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Resumen 

 

La presente investigación busca analizar de manera ambiental y económica el biodiesel 
como posible sustituto del diésel fósil, considerando a su vez el aprovechamiento del 
subproducto glicerol mediante procesos biotecnológicos como la fermentación bacteriana y 
la electrofermentación. La metodología consistió en una revisión de fuentes científicas 
actuales, enfocándose en aquellas que se centran en la producción de biodiesel a través de la 
transesterificación de aceites vegetales y algas, así como el aprovechamiento del glicerol 
mediante Clostridium butyricum y Clostridium acetobutylicum. Se hizo énfasis en el potencial 
de la electrofermentacion para optimizar y hacer más eficiente la transformación del glicerol 
mediante bacterias. Esta investigación evidencia que, si bien el biodiesel representa una 
alternativa más limpia frente al diésel fósil, aún presenta desafíos económicos y técnicos como 
el consumo de mucha materia prima y la transformación de subproductos. 
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El biodiesel no es solo un combustible; es 
una oportunidad, Alemania, por ejemplo, ha 
integrado el biodiésel en su política energética, 
lo que ha llevado a una disminución en la 
dependencia del petróleo y a la promoción de 
energías renovables dentro del sector transporte 
(Moser, 2011); con esto nos podemos dar 
cuenta que el cambio es posible y depende de 
nosotros. 

Para hacer tangible la problemática que se 
presenta actualmente, según un estudio de la 
Agencia Internacional de la Energía (IEA, 
2023), la combustión de diésel es responsable 
del 70-80 % de las emisiones de gases de efecto 
invernadero provenientes de los combustibles 
fósiles, destacando el dióxido de carbono (CO₂) 
como el principal gas contaminante. 

Debido a la emisión de gases como el ya 
nombrado CO₂ y a la disminución en las 
reservas de petróleo en el mundo, han surgido 
un conjunto países que han tenido el interés 
ejemplos como: (Colombia, Alemania, Brasil, 
Estados Unidos etc.) por investigar el uso de 
combustibles provenientes de fuentes 
renovables y amigables con el medio ambiente, 
para sustituir el uso y la dependencia de los 
combustibles fósiles. En los últimos años, la 
producción de biocombustibles, como el 
biodiésel, ha cobrado gran auge. Este 
combustible resulta atractivo a vista de los 
países anteriormente mencionados y una 
oportunidad para aquellos que intentan buscar 
fuentes alternas a los combustibles fósiles, esto 
debido a que procede de fuentes biológicas y 
presenta muchas ventajas sobre los 
combustibles no renovables que actualmente se 
consumen en la mayoría de los países.  

El biodiésel presenta diversas ventajas en 
comparación con los combustibles fósiles. Para 
empezar su implementación en países ayuda a 
la diversificación de energía eléctrica y a su vez 

complementa, y ayuda a su abastecimiento; es 
una energía renovable lo que implica que tiene 
una menor emisión de gases contaminantes 
como el CO₂ y una reducción significativa de la 
huella de carbono. Pero no todo es tan bueno 
como parece, ya que el biodiésel enfrenta 
algunos desafíos que complican su uso masivo. 
Entre ellos, podemos encontrar su alto costo de 
producción, lo que hace que pierda su 
competitividad frente al diésel. Además, este, 
aunque muy mínima, presenta una menor 
eficiencia energética, lo que se traduce como 
menor rendimiento de los motores. Otro punto 
por considerar es su dependencia de aceites 
vegetales o grasas animales ya que para el 
proceso de fabricación del biodiesel el uso de 
estos es sumamente importante creando un 
conflicto en el área alimentaria. 

Para entrar más específicamente y 
complementar lo anterior “el biodiésel es un 
combustible renovable, biodegradable y no 
tóxico, producido mediante la 
transesterificación de aceites vegetales o grasas 
animales con metanol o etanol. Este proceso 
genera ésteres metílicos o etílicos de ácidos 
grasos, que pueden utilizarse como sustitutos 
del diésel convencional en motores de 
combustión interna” (Haas, 2005). Las fuentes 
naturales utilizadas para elaborar biodiésel 
incluyen aceites vegetales comunes como los de 
girasol, soya y palma. Más recientemente, se 
han desarrollado fuentes de tercera generación, 
que incluyen el uso de microorganismos como 
bacterias y algas, ofreciendo una alternativa 
innovadora en la producción de 
biocombustibles (Rivera, 2012). 

Transesterificación 

La reacción de transesterificación es cuando los 
triglicéridos (componentes principales de 
aceites vegetales o grasas animales) reaccionan 
con un alcohol (como metanol o etanol) en 
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presencia de un catalizador (generalmente 
NaOH o KOH), ver Figura 1. Este proceso 
rompe los enlaces éster de los triglicéridos, 
reemplazando los grupos de ácidos grasos con 
grupos alquilo) del alcohol, generando ésteres 
metílicos o etílicos (biodiésel) y liberando 
glicerina como subproducto, como se puede 
observar en la imagen. (Bart et al., 2010; Di 
Serio et al., 2008). 

 
Figura 1. Reacción de transesterificación para la 

obtención del biodiesel. Fuente: (8.2 The Reaction Of 
Biodiesel: Transesterification | EGEE 439: Alternative 

Fuels From Biomass Sources, s.f.) 

Y aquí es donde podemos ver en donde el 
biodiesel sufre más, ya que el consumo de 
triglicéridos en su fabricación depende en su 
mayoría de aceites vegetales los cuales no son 
baratos y a su vez su valor depende de la 
demanda del mercado, si bien es cierto a lo 
largo del tiempo se han optado diferentes 
soluciones como la implementación de algas las 
cuales presentan “ventajas como su capacidad 
de multiplicar su concentración de biomasa 
cada dos o cinco días” (Plant Journal, 2023, p. 
66), lo que se traduce como una producción 
mayor de triglicéridos, lo que sustituiría el uso 
de aceites vegetales como fuentes de 
triglicéridos además que “En comparación con 
el aceite de palma, que es la planta con mayor 
producción de aceite, el rendimiento de aceite 
de microalgas es cinco veces mayor en términos 
de rendimiento energético” (Plant Journal, 
2023, p. 66).  

Dentro de las desventajas que presentan la 
producción de triglicéridos por medio de algas, 
podemos encontrar su mayor desventaja la cual 
es que su costo de mantenimiento es elevado, ya 
que es importante mencionar que para la 
producción de triglicéridos de forma óptima es 
importante mantener un pH especifico 
dependiendo el tipo de alga, así como una 
temperatura especifica. Además, que las algas 
pueden requerir un consumo alto de agua y 
energía. Lo que implica gastos adicionales y un 
posible riesgo en el consumo de agua. 

En la reacción de obtención del biodiésel, ver  
Figura 1, se observa que se obtiene glicerina 
como subproducto. La  glicerina (glicerol) es un 
líquido viscoso e incoloro, el cual tiene muchos 
usos en la industria: alimentaria y cosmética. 
Para esto se debe aclarar que el glicerol que se 
produce en el biodiesel es un glicerol crudo, 
esto quiere decir que no se puede usar sin antes 
una purificación. Además, que, si no se le da un 
uso, el glicerol se convierte en un residuo 
contaminante, causando problemas ambientales 
si se desecha. 

Una alternativa para transformar el glicerol a 
productos con mayor valor es hacer uso de 
cultivos microbianos para fermentar y 
transformar el glicerol.  

Microorganismos como Clostridium 
butyricum representa una oportunidad, 
prometedora para la valorización del glicerol 
crudo, subproducto abundante de la producción 
de biodiésel, esta permite convertir gracias a su 
metabolismo fermentativo el glicerol a 1,3-
propanodiol (1,3-PD).  Ver Figura 2. 
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Figura 2. Imagen microscópica de Clostridium 

butyricum. Fuente: fotografía tomada en el Departamento 
de Biotecnología y Microbiología de Alimentos de la 
Universidad de Ciencias de la Vida de Poznań utilizando 
un microscopio de fluorescencia invertido (Zeiss, Axiovert 
200).(Bilska, A. 2024). 

La Clostridium acetobutylicum, igual que la 
anterior bacteria esta no participa directamente 
en la producción de biodiesel, sin embargo, si 
juega un papel importante en la transformación 
del glicerol, con la diferencia que la Clostridium 
acetobutylicum es conocida por su capacidad de 
fermentar el glicerol para producir acetona, 
butanol y etanol; lo que es conocido como 
“Fermentación ABE”. 

El nombre de fermentación ABE se refiere a 
su capacidad de producir Acetona, Butanol y 
Etanol por eso mismo el término “ABE”. A su 
vez es necesario aclarar que para llevar a cabo 
la fermentación ABE, generalmente se usan 
azucares como materia prima, no obstante, la 
Clostridium acetobutylicum, es capaz de 
sustituir los azucares como materia prima, por 
el glicerol esto a condiciones anaeróbicas 

El proceso de fermentación ABE se 
caracteriza por presentar dos fases: acido génica 
y solvento génica, las cuales pueden llevarse a 
cabo entre 2 y 6 días en cultivo por lote, 
dependiendo de las condiciones. Generalmente 
se obtiene: butanol, acetona etanol en una 

proporción 6:3:1 (Lee, et al., 2008). Durante la 
fase acidogénica, se forman ácidos como 
acético y butírico, presentándose producción de 
hidrógeno y dióxido de carbono, normalmente 
ocurre durante el crecimiento exponencial.  La 
fase solventogénica se presenta en la etapa 
estacionaria del cultivo, durante esta fase, los 
ácidos son reasimilados y utilizados para la 
producción de butanol, acetona y etanol, el pH 
del medio se hace constante y aumenta la 
producción de CO2 con respecto a la de H2, así 
como la producción total de otros gases, debido 
a la formación de acetona, y la decarboxilación 
del acetoacetato proveniente del acetoacetil-
CoA.  

Por lo tanto, podemos decir que la 
Clostridium acetobutylicum es una bacteria que 
puede aprovechar los residuos del proceso de 
producción de biodiésel al igual que la 
Clostridium butyricum, como el glicerol, y 
transformarlos en compuestos útiles como el 
butanol. Esto ayuda a no desperdiciar 
subproductos y mejora el valor del proceso 
completo. Gracias a esta bacteria, se pueden 
obtener biocombustibles y solventes de manera 
más sostenible y eficiente.  

Como se menciona en lo anterior podemos 
ver como si bien estas bacterias ayudan a 
mejorar la cadena de producción del biodiesel, 
estas mismas tienen sus limitantes, gracias a 
investigaciones que se han hecho se entiende 
que las bacterias para gene-rar los productos 
deseados, necesitan condiciones específicas 
(temperatura y pH) y a su vez es que 
dependiendo de estas mismas condiciones se le 
puede considerar un proceso lento y que a la 
larga no es viable, por esto mismo se ha tomado 
en consideración la electrofermentación como 
una ruta para complementar y ayudar a las 
bacterias en la aprovechamiento del glicerol.  
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Electrofermentación 

Este método se basa en la interacción entre 
microorganismos y electrodos, en donde la 
transferencia de electrones se realiza de manera 
controlada a través de una fuente externa de 
electricidad. El concepto surge de la necesidad 
de ampliar las capacidades de fermentación 
tradicional, permitiendo una regulación más 
precisa del metabolismo microbiano y 
facilitando procesos sostenibles para la 
generación de combustibles, productos 
químicos y tratamiento de residuos (Zhang & 
Ge, 2018). 

En la electrofermentación, los 
microorganismos actúan como biocatalizadores 
en un sistema cerrado que contiene al menos 
dos electrodos ánodo y cátodo conectados a una 
fuente de energía eléctrica. La corriente 
eléctrica ayuda a facilitar la transferencia de 
electrones en las reacciones metabólicas, ya sea 
aportando electrones a las vías metabólicas o 
extrayéndolos, lo que fomenta rutas 
metabólicas específicas. Este proceso puede 
potenciar la producción de compuestos 
deseados, reducir la formación de subproductos 
y acelerar la velocidad de fermentación (Liu, 
Wang, & Ren, 2018). 

El proceso generalmente involucra la 
oxidación de compuestos orgánicos en el 
ánodo, con liberación de electrones, y su 
reducción en el cátodo, generando un flujo de 
electrones que puede producir electricidad o ser 
utilizado en la síntesis de productos químicos. 
La principal ventaja de la electrofermentación 
radica en su capacidad para mejorar la 
eficiencia energética, promover el 
aprovechamiento de residuos y reducir el 
impacto ambiental en comparación con 
métodos tradicionales (Amend & Widdel, 
2014). 

Para entender de mejor manera lo anterior se 
explicará de una forma más tangible en base a 
una simulación, García et al. (2019) 
demostraron que la interacción con el electrodo 
cátodo y la bacteria Clostridium butyricum 
puede mejorar las tasas de producción de 
productos reducidos, como el 1,3-propanodiol 
(23%), al utilizar glicerol como sustrato. 

Con esto podemos observar un alza a la 
cantidad de producto deseado que se produce, 
cuando se implementa la electrofermentación 
en el proceso de transformación del glicerol, y 
cómo se mencionó anteriormente, la relación 
entra la efectividad de conversión y las 
condiciones específicas van muy ligadas, 
podemos concluir que la implementación de 
electrones también ayuda a que la bacteria no 
dependa de condiciones específicas como el 
pH, temperatura y niveles de oxígeno. Sin 
embargo, para su implementación aún se 
enfrentan desafíos relacionados con la 
escalabilidad, costos y optimización del control 
de procesos (Liu, Li, & Li, 2020). Aparte que 
los costos energéticos son elevados, y con 
mucha razón ya que constantemente tienes que 
suministrar energía para su funcionamiento 
optimo, En resumen, la electrofermentación 
como técnica de cultivo bioelectroquímico 
muestra potencial como una alternativa a la 
fermentación convencional, permitiendo 
controlar el estado redox durante la producción 
de biocombustibles y aumentar los metabolitos 
de interés comercial. Aún es necesario realizar 
investigaciones de carácter básico y aplicado 
para entender mejor los mecanismos de 
transferencia de electrones y los procesos 
regulatorios asociados (García et al., 2019). 
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Conclusiones 

El biodiésel, promete ser un combustible 
alterno a los combustibles fósiles. Su 
producción genera glicerol, este subproducto 
contiene una valiosa cantidad de carbono que 
puede aprovecharse como materia prima en la 
generación de compuestos de mayor valor 
agregado y para su posterior uso en otras 
industrias. El glicerol crudo, debe purificarse 
para su uso en la industria y su conversión en 
otros compuestos.  

 

 

 

 

La electrofermentación ofrece una alternativa 
prometedora para la valorización del glicerol, a 
partir de microorganismos con la capacidad de 
transformar este compuesto en productos de 
mayor valor, como 1,3-propanodiol, acetona, 
etanol y butanol. Se requiere más investigación 
para optimizar estos procesos de purificación y 
electrofermentación, así como para explorar 
nuevas aplicaciones del glicerol y evaluar su 
impacto ambiental. 

En la tabla siguiente se muestra una comparación entre la fermentación normal y la 
electrofermentación. 

 
Tabla. 1. Comparación entre fermentación normal y electrofermentacion  

Fuente: elaboración propia con base en García et al., 2019. 
CRITERIO Fermentación tradicional (sin 

electrofermentación) 
Electrofermentación 

Definición Conversión de sustratos por microorganismos 
sin intervención eléctrica externa. 

Proceso bioelectroquímico que utiliza 
electrodos para influir en el metabolismo 
microbiano. 

Control del metabolismo 
microbiano 

Limitado a parámetros como pH, temperatura 
y nutrientes. 

Controlado mediante transferencia de 
electrones, permite modular rutas metabólicas 
específicas. 

Condiciones necesarias Requiere pH, temperatura y oxígeno 
estrictamente controlados. 

Menor dependencia de condiciones 
específicas gracias a la influencia del 
potencial eléctrico. 

Producción de 
compuestos deseados 

Tasa de producción moderada; formación de 
subproductos común. 

Mayor tasa de producción de metabolitos 
deseados como 1,3-propanodiol (↑23% según 
García et al., 2019). 

Formación de 
subproductos 

Alta posibilidad de subproductos no deseados. Menor formación de subproductos, procesos 
más dirigidos. 

Aprovechamiento de 
residuos 

Limitado. Promueve el aprovechamiento eficiente de 
residuos como el glicerol. 

Impacto ambiental Mayor huella ambiental por uso de recursos 
intensivo. 

Disminuye impacto ambiental al mejorar 
eficiencia y aprovechamiento. 

Escalabilidad Probada y establecida en la industria. En desarrollo; enfrenta desafíos técnicos y 
económicos. 

Costos energéticos Generalmente bajos. Elevados, debido al suministro continuo de 
electricidad. 

Requiere fuente de 
energía eléctrica 

No. Sí, indispensable. 

Estado actual de 
desarrollo 

Amplio uso industrial. Etapa experimental y de optimización. 
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