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Resumen:

La elevada produccion de glicerol, un subproducto de bajo costo proveniente de la industria del biodiésel, ha supuesto
una amenaza tanto para el medio ambiente como para la economia. La transformacion de glicerol en productos de valor
agregado contribuiria positivamente a la economia del biodiésel. En este articulo de revision se describen las rutas de va-
lorizacion del glicerol y se presenta la esterificacion como una de las mas prometedoras para la transformacion de glicerol
en aditivos para combustibles; igualmente, se describen los resultados mas relevantes entre 2010 y 2020 relacionados con
las condiciones experimentales (temperatura, relacion molar y tiempo de reaccion), los catalizadores heterogéneos y la ac-
tividad catalitica (en términos de la conversion del glicerol y la selectividad) para la transformacion de glicerol en acetinas
(monoacetina, diacetina y triacetina). Se espera que esta revision permita abordar esta técnica de valorizacion de manera
rentable y ambientalmente sostenible.
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Abstract:

The high production of glycerol, alow-cost by-product, from the biodiesel industry, has posed a threat to both the environment
and the economy. The transformation of glycerol into value-added products would contribute positively to the biodiesel
economy. In this review article, the valorization routes of glycerol are described; esterification is presented as one of the
most promising routes for the transformation of glycerol in additive fuels. This review describes the most relevant results
between 2010 and 2020 related to experimental conditions (temperature, molar ratio, and reaction time), heterogeneous
catalysts, and catalytic activity (in terms of glycerol conversion and acetins selectivity) for the transformation of glycerol
into acetins. (monoacetin, diacetin and triacetin). It is hoped that this review will allow this valuation technique to be
addressed in a profitable and environmentally sustainable manner.
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1. INTRODUCCION

La urbanizacion y la industrializacién han hecho que
la energia sea considerada un factor vital para el de-
sarrollo social y el progreso econdmico de la humani-
dad [1]. Para el afio 2030, se espera que el consumo
de la energia se duplique como efecto del crecimiento
exponencial de la poblacion mundial (Figura 1) [2]. EI
aumento en la poblacién esta ligado a la demanda con-
tinua de los combustibles fésiles (petréleo, carbén, gas
natural, diésel y petréleo), recursos dominantes para
el suministro energético mundial; sin embargo, su uso
provoca un aumento de las emisiones de diéxido de
carbono (Figura 1) y del calentamiento global, asi como
la reduccion de las reservas de petréleo, la inestabili-
dad de los precios de los combustibles, el aumento de
la temperatura media en el mundo y una amenaza para
la sequridad energética [3]. Asimismo, los derrames de
crudo y la degradacion de tierras cultivables y acuati-
cas, asociados con el uso de estos combustibles, lleva
consigo el interés cada vez mas creciente de diversos
investigadores de todo el mundo en la bisqueda de
fuentes energéticas alternativas que sean sostenibles
y amigables con el medio ambiente [4].
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Fig. 1. Datos de la poblacion mundial, emisiones de diéxido de carbono y
produccion de biocombustibles entre 1990y 2015.

En relacion con los requerimientos energéticos, las
fuentes de energia primaria son el petréleo, el gas natu-
ral, el carbon, la energia hidroeléctrica, la energia solar y
los biocombustibles; estos ultimos, no obstante, tienen la
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ventaja de que se pueden extraer a partir de la biomasa, la
cual es un sustrato que suele estar uniforme y ampliamen-
te distribuido a lo largo del mundo, no solo como biomasa
no alimentaria, sino como biomasa residual [5]. Dentro de
la oferta energética renovable, constituida principalmente
por la energia solar, la edlica y los biocombustibles, estos
dltimos se catalogan como los principales suministros
energéticos futuros, pues pueden usarse como energia
regulable y controlada cuando el suministro de radiacion
solar y del viento es deficiente [6).

Los biocombustibles son candidatos prometedo-
res para el abastecimiento de energia, de manera ren-
table y amigable con el medio ambiente; de hecho, su
participacion en la generacion de energia muestra un
crecimiento positivo [7] (Figura 1) y se espera que esta
tendencia continte en aumento [8]. Se considera bio-
combustible a cualquier forma de combustible que se
derive de la transformacién directa o indirecta de los re-
cursos de biomasa [5]; los procesos de transformacion
de la biomasa en biocombustibles incluyen procesos de
conversion biotecnoldgica (digestion y fermentacion),
termoquimicos (combustion, gasificacion y pirdlisis),
mecanicos (extraccion) y quimicos (hidrdlisis, hidroge-
nacion), permitiendo su conversién en una diversidad de
productos tales como biometano, bioetanol, biobutanol,
biohidrogeno, biodiésel, entre otros [9].

Entre los diferentes biocombustibles, el biodiésel
esta ganando gran popularidad como medio alternativo
cada vez mas prevalente para diversas aplicaciones do-
meésticas e industriales que satisfagan las necesidades
energéticas mundiales [10]. En comparacion con el dié-
sel (llamado cominmente petrodiésel), convencional-
mente producido por destilacion del petréleo, el biodié-
sel se produce a partir de diferentes fuentes renovables,
es biodegradable, libre de azufre y benigno para el medio
ambiente debido a la menor cantidad de contaminantes
atmosféricos y emisiones de gases de efecto invernade-
ro[11].

Desde las ultimas dos décadas se han desarrollado
distintas generaciones (de primera, segunda, tercera y
cuarta) de biodiésel mediante la utilizacion de diversos
precursores [12]. Las materias primas para la produc-
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cién de biodiésel de primera generacion se derivan de
fuentes empleadas en la produccién de aceites comesti-
bles, principalmente maiz, canola, trigo y girasol [13]. Los
precursores para la produccién de biodiésel de segunda
generacion incluyen fuentes de aceites no comestibles,
tales como residuos lignocelulésicos, residuos foresta-
les y bagazo [14]. El biodiésel de tercera generacion es
producido a partir de biomasa marina y materia prima
proveniente de algas [15]. El biodiésel de cuarta gene-
racion es producido a través de algas o cianobacterias
modificadas genéticamente a partir de tecnologias de
biologia sintética [16].

El principal factor de la globalizacion del biodiésel no
solo se centra en su alta biodegradabilidad y baja toxici-
dad, sino también en su compatibilidad con los motores
diésel, sin necesidad de modificaciones mecanicas [17].
En comparacion con el diésel, el biodiésel es un combus-
tible oxigenado, libre de parafinas y grupos aromaticos,
con un mayor indice de cetano y una menor emision de
gases contaminantes [18]. Asimismo, tiene un menor
efecto en el clima global y en la salud humana, convir-
tiéndose en una solucion de energia renovable y soste-
nible [19]. Un analisis comparativo entre las propiedades
del diésel y el biodiésel se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis comparativo entre las propiedades del diésel y el
biodiésel [20], [21], [22].

Parametro Diésel Biodiésel
Densidad (kg/m?) 840 880
Contenido de oxigeno (%p/p) 0 1
Contenido de parafinas (%p/p) 67.6 0
Contenido de azufre (mg/kg) <10 <1
indice de cetano (%) 40 50-65
Punto de enturbiamiento (°C) -5 -5-15
Emisiones de CO, (g/MJ) 80 60
Emisiones de CO (g/MJ) 1.52 0.69
Emisiones de NOx * +10
Emisiones de MP (g/MJ) 0.019 0.0083
Emisiones de SO, (g/MJ) +5 *
Punto de fluidez (°C) -36 a-30 -28a-18
Viscosidad (mm?/s) ** 2.0-45 1.9-6.0
Poder calorifico (MJ/Kg) 42.0-45.9 34.4-45.2

MP: Material particulado, *comparado con el diésel. +en exceso. **viscosidad
cinematica a 40°C.

La Tabla 1T muestra que las emisiones de gases
contaminantes como mondxido de carbono, diéxido de
carbono, didxido de azufre y material particulado son
menores en el biodiésel que en el diésel; sin embargo,
tal como se indica, el biodiésel tiene un menor poder
calorifico que el diésel convencional.

También se ha reportado que los parametros de
rendimiento del motor diésel como la potencia, el par
al frenado, la eficiencia térmica de frenado y el consu-
mo de combustible especifico de la rotura se mejoran
con el uso del biodiésel [23]. El principal inconveniente
del biodiésel, en comparacion con el diésel, es su alto
punto de fluidez y enturbiamiento, su elevada viscosi-
dad, la mayor emision de dxidos de nitrégeno, su menor
volatilidad, su menor contenido energético y sus malas
caracteristicas de pulverizacion [24]. Para disminuir los
problemas relacionados con el uso del biodiésel se han
propuesto diferentes alternativas como la modificacion
de las materias primas, el uso de aditivos, las modifi-
caciones en el motor y las diferentes rutas de produc-
cion de biodiésel, que incluyen la pirdlisis, la microe-
mulsificacion, la dilucién y la transesterificacion. Las
principales estrategias sintéticas para la produccion
de biodiésel (pirdlisis, micro emulsificacion, dilucion y
transesterificacion) se muestran en la Figura 2.

La pirdlisis permite la desintegracion térmica (entre
400-700 °C) de la biomasa proveniente de grasas ani-
males, aceites vegetales, triglicéridos naturales y éste-
res metilicos de acidos grasos en productos gaseosos
(alcanos, alquenos, compuestos aromaticos y acidos
carboxilicos) y liquidos con propiedades similares a
los combustibles diésel [25]. Sin embargo, este método
presenta altos costos econémicos y elevados requeri-
mientos energéticos; asimismo, la obtencidn de biodié-
sel mediante esta metodologia genera un combustible
con un nuimero de cetano, una viscosidad, un punto de
inflamacién y una fluidez mas baja que el diésel, pero
con un poder calorifico similar [26]. La microemulsifi-
cacion permite la dispersion en equilibrio termodina-
mico de microestructuras (1-50 nm) formadas a partir
de liquidos inmiscibles, tales como aceites vegetales y
un éster o aceites vegetales y alcoholes (metanol, eta-
nol, butanol, hexanol, principalmente) con la adicion de
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un tensoactivo, de un codisolvente y un mejorador de
cetano. La microemulsificacién permite reducir la alta
viscosidad de los triglicéridos [27]. La dilucion no es
propiamente un proceso quimico, este implica la adi-
cion de diésel a los triglicéridos para reducir la viscosi-
dad y mejorar el rendimiento del motor, y trae consigo
diversos inconvenientes tales como un alto contenido
de acidos grasos libres en la solucién formada y poli-
merizacion durante el almacenamiento [28]. En com-
paracion con las demas metodologias, se ha reportado
que la transesterificacion es el método mas utilizado y
favorable en términos econdmicos para la produccion
de biodiésel a nivel industrial [29].

—» Microemulsificacion

Estretegias sintéticas

para la produccion de » Transesterificacion
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La transesterificacion, conocida cominmente como
alcohdlisis de acidos grasos libres, es una reaccién
quimica entre un aceite (presente en grasas animales,
aceites vegetales, aceites de cocina usados o aceite de
algas) y un alcohol de bajo peso molecular (tipicamen-
te metanol o etanol) en presencia de un catalizador de
naturaleza homogénea o heterogénea y de caracter aci-
do o basico, formando biodiésel mientras se produce
glicerol como un subproducto, tal como se muestra en
la Figura 3.

acidos |——»] H2504, HCI

—{ Pomegeres |

basicos |——»] KOH, NaOH

—b{ catalitica

resinas de intercambio i6nico ‘
4% acidos
oxidos surfactados

biodiésel —»{ heterogénea H enzimas ‘
metalicos
4% basicos carbonatos ‘
proceso BIOX
> Dilucién
Catalitica
> Pirolisis
No catalitica
Fig. 2. Metodologias sintéticas para la produccion de biodiésel.
R0 OR - 0 OH  OH El glicerol, conocido comercialmente como glice-
f s R e R>\*°R' *OHJJ rina, es un liquido incoloro, inodoro y viscoso. Acorde
RO - -
Triacilglicerol Alcohol Biodiesel Glicerol con Ia IUPAC' su nombre es 1'2'3 propanOtno" es mis

R: Cadena carbonada
R'=H (Metanol), CH; (Etanol)

Fig. 3. Reaccion general de transesterificacion.

cible en todas las proporciones con agua, de naturaleza
higroscdpica procedente de los tres grupos hidroxilo,
y comercialmente tiene una pureza superior al 95 %
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[30]. Acorde a las relaciones estequiométricas, en la
reaccion de esterificacion (Figura 3) aproximadamente
el 10 % (porcentaje peso a peso) de glicerol se forma
como subproducto principal en la produccién de bio-
diésel. Se espera que el mercado mundial de biodiésel
alcance los 120 mil millones de galones para el 2025,
lo que implica que se producirian aproximadamente 12
mil millones de galones de glicerol crudo, lo que defini-
tivamente afectara el mercado de glicerol [31].

Como referencia, el precio del glicerol purificado
es bastante bajo, aproximadamente $0.30 por libra
(comparado con $0.70 antes de la expansion de la pro-
duccion de biodiésel) en los Estados Unidos. En conse-
cuencia, el precio mundial del glicerol crudo disminuyé
dolorosamente desde alrededor de $0.25 por libra a
$0.05 por libra [32]. Por tanto, el factor clave para la
produccion de biodiésel radica en utilizar un proceso
sostenible para valorizar esta materia prima organica
que garantice un futuro econémicamente viable. El
glicerol purificado es un producto quimico comercial
de alto valor con miles de usos que presenta grandes
oportunidades para nuevas aplicaciones en la industria.

Acorde a la creciente demanda mundial de la pro-
duccidn de biodiésel, el exceso de suministro de glice-
rol tiene un efecto significativo en la oferta y la deman-
da de este ultimo, lo que resulta en una disminucion
de su precio, por tanto, los procesos de valorizacion del
glicerol adquieren gran interés por la comunidad cienti-
fica y merecen ser analizados.

El objetivo de esta revision es recopilar informacion
sobre los tltimos avances en la valorizacién de glicerol
y se centrara especificamente en aquellos productos
que se puedan utilizar como aditivos. En las secciones
2y 3 se discutiran las propiedades y las estrategias de
valorizacion del glicerol, respectivamente. En la seccion
4 se presenta una recopilacién de articulos que abor-
dan el analisis de la transformacion catalitica de glice-
rol en acetinas incluyendo las condiciones de reaccion,
los reactivos, las propiedades fisicas y quimicas de los
catalizadores y la actividad catalitica (en términos de
la conversion y la selectividad). Asimismo, se discuten

los hallazgos de la literatura y se identifican las areas
desafiantes, tratando de abordar de manera integral los
problemas adecuados para futuras investigaciones.

Esta revision inici6 con la busqueda bibliografica
en Science Direct, ProQuest y Springer, seleccionando
documentos tipo articulos en inglés, publicados entre
enero 2010 y septiembre del 2020. En la revision se uti-
lizaron las palabras clave: biodiésel, acetin, monoace-
tin, diacetin, triacetin, diesel engine, emission analysis,
glycerol y acetylation. El criterio de seleccién de los ar-
ticulos se realizé por los titulos, posteriormente por el
resumen, excluyéndose los articulos que no abordaban
la produccion de acetinas como aditivo para combus-
tibles.

Clasificacion y propiedades fisico quimicas del
glicerol

El glicerol se clasifica como natural o sintético. El glice-
rol natural se deriva de la division a alta presion de agua
y grasa, mientras que el glicerol sintético se derivade la
oxidacion y cloracion del propileno [33]. El glicerol sin
ningun tratamiento quimico o purificacién esta en for-
ma cruda, mientras que después de la purificacion esta
en forma pura. La pureza del glicerol crudo es del 60 al
80 %, mientras que el sintetizado tiene una pureza del
100 %. Asimismo, el glicerol crudo contiene una gran
cantidad de impurezas como alcohol, sales organicas
e inorganicas, metales pesados, agua, jabon, trazas de
mono y diglicéridos, materia organica no glicerol, gra-
sas de ésteres de acido, acidos grasos libres, polioles y
cenizas [34]. Las propiedades fisicoquimicas del glice-
rol puro y sintetizado se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas del glicerol [35].

Densidad (Kg/md) 1.01-1.2 1.31

pH 2.0-10.8 6.4
Viscosidad (mPa.s) 1213 930
Color Marrén incoloro
Contenido de glicerol (%) 23-63 >98
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El glicerol es un alcohol de baja toxicidad que cons-
ta de una cadena de tres carbonos con un grupo hidro-
xilo unido a cada carbono, estos grupos funcionales
son responsables de que el glicerol sea higroscdpico y
soluble en agua. El glicerol tiene baja volatilidad, baja
presion de vapor y no es toxico para los seres humanos
ni para el medio ambiente [36]. Debido a su estructura
con hidroxilos polifuncionales, el glicerol se convierte
en precursor para la elaboracion de plasticos, resinas y
otros productos valiosos para su uso en la industria de
polimeros, agroquimicos y productos farmacéuticos,
asimismo puede ser utilizado como humectante en
la elaboracidn de dulces, carnes y quesos, y también
como solvente, edulcorante y conservante en bebidas
y alimentos [37].

Las propiedades del glicerol, tales como la inmis-
cibilidad con el diésel, lo hacen inadecuado para la
mezcla de combustibles; ademas, a temperaturas ele-
vadas el glicerol se polimeriza y una fraccién de este
se libera como acroleina toxica por oxidacion. Estos in-

0) OH
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convenientes han llevado a la bisqueda de nuevas vias
alternativas para valorizar el biodiésel en productos
quimicos de valor afadido que se sintonicen dentro del
ciclo productivo generando una industria energética
sostenible y respetuosa con el medio ambiente [38]. En
la siguiente seccion se detallan algunas de las estrate-
gias de valorizacion del glicerol.

Estrategias de valorizacion del glicerol

El glicerol tiene una amplia gama de aplicaciones en la
elaboracion de cosméticos, productos farmacéuticos
y alimentos, sin embargo, estas aplicaciones del glice-
rol no permiten absorber la gran cantidad producida.
Para absorber la elevada produccion de glicerol, se ha
investigado exhaustivamente la conversion de glicerol
en productos valiosos [39], mediante reacciones de oxi-
dacion [40], esterificacion, deshidratacion [41], eterifi-
cacion [42] y reformado [43], las cuales se muestran en
la Figura 4.

HO COOH

Dihidroxiacetona

HO COOH

HOOC
Acido tartrénico

Acido glicérico

HO CHO

ot

Gliceraldehido

Gas de sintesis
CO +H, c---0,
Acrolelna
HO OH Reformado | Oxidacién
N > H,0
CH;0C0 Monoacetina deshidratacién

CH;0CO OH CH3COOH

J_Di/acetina Acetllac10n
CH;0CO

CH;0CO OCOCH3

g
CH;0CO Triacetina 5
Clorac10n g
O [}
=
(]
2%

Epiclorohidrina

OH

J_/

OH HO OH

Reduccmn J_/

1 ,3 Propanodiol Propilenglicol

+ tBuO
ButO OtBu
ButO Glicerol terbutil éter
OH

Acido lactico

Fig. 4. Estrategias sintéticas de valorizacion del glicerol.
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Tal como se muestra en la Figura 4, el glicerol es
una molécula de gran potencial de funcionalizacién que
ofrece numerosas oportunidades de conversion quimi-
ca o hioquimica para producir un elevado abanico de
productos quimicos. Las aplicaciones de los diferentes
productos obtenidos a partir de la valorizacién del gli-
cerol se detallan en la Tabla 4.

Entre las reacciones mostradas en la Figura 4, la es-
terificacion es una de las rutas mas prometedoras para
la transformacion del glicerol. Cuando la esterificacién
se llevaa cabo con acido acético se conoce como aceti-
lacidn, la cual acontece en tres reacciones de equilibrio
consecutivas para producir monoacetina, diacetina y
triacetina, respectivamente, tal como se muestra en la

Tabla 3. Aplicacion de los productos de valorizacién del glicerol.

Figura 5. En cada etapa también se produce agua como
subproducto en cada reaccion [44]. La monoacetina, lla-
mada también glicerol monoacetina, se utiliza en la ela-
boracion de explosivos, en el curtido de cueros, como
solvente para tintes y como aditivo en la industria de
alimentos [45]. La diacetina se emplea como suavizan-
te, plastificante, tinta para imprentas, solvente y como
materia prima para la produccion de poliéster [46]. La
triacetina es uno de los productos de mayor potencial,
esta se utiliza en la industria de alimentos, cosméticos
y como aditivo de los combustibles, mejorando el indi-
ce de octano, y se conoce como agente anti-oclusivo.
Asimismo, la adicion de triacetina al biodiésel mejora
su viscosidad y disminuye sus puntos de enturbiamien-
toy fluidez [47].

Dihidroxiacetona

Es utilizada como mondémero en la industria de biopolimeros, cosmética, farmacéutica y de la quimica fina. Ademas, es

utilizada como precursor en la preparacion de bloqueadores solares, medicamentos y alimentos. [48]
Acido alicérico Se emplea como precursor para la produccion de agentes tensoactivos funcionales y monémeros de oligoésteres y poli-
9 Meros. [49]
Es utilizado como farmaco para el tratamiento de la osteoporosis, como agente anticorrosivo y protector para prevenir
Acido tartronico la descomposicion oxidativa en la industria alimentaria y la corrosion en calderas, asi como en otras aplicaciones de alta [49]
temperatura.
Gliceraldehido Se emplea en la preparacion de poliésteres y adhesivos como modificador de celulosa y en el curtido de cueros. [50]
Acroleina Se usa para la produccion de acrilicos super absorbentes, aminodcidos y ésteres de acido acrilico. También se emplea como [51]
pesticida y microbicida en pozos de petréleo, torres de enfriamiento y tanques de tratamiento de agua.
1,3-Propanodiol Se utiliza en la industria farmacéutica, alimentaria y textil, asi como en la elaboracién de productos de limpieza y cuidado [52]
! personal. Asimismo, tiene aplicaciones como polimero balistico transparente.
Propilendlicol A nivel industrial se utiliza como humectante, anticongelante, disolvente, tensoactivo, disolvente, conservante y en formu- [53]
prieng laciones para la preparacion de detergentes.
. o Es usado como aditivos en motores de combustion diésel, permitiendo aumentar su calidad y disminuir la emisién de
Glicerol terbutil éter p [54], [55]
particulas.
Epiclorohidrina Se emplea en la fabricacion de elastémeros, almiddn alimentario reticulado, tensoactivos, plastificantes, colorantes, emul- [56]
P sionantes de aceite, lubricantes y adhesivos; también como solvente para resinas, celulosa, ésteres, pinturas y lacas.
. Es usada para la fabricacion de dinamita, el curtido de cueros, como materia prima para la produccion de poliéster biode-
Monoacetina e . [57]
gradable y como aditivo alimentario.
Diacetina Es usada como disolvente para tintes, agente suavizante y aditivo plastificante. También se utiliza como agente antiftingico [57]
en medicina externa para el tratamiento topico de las infecciones micéticas superficiales de la piel.
Es usada como aditivo antidetonante para gasolina y para mejorar las propiedades de frio y viscosidad del biodiésel. Es
Triacetina utilizada en la produccién de peliculas fotograficas, biocida cosmético, plastificante, solvente en formulas cosméticas y [57]
aditivo alimentario.
Es usado como materia prima en la industria farmacéutica, textil y de cosméticos. Se emplea como conservante, acidulante
Acido lactico e inhibidor del deterioro bacteriano. También muestra un gran potencial en la produccion de polimeros biodegradables de  [58][59]

acido polilactico.
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Acido acético

OH 0 OH
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HO/\) <v—> CH3 O/\) 2
OH OH
Glicerol Monoacetina
(0}
< I
OH
o 0
o 0 0 /U\o
H,0 +/U\ -~ /U\ +H,0
O | CHj 0
\n/o OH
0 j\
Triacetina OH Diacetina

Fig. 5. Reaccion general para la produccion de monoacetina, diacetina y
triacetina.

El biodiésel que utiliza 10 % de triacetina como adi-
tivo ha dado como resultado una reduccion de las emi-
siones de los 6xidos de nitrdgeno NOx, de hecho, el uso
de este aditivo disminuye el humo de escape del motor
debido a la reduccién de moléculas de carbono en la
mezcla de combustible [60]. Asimismo, se ha reporta-
do que la adicion de triacetina hasta 10 % en peso au-
menta ligeramente la densidad y disminuye el punto de
congelacion y la viscosidad cinematica del biodiésel.
La triacetina (C,H,,0,) es un buen aditivo antidetonan-
te y es facilmente soluble en biodiésel, ademas tiene
el beneficio de suprimir los golpes del motor, mejorar
el rendimiento y reducir las emisiones por el tubo de
escape [61].

La transformacion de glicerol en triacetina es un
procedimiento existente que deberia ser estudiado con
el propésito de aumentar su rendimiento, para de esta
manera aumentar el procesamiento de grandes canti-
dades de glicerol de una forma mas efectiva desde el
punto de visto econdmico y ambiental. Una de las des-
ventajas de la acetilacion de glicerol es la baja selectivi-
dad hacia la triacetina, ademas de la separacion de las
acetinas, las cuales tienen puntos de ebullicién cerca-
nos. La utilizacion de anhidrido acético, en lugar de aci-
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do acético, ha permitido mejorar la selectividad hacia
la triacetina, sin embargo, el anhidrido acético tiene un
costo mas elevado y un mayor potencial de explosion
[62]. Otro adelanto importante para mejorar la selec-
tividad hacia la triacetina es sintetizar catalizadores
selectivos, cataliticamente activos y con buena capaci-
dad de reutilizacion. Existen diferentes reportes sobre
la acetilacion catalitica entre glicerol y acido acético
catalizada por acidos homogéneos como acido sulfri-
co, 4cido fluorhidrico y acido para-toluenosulfénico, sin
embargo, estos compuestos son extremadamente toxi-
cos y su separacion de la mezcla de reaccién requiere
procesos adicionales que demandan altos costos y ele-
vado gasto de energia [63]. Ademas, se ha informado
que en un proceso a nivel industrial, la alta corrosion
de los equipos, la alta toxicidad para el medio ambiente
y la dificultad de reciclaje de los catalizadores son los
mayores inconvenientes de estos catalizadores [64].

En contrapartida a los sistemas homogéneos, los
catalizadores heterogéneos como resinas de inter-
cambio i6nico, heteropoliacidos soportados, zeolita,
zirconia sulfatada, silice acida, amberlyst-15, silice
mesoestructurada sulfénica y catalizadores de 6xidos
mixtos [65], no solo muestran una mayor actividad ca-
talitica para la transformacion de glicerol en acetinas,
sino que también se consideran mas amigables con el
medio ambiente. Se ha reportado que la acidez, el area
superficial y la morfologia del catalizador, desempenan
un papel de vital importancia en la tasa de conversion
de glicerol y en la selectividad hacia la monoacteina
(MAG), la diacetina (DAG) y la triacetina (TAG) [66] a
partir de acido acético y anhidrido acético [67]. Las
condiciones experimentales, el tipo de sustrato, el tipo
de catalizador, se presentan en la siguiente seccion.

Produccion de triacetina a partir de glicerol

En una reaccion tipica de sintesis de acetinas, el catali-
zador sélido se mezcla con solucion de glicerol y acido
acético (o anhidrido acético) y se mantiene en un bao
de aceite a la temperatura de reaccion requerida. El sis-
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tema se somete a agitacion continua durante el tiempo
estimado de reaccion. Los productos se analizan gene-
ralmente por cromatografia de gases.

Como se puede observar en la Figura 5, la reaccion
de acetilacion de glicerol con acido acético para sinte-
tizar MAG, DAG y TAG es una reaccion de equilibrio. Por
tanto, los parametros de reaccion como la temperatura,

la concentracion inicial de reactivos y la dosificacion
del catalizador pueden desplazar la reaccion hacia la
formacion de productos. La Tabla 4 muestra las con-
diciones de reaccién (temperatura, relacién de precur-
sores y tiempo de reaccion), la conversion y la selecti-
vidad hacia la monoacetina, la diacetina y la triacetina
producidas a partir a partir de glicerol en presencia de
diferentes catalizadores.

Tabla 4. Condiciones de reaccion, conversion y selectividad hacia los productos en la preparacion de monoacetina (MAG), diacetina (DAG) y triacetina (TAG).

1 Anhidrido acético Sin catalizador 1.5/8.39/0.05  353/0.5 49 48 46 6 [68]
2 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)%-0° 1.5/8.39/0.05  353/0.5 58 83 17 0

3 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)*-400° 1.5/8.39/0.05 353/0.5 100 0 1 99

4 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)*-500°  1.5/8.39/0.05  353/0.5 99 0 97

5 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)*-600° 1.5/8.39/0.05 353/0.5 99 0 4 96

6 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)*-700*  1.5/8.39/0.05  353/0.5 68 82 17 1

7 Anhidrido acético Sn-B 1.5/8.39/0.05 353/0.5 89 59 37 4

8 Anhidrido acético HZSM-5 1.5/8.39/0.05  353/0.5 99 14 62 24

9 Anhidrido acético Amberlyst-15 1.5/8.39/0.05  353/0.5 99 0 1 99

10 Anhidrido acético Fe-Sn-Ti(S0,)2-400°  1.5/8.39/0.05  353/0.5 99 13 61 26

11 Acido acético Sin catalizador 13/72/1.5 398/24 477 821 16.7 1.2

12 Acido acético MCM-41 13/72/1.5 398/24 70.5 76.4 19.8 3.8

13 Acido acético HZSM-5 13/72/1.5 398/24 882  76.1 157 82 [69]
14 Acido acético M 13/72/1.5 398/24 92.6 55.9 23.4  20.7

15 Acido acético H-ZM 13/72/1.5 398/24 100 0.2 179 819

16 Acido acético Sin catalizador 10/39.16/0.5 378/4 522 846 154 0

17 ﬁ:\cido acético Amberlyst-15° 10/39.16/0.5 378/4 100 1.5 542 443 7]
18 Acido acético Amberlyst-70° 10/39.16/0.5 378/4 100 2.5 51.7 458

19 Acido acético Amberlyst-70¢ 10/39.16/0.5 378/4 97 304 603 9.3
20 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.08 333/5 69.4 100 —- — [71]
21 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.08 353/5 78.9 7.1 5.1 23.8
22 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.08 373/5 809 728 25 246
23 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AI 1/10/0.08 383/5 83.4 68.3 185 132
24 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.08 393/5 805 656 168 176
25 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AI 1/5/0.08 383/5 76.3 84.8 12.3 29
26 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.08 383/5 834 683 185 132
27 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AIl 1/15/0.08 383/5 81.2 55.3 280 17.7
28 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AI 1/20/0.08 383/5 80.4 43.9 26.0 30.1
29 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AI 1/25/0.08 383/5 85.7 325 243 432
30 Acido acético RHS 1/10/0.1 383/5 76.8 89.4 10.6 0
31 Acido acético 10Cu/RHS-Al 1/10/0.1 383/5 838 683 211 106
32 Acido acético 1Ag-10Cu/RHS-AI 1/10/0.1 383/5 97.5 3.7 584 379
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33 Acido acético 10Ag-10Cu/RHS-Al 1/10/0.1 383/5 100 2.4 463 513

34 Acido acético Sin catalizador 1/6/0.6 393/5 91.71 2541 58.08 14.42 [72]
35 Acido acético P400S 1/6/0.6 393/1 90.52 13.82 55.09 30.68

36 Acido acético P400S 1/6/0.6 393/3 98.86 11.52 4526 42.30

37 Acido acético P400S 1/6/0.6 393/5 96.18 9.93 50.59 38.44

36 Acido acético P800S 1/6/0.6 393/3 98.89 572 36.18 55.60

37 Acido acético PT400S° 1/6/0.6 393/3 99.05 9.78 53.29 36.69

38 Acido acético PT800S° 1/6/0.6 393/3 96.04 3340 5550 9.28

39 Acido acético CACS 1/6/0.6 393/3 97.31 2385 59.69 15.64

40 Acido acético Amberlyst-15 1/6/0.6 393/3 98.09 692 51.01 41.56

41 Acido acético H,SO, 1/6/0.6 393/3 86.55  5.81 16.71  62.62

42 Acido acético Sin catalizador 1/3/0 363/3 n.r 94.8 5.1 0.07 [73]
43 Acido acético Ui0-66 1/3/n.r 363/3 n.r 87 122 045

44 Acido acético Ui0-66/AC0.1 1/3/n.r 363/3 n.r 55.3 434 1.3

45 Acido acético Ui0-66/AC0.2 1/3/n.r 363/3 n.r 76.1 225 1.3

46 Acido acético Ui0-66/AC0.3 1/3/n.r 363/3 n.r 89.3 9.3 1.2

47 Acido acético Ui0-66/AC0.1-10 % 1/3/n.r 363/3 n.r 92.1 6.6 0.5

48 Acido acético Ui0-66/AC0.1+10 % 1/3/n.r 363/3 n.r 67.3 31.3 1.4

49 Acido acético 210, 6/1 313/3 4.67 100 0 0 [74]
50 Acido acético ZrQ, 6/1 353/3 3096 9544 452 0

51 Acido acético Zr0, 6/1 393/3 86.32 57.94 36.67 539

52 Acido acético 710, 5/1 393/3 8232 6491 30.75 434

53 Acido acético Zr0, 41 393/3 79.71 7091 2540 3.69

54 Acido acético Ti0,-Zr0, 6/1 393/3 91.53 5472 3490 5.88

55 Acido acético WTZ 6/1 393/3 99.02 53.21 40.01 6.78

56 Acido acético MTZ 6/1 393/3 100 5203 4045 752

57 Acido acético Si0,-ALO, 1/3.92/0.05 353/8 71 8850 11.20 030 [75]
58 Acido acético HUSY 1/3.92/0.05 353/8 94 727 257 1.6

59 Acido acético PrSO3H-SBA15 1/3.92/0.05 353/8 100 15.8 646 19.6

60 Acido acético HPMo/SBA15 1/3.92/0.05 353/8 96 77.1 22 0.9

61 Acido acético HPMo/Nb205 1/3.92/0.05 353/8 87 818 175 0.7

62 Acido acético SO3H-SBA15 1/3.92/0.05 353/8 100 11.1 61.9 27

63 Acido acético SO3H-Cell 1/3.92/0.05 353/8 81 847 148 05

64 Acido acético SCZ 1/3.92/0.05 353/8 81 84.7 14.8 0.5

65 Acido acético K10 1/12/0.4 293/5 56 41 1 04 [76]
66 Acido acético 10 H,S0,-K10 1/12/0.4 293/5 86 38 33 5

67 Acido acético 20 H,S0,-K10 1/12/0.4 293/5 99 23 59 15

68 Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 333/3 27 7 5 0 [77]
69 Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 348/3 46 69 17 5

70 Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 363/3 59 62 24 11

4l Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 378/3 81 45 27 28

72 Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 393/3 91 38 28 34

73 Acido acético AC-SA5 1/5.2/0.8 408/3 91 37 29 34

continua en la pagina siguiente
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74 Acido acético AC-SA5¢ 1/3.3/0.8 393/3 72 44 35 21

75 Acido acético AC-SAS5 1/3.9/0.8 393/3 72 41 34 35

76 Acido acético AC-SA5¢ 1/4.6/0.8 393/3 78 38 31 31

7 Anhidrido acético GBC 1/0.4/0.02 373/3 97 51 46 3 [78]
78 Anhidrido acético GBC 1/0.4/0.02 378/3 98 31 50 19

79 Anhidrido acético GBC 1/0.4/0.02 383/3 98.5 15 45 43

80 Anhidrido acético GBC 1/0.4/0.02 388/3 99 16 46 42

81 Anhidrido acético GBC 1/0.4/0.02 393/3 100 3 38 59

82 Acido acético CA 1/3.9/0.05 393/1 59.1 88.1 11.6 0.1 [79]
83 Acido acético Cz 1/3.9/0.05 393/1 68.1 752 227 21

84 Acido acético SCA 1/3.9/0.05 393/1 79.7 58.9 35.5 5.6

85 Acido acético SCZ 1/3.9/0.05 393/1 100 25.8 57.7 165

86 Anhidrido acético Sin catalizador 1/4.43/0 333/2 100 10 56 34 [80]
87 Anhidrido acético Sin catalizador 1/4.43/0 393/2 100 0 6 94

88 Anhidrido acético H-Beta 1/4.43/2 333/2 100 0 0 100

89 Anhidrido acético Ni(PO,), 1/4.43/2 333/2 100 10 56 34

90 Anhidrido acético Ni(PO,), 1/4.43/2 393/1.3 100 0 0 100

2400, 500, 600, 700, representa la temperatura de calcinacion, carga metal 2.5 %.

® Con adicion de agua (1 mL) en la mezcla de reaccién.
° En presencia de tolueno como arrastre del producto.
d Con remocion de agua del sistema de reaccion. n.r.: no reportado.

0yic/9eue/ 9, gramos de glicerol/gramos de sustrato/gramos de catalizador, T: temperatura de reaccion, t: tiempo de reaccion.

Tal como muestra la Tabla 4, se puede observar
que cuando se utiliza anhidrido acético (entradas 1, 86
y 87) o acido acético (entradas 11, 16, 34 y 42) como
sustratos, el glicerol puede ser transformado en mono,
di y triacetina en ausencia del catalizador; de hecho,
este comportamiento registrado por el blanco proba-
blemente esté relacionado con el efecto auto catalitico
del acido acético, el cual promueve la acidez del medio
de reaccion, sin embargo, la conversion del glicerol es
menor que cuando se utiliza catalizador. Asimismo, se
puede observar que, en ausencia del catalizador, la mo-
noacetina es el producto principal de la reaccion y se
genera una menor selectividad hacia la triacetina. La
Tabla 4 muestra que en presencia de anhidrido acéti-
co, un aumento de la temperatura de reaccion de 333 K
(entrada 86) a 393 K (entrada 87) favorece la selectivi-
dad hacia la triacetina y disminuye la selectividad hacia
la monoacetina.

Con el uso del catalizador Fe-Sn-Ti (S0,%-0 (no
calcinado) se alcanza una conversion del 58 % y una
selectividad del 83 % de monoacetina (entrada 2), sin

embargo, no se favorece la formacion de la triacetina.
Cuando se lleva a cabo la reaccion en presencia de Fe-
Sn-TiS0,2-400, Fe-Sn-TiS0,*~-500 y Fe-Sn-TiSO,2600
(entradas 3, 4 y 5, respectivamente) se mejora la con-
version con respecto al catalizador no calcinado (58
%), alcanzando conversiones entre el 99 % y el 100
%. El aumento en la temperatura de calcinaciéon me-
jora la selectividad hacia la triacetina, de hecho, esta
pasa de cero para el catalizador no calcinado a valores
entre 96 % y 99 % para los catalizadores calcinados.
Sin embargo, también se puede observar que la con-
version de glicerol se reduce hasta un 68 % y la mo-
noacetina se convierte en el producto principal (82 %
de selectividad) en presencia del catalizador Fe-Sn-Ti-
S0,%°-700. Los autores atribuyen este comportamiento
a la presencia de casiterita (detectada por DRX) en los
materiales Fe-Sn-TiSO,2-400, Fe-Sn-TiS0,%~-500 y Fe-
Sn-TiS0,27-600, la cual se genera por la sinergia entre
el Sn y el Fe y esta asociada con la promocién de la
estructura de stper acido de estos catalizadores, mejo-
rando la actividad de los mismos, de hecho este efecto
cooperativo no se observé en el material no calcinado,
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ni en el catalizador Sn-TiS0,>"-700. Ademas, segun los
resultados de las mediciones de NH.-TPD, la cantidad
de acido en el Fe-Sn-Ti-(S0,?)-700 fue menor que en
los demas catalizadores calcinados. Este comporta-
miento permitié concluir a los autores [68] que la acti-
vidad catalitica esta estrechamente relacionada con la
fuerza acida del catalizador. Cuando la reaccion se lleva
a cabo en presencia de catalizadores acidos comunes
tales como Sn-B, HZSM-5 (entradas 7 y 8) se desfavo-
rece la selectividad hacia la triacetina, mientras que los
catalizadores de mayor acidez (comprobada por estu-
dios de NH.-TPD), tales como Amberlyst-15 (entrada
9) y H-Beta (entrada 84), mejoran la selectividad hacia
la triacetina. El efecto de la adicion de agua (entrada
10) fue estudiado cuando la reaccion se lleva a cabo
empleando como sustrato anhidrido acético, donde se
pudo comprobar que la adicion de agua resulta ser des-
ventajosa para la produccion de triacetina, de hecho, la
selectividad disminuye hasta un 26 %.

La Tabla 4 muestra la actividad catalitica del MCM-
41 (entrada 12), HZSM-5 (entrada 13), ZM (entrada 14)
y H-ZM (entrada 15). Los resultados de la actividad ca-
talitica permiten verificar la importancia de la acidez
del catalizador, de hecho, el excelente comportamien-
to del catalizador H-ZM en la formacion de acetinas
se atribuyé al efecto sinérgico entre la elevada acidez
y estabilidad derivada de la estructura compuesta de
H-ZM que integra eficazmente las ventajas del tamiz
molecular microporoso HZSM-5 y el tamiz molecular
mesoporoso MCM-41. Estos méritos del catalizador
H-ZM proporcionan numerosos sitios acidos, una gran
superficie especifica y un entorno de reaccion confina-
do para la sintesis directa de TAG mediante la acetila-
cion del glicerol.

Los resultados de la tabla muestran que la acetila-
cion de glicerol en presencia de tolueno como un agente
de arrastre sobre resinas acidas de intercambio i6nico
Amberlyst-15 (entrada 17) y Amberlyst-70 (entrada 18),
promueve una conversion completa del glicerol y selec-
tividades hacia la triacetina del 44.3 % y 45.8 %, res-
pectivamente. La actividad reportada en estos cataliza-
dores se explica en términos tanto de los sitios acidos
de Brgnsted fuertes de estos catalizadores, como del
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uso de tolueno como agente de arrastre para eliminar
el agua formada. En comparacion con el fuerte impacto
de estas dos caracteristicas, las diferencias intrinsecas
en las propiedades del catalizador fueron claramente
superadas en nimero por el efecto beneficioso de la
remocion de agua (entrada 19).

El efecto de la temperatura de reaccion en la conver-
sién del glicerol sobre el catalizador 1Ag—10Cu/RHS-AI
se muestra en las entradas 20 a 24. De los resultados
se observa que en el rango de temperaturas entre 333 K
y 383 K, la conversion del glicerol aumenta con la tem-
peratura, sin embargo, a mayores temperaturas (393
K, entrada 24) se reduce la conversion. Asimismo, se
muestra un incremento en la formacion de diacetina
y triacetina. De los resultados encontrados se infiere
que la formacién de triacetina aumenta en un rango
de temperatura optimizado entre 353-373 K; mientras
que por encima de 373 K la formacién de triacetina se
reduce drasticamente. La selectividad de la formacion
de diacetina es muy baja a la temperatura inicial y au-
menta con la temperatura de reaccion optimizada, por
tanto se puede concluir que la conversion y la selecti-
vidad son funcion de la temperatura. Para este mismo
sistema catalitico, el estudio de la relacion molar acido
acético a glicerol (entrada 25 a 28) muestra una mejor
actividad catalitica (en términos de la conversién y de
la selectividad) con una relacion glicerol/acido acético
alta. Un aumento en la relacion glicerol/acido acético
aumenta la selectividad hacia la diacetina y la triaceti-
nay disminuye la selectividad de la monoacetina.

La evaluacion del efecto de tiempo de reaccion so-
bre catalizadores P400S (entradas 35 a 37) mostro que
amedida que aumenta el tiempo de reaccion disminuye
la selectividad hacia la monoacetina, lo cual significa
que la MA continta transformandose en DAy posterior-
mente en TA. Este comportamiento se ha atribuido a
la protonacion del atomo de oxigeno del carbonilo del
acido acético y al ataque nucleofilico del glicerol para
formar un ion acilio intermedio en la superficie del ca-
talizador que favorece los posteriores ataques nucleo-
filicos sobre los grupos hidroxilo del glicerol.
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La acetilacion de glicerol en presencia del cataliza-
dor Ui0-66 (entrada 43) con incorporaciones de carbon
activado (AC) de 0.1,0.2y 0.3 (entradas 44, 45y 46, res-
pectivamente) permitio evidenciar que la selectividad
hacia la TAG permanece invariable, sin embargo, se me-
jora la selectividad hacia la monoacetina, efecto estre-
chamente relacionado con la disminucién de la fuerza
acida y aumento del tamaiio de poro, el area superficial
y la hidrofobicidad del catalizador, con la incorporacion
de carbén activado.

El uso del catalizador K10 (entrada 65) mostré una
conversion de glicerol de alrededor del 56 % y selecti-
vidades del 41 %, 11 % y 0,4 % para MAG, DAG y TAG,
respectivamente. Asimismo, se puede observar que la
sulfonacion del catalizador (entradas 66 y 67) poten-
cia no solo la conversion del glicerol, sino también la
selectividad hacia la TAG con respecto al catalizador
K10 (no sulfonado). Esta mejora en la actividad cata-
litica fue relacionada con el aumento en la acidez total
por sulfonacién, de hecho, cuando se adiciona un 10 %
peso/peso de acido sulfurico (entrada 66), la conversion
aumenta de 56 % a 86 %, mientras que una adicion de
20 % peso/peso (entrada 67) permite alcanzar conver-
siones del 99 % y selectividades para la MAG, DAG, TGA
de 23 %, 59 % y 15 %, respectivamente. Los resultados
permiten concluir que un aumento en la sulfonacién del
10 % al 20 % genera un aumento en la conversién y una
disminucion de la selectividad hacia la monoacetina, lo
que implica que esta se esta utilizando en reacciones
posteriores generando un aumento en la velocidad de
reaccién con un aumento en los sitios acidos del cata-
lizador. Asimismo, los autores reportaron que la sulfo-
nacion del catalizador aumenta su acidez debido a la
formacion de una multicapa de SO, sobre la superficie
del catalizador, la cual es mayor a mayor carga de SO,
De estos resultados se infiere que los catalizadores sul-
fonados son sistemas cataliticos prometedores para la
acetilacion de glicerol.

El efecto de la temperatura de reaccién en una ven-
tana de 333 K a 408 K (entradas 68 a 73) sobre la aceti-
lacién del glicerol en presencia del catalizador AC-SA5
(AC carbon activado tratado acido sulftrico SA) permi-
tié evidenciar un aumento en la conversion del glice-

rol y en la selectividad hacia la diacetina y la triacetina
con el aumento de la temperatura como consecuencia
del caracter endotérmico de la reaccion y en linea con
otros reportes presentados en esta revision (entradas
20 a 24). Los autores reportan que un aumento en la
temperatura potencia la formacion de acetatos de gli-
cerol mas altos (DAG y TAG) debido a la protonacion de
los grupos hidroxilos restantes de la molécula de glice-
rol por factores estéricos y a la interaccion con los si-
tios activos en la superficie del catalizador. Asimismo,
para este mismo catalizador se report6é un aumento en
la conversion con el aumento en la cantidad de acido
acético (entradas 74, 75y 76), en concordancia con los
reportes de otros presentados en esta revision (entra-
das 25 a 28); de hecho, los autores reportan que un ex-
ceso de acido acético acorta el tiempo requerido para
alcanzar el equilibrio de reaccion y proporciona una
mayor concentracion de agente acetilante que activa
la formacion de DAG y TAG a través de reacciones de
acetilacién adicionales.

Tal como se reporta en la Tabla 4, el efecto de la
temperatura de reaccion sobre la conversion del glice-
rol y la selectividad hacia las acetinas fue probada en
presencia de GBC (glycerol-based carbon) en el rango
comprendido entre 373 Ky 393 K (entradas 77 a 81),
y sobre Zr0, (entradas 49 a 51) en el rango entre 313 y
393 K). Los resultados de la tabla muestran que el au-
mento en la conversion y la selectividad hacia la triace-
tina con el aumento de la temperatura esta en linea con
los reportes de los demas autores (entradas 20 a 24 y
68 a 73), dado el caracter endotérmico de la reaccion.
Asimismo, se puede observar que los catalizadores
Ti0,-Zr0,, (entrada 54) WO,/Ti0,~Zr0, (WTZ entrada
55) y MoO,/Ti0,-Zr0, (entrada 56) presentan una acti-
vidad catalitica mejorada en cuanto a la conversion del
glicerol y la selectividad a la triacetina, asociada con la
mayor acidez observada en estos catalizadores.

Tal como se analizé en la Tabla 4, la transformacién
de glicerol en acetinas es fuertemente dependiente de
diversos factores tales como la temperatura y el tiempo
de reaccion, presentandose una mayor actividad cata-
litica (en términos de conversion del glicerol y selecti-
vidad hacia la mono, di y triacetina) cuando ambas va-
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riables aumentan. Asimismo, se encontrd que la acidez
del catalizador influye fuertemente en la actividad, de
hecho se encontré que una acidez elevada influye po-
sitivamente en la formacion de la triacetina. Se espera
que la presente revision sobre la acetilacion del glicerol
hacia acetinas (mono, di y triacetina) en presencia de
catalizadores heterogéneos permita ampliar la visién y
mantener la sostenibilidad de este proceso como una
estrategia de valorizacién del bioglicerol en productos
de mayor valor agregado.

2. CONCLUSIONES

La elevada produccion mundial de glicerol, subproduc-
to de la industria del biodiésel, asi como la disminucion
de su precio en el mercado internacional han permiti-
do el avance de tecnologias para su valorizacion, de
manera sostenible desde el punto de vista econémico
y ambiental. La transformacién de glicerol en aditivos
para combustibles oxigenados (monoacetina, diacetina
y triacetina) es una metodologia para su valorizacion.

En la presente revision de literatura se encontré que
la actividad catalitica (en términos de la conversion del
glicerol y la selectividad) es fuertemente dependiente
de la temperatura y el tiempo de reaccion, siendo ma-
yor entre mayor sean estas dos variables. Se encontrg,
ademas, que para obtener un mayor desempeno, el ca-
talizador debe contener una acidez elevada. Se espera
que al abordar la transformacién del glicerol en aceti-
nas, productos quimicos con un elevado valor comer-
cial, se pueda ampliar la economia del biodiésel.

Asi mismo, se espera que la recopilacion de infor-
macion relevante en cuanto a transformacion de glice-
rol en monoacetina, diacetina y triacetina, en presen-
cia de catalizadores heterogéneos, permita cerrar la
brecha de conocimiento relacionada con este tema de
investigacion.
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