o mezclado) 
Catalizador 

Carga de 

catalizador 

(% en peso) 

Parámetros 

Referencias Tiemp. 

(min) 

Rendi. 

(%) 

Aceite de grasa de cerdo y aceite 

de neem 

Cáscara de palmiste y 

cáscara de nuez de 

cola fermentada 

2.179 57.45 98.05 Adepoju T., (2020, p.1) 

Aceite de palma y aceite de 

sésamo 
KOH 0.7 38.96 96.61 

Mujtaba M. et al., 

(2020, p.1) 

Aceite de neem y aceite de semilla 

de caucho 

Cáscara de la vaina 

de Enterolobium 

cyclocarpum 

2.96 5.88 98.77 
Falowo O. et al., (2019, 

p.1) 

Aceite de OMA y Calophyllum 

inophyllum 
KOH 0.774 7.15 97.40 

Milano J. et al., (2018, 

p.1) 

Aceite de ricino y aceite de karanja Enzima (lipasa) 10 % (v/v) 1440 78 
Kumar D. et al., (2019, 

p.2) 

Aceites de Calophyllum 

inophyllum y Ceiba pentandra 
KOH 0.78 153 95.18 

Ong Hwai C. et al., 

(2019, p.2) 

Aceite de OMA y Calophyllum 

inophyllum 
KOH 0.5 90 96.84 

Milano J. et al., (2018, 

p.2) 
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Aceite de rábano y aceite de 

hueso de albaricoque 
KOH 0.75 45 96.12 

Fadhil A. et al., (2020, 

p.3) 

Aceite de rábano y aceite de 

hueso de albaricoque 
KOH 0.75 45 94.23 

Aceite de rábano y aceite de 

hueso de albaricoque 
KOH 1 75 95.19 

Calophyllum inophyllum y aceites 

de palma 
KOH 0.5 90 - 

Damanik N. et al., 

(2017, p.1) 

Aceite de calophyllum 

inophyllum y WCO 

Concha de Donax 

deltoides 
7.5 129.3 96.5 

Niju S. et al., (2019, 

p.1) 

OMA y aceite de semilla de honne E. ciclocarpum 1.75 4 100 
Falowo O. et al., (2021, 

p.1) 

Aceite de Irvingia gabonensis, 

Pentaclethra macrophylla y Elaeis 

guineensis 

Ceniza de madera, 

caracol y cáscaras de 

huevo 

4.5 64.71 98.00 
Adepoju T.F et al., 

(2020, p.1) 

Semillas de Carica papaya, Citrus 

sinensis, Hibiscus sabdariffa y 

aceites usados de desecho 

Lattorina 

littorea y Mactra 

coralina 

3 60 99.95 
Adepoju T.F et al., 

(2021, p.1) 

Aceite de Jatropha curcas , aceite 

de ricino y WCO 

Óxido de zinc 

impregnado con KI 
7 59 92.35 

Malani Ritesh S. et al., 

(2019, p.2) 
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Sebo de res y aceite de soja 
Thermomyces 

lanuginosus 
1,45% 480 79,9 

Wancura J. et al., 

(2018, p.1) 

OMA y aceite de palma refinado Ceniza voladora 13.57 120 73.8 
Vargas E. et al., (2021, 

p.1) 

Residuos de aceite de pescado, 

aceite de almendras amargas y 

WCO 

Carbón activado 

derivado de 

neumáticos de 

desecho impregnado 

de litio 

3 60 92.23 
Ayoob A. y Fadhil A., 

(2019, p.2) 

Aceites de Pongamia y Neem NaOH 0,67 77 86.2 
Vinayaka A. et al., 

(2018, p.1) 

Sterculia foetida y aceite de 

salvado de arroz 
KOH 0.7 50.64 98.93 

Kusumo F. et al., (2021, 

p.1) 

Grasa de pollo y WCO 
Compuesto de hueso 

de pollo a base de K 
4 120 97.44 

Hassan M. et al., (2021, 

p.2) 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 6. Promedio del rendimiento de los catalizadores usados mediante aceites 

mixtos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo con el Gráfico 6 respecto a la Tabla 5 se tiene que los rendimientos de 

los catalizadores usados mediante aceites mixtos para la síntesis de biodiesel se 

encuentran en un promedio del 90 al 100%. Además, teniendo en cuenta que los 

rendimientos se dan mediante algunos catalizadores homogéneos y heterogéneos 

en la producción de biodiesel a partir de aceites mixtos o materias primas 

combinadas. 

Lo que es también corroborado por lo expuesto en el estudio de Ayoob A. y Fadhil 

A., (2019, p.2), donde señala que la mezcla de aceite puede mantener la 

composición estructural requerida para biodiesel de buena calidad y ello podría 

producir biodiesel con alta estabilidad oxidativa y propiedades de fluidez en frío; lo 

que indica la longevidad del motor de combustible y su rendimiento. Pero los 

autores Fadhil A. et al., (2020, p.3) y Vinayaka A. et al., (2018, p.1); manifiestan 

que, aunque los catalizadores homogéneos (KOH y NaOH) produjeron altos 

rendimientos con buenas propiedades de combustible, estos no son 

económicamente factibles debido a los problemas con la separación y generación 

de aguas residuales. 
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Así Adepoju T., (2020, p.1), en su estudio señala que el rendimiento de biodiesel 

de aceite mixto (MOB) óptimo fue de 98,05 (% en peso) en una cantidad de 

catalizador de 2,179 (g), tiempo de reacción de 57,45 min, temperatura de reacción 

de 59,91 °C y MeOH/OMR de 5,9:1 (ml/ml) y los resultados del análisis XRD 

indicaron al CaO como el elemento constituyente predominante obtenido de la 

mezcla de cáscara de nuez de palma calcinada (CPKSH) y cáscara de nuez de cola 

fermentada calcinada (CFKNH).  

Además, Mujtaba M. et al., (2020, p.1), también apoya los resultados mostrados; 

donde en su estudio el rendimiento óptimo de biodiesel P50S50 obtenido fue 

96.6138% bajo parámetros operativos de tiempo (38.96 min), ciclo de trabajo 

(59.52%), relación metanol a aceite (60 V/V %) y cantidad de catalizador (0.70 wt%). 

Por su parte Falowo O. et al., (2021, p.1), señala que el rendimiento de biodiesel 

obtenido fue de 99,61 % con una dosis de catalizador del 2,96 % en peso, un tiempo 

de reacción de 5,8 min, MTOR de 11,44:1 y calentamiento por microondas de 150 

W. Ante ello, los valores pronosticados se validaron por triplicado y revelaron un

rendimiento promedio de biodiesel de 98,77 ± 0,16 %. 
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que la mezcla de dos o más aceites para la producción de 

biodiesel es la manera eficaz para superar la escasez de materias primas de aceite 

único y mejorar las propiedades y las características de rendimiento; por tal motivo, 

varias mezclas de aceites comestibles y no comestibles están siendo estudiados 

por diversos investigadores.  

Así mimo, se presentan las siguientes conclusiones: 

Las materias primas de aceites mixtos con mayor uso son los aceites vegetales 

comestibles, aceites vegetales no comestibles, grasas animales, aceite de cocina 

usado y aceite de algas. Así, el aceite vegetal comestible presenta un porcentaje 

del 48% con artículos que lo aplican; encontrándose entre ellos el aceite de palma, 

aceite de soja y Aceite de girasol.  

Los catalizadores usados son catalizadores de bases homogéneas; como el KOH 

(Hidróxido de potasio), NaOH (Hidróxido de sodio); catalizadores heterogéneos; 

como residuos de ceniza de madera, cáscara de frutos y enzimas. Obteniendo 

mediante los estudios analizados que estos catalizadores informados mostraron 

una alta actividad y una rápida conversión de los aceites. 

El rendimiento de los catalizadores usados se encuentra en un promedio del 90 al 

100%. Además, teniendo en cuenta que los rendimientos se dan mediante algunos 

catalizadores homogéneos y heterogéneos en la producción de biodiesel a partir 

de aceites mixtos o materias primas combinadas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Mediante los estudios analizados se recomienda buscar un pretratamiento de bajo 

costo y la adición de ingredientes de bajo costo para la mejora general de la materia 

prima de biodiesel de bajo grado. 

También, se recomienda estudiar la reducción de la densidad y la viscosidad de la 

mezcla de los aceites, ya que, ello indica la longevidad del motor de combustible y 

su rendimiento. 

Además, se recomienda estudiar los catalizadores sólidos, ya que, estos podrían 

producir biodiesel mixto a base de aceite con éxito y al descubrirse que son más 

rentables con una alta actividad catalítica, un proceso de separación fácil de los 

productos y condiciones de reacción más suaves, este tipo de catalizadores tienen 

más potencial desde un punto de vista industrial. 

Por último, debido a que todavía hay un problema con el costo de producción a 

nivel comercial y la estabilidad del biodiesel mixto a base de aceite, es necesario 

encontrar un reactor adecuado junto con el catalizador sólido competitivo para 

hacer que el proceso sea más eficiente y reducir el costo total de producción. 
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