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RESUMEN

Introduccion:

El aceite de fusel constituye una impureza del proceso de obtencién de etanol, a partir
de él se pueden obtener productos de alto valor agregado como los ésteres.

Objetivo:

Obtener experimentalmente acetato de isoamilo aprovechando la fraccion pesada (>132
°C) separada en la destilacion del aceite de fusel.

Materiales y Métodos:

El estudio experimental se realiz6 en cuatro etapas: deshidratacion del aceite de fusel
por extraccion liquido - liquido con una solucion saturada de cloruro de sodio,
empleando el sulfato de sodio anhidro como agente desecante; separacién de los
alcoholes presentes por destilacion, esterificacion y purificacion del producto final. En
la esterificacion se realizé un disefio de experimentos Plackett-Burman analizando el
efecto, en el rendimiento, de las variables: relacion de alimentacion, tiempo de reaccion
y cantidad de catalizador.

Resultados y Discusion:

El agua eliminada represento el 24 % de la muestra inicial de aceite de fasel y al destilar
y caracterizar por cromatografia gaseosa, se obtuvo que la fraccion de trabajo (>132 °C)
contenia un 95,09 % p/p de alcohol isoamilico. EI mayor rendimiento de acetato de
isoamilo se alcanz6 en el experimento IV, al emplear una relacion de alimentacion
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acido/alcohol de 1,2, 60 min de reaccién y 0,5 % p/p de catalizador, obteniéndose en la
purificacién el éster a un 98,01 % p/p.

Conclusiones:

El aceite de fusel empleado contenia etanol, n-propanol, isobutanol y alcohol
isoamilico. La esterificacion de la fraccién pesada, con mayor presencia de alcohol
isoamilico, permiti6 obtener su éster correspondiente con altos niveles de pureza.

Palabras clave: aceite fusel; acetato de isoamilo; fraccion pesada; rendimiento.

ABSTRACT

Introduction:

Fusel oil is an impurity in the ethanol production process, from which high value-added
products such as esters can be obtained.

Objective:

To experimentally obtain isoamyl acetate by taking advantage of the heavy fraction
(>132 °C) separated in the distillation of fusel oil.

Materials and Methods:

The experimental study was carried out in four stages: dehydration of the fusel oil by
liquid-liquid extraction with a saturated sodium chloride solution, using anhydrous
sodium sulfate as a drying agent; separation of the alcohols present by distillation,
esterification and purification of the final product. In the esterification, a Plackett-
Burman design of experiments was performed analyzing the effect, on the yield, of the
variables: feed ratio, reaction time and amount of catalyst.

Results and Discussion:

The water removed represented 24 % of the initial fusel oil sample and upon distillation
and characterization by gas chromatography, the working fraction (>132 °C) was found
to contain 95.09 % w/w isoamyl alcohol. The highest yield of isoamyl acetate was
achieved in experiment IV, when using an acid/alcohol feed ratio of 1.2, 60 min of
reaction and 0.5 % w/w catalyst, obtaining in the purification the ester at 98.01 % wi/w.
Conclusions:

The fusel oil used contained ethanol, n-propanol, isobutanol and isoamyl alcohol. The
esterification of the heavy fraction, with greater presence of isoamyl alcohol, allowed
obtaining its corresponding ester with high levels of purity.

Keywords: fusel oil; isoamyl acetate; heavy fraction; yield

1. INTRODUCCION

La produccion de bioetanol genera subproductos como el aceite de fusel, obtenido tras
la fermentacion y destilacion de la biomasa. Estd compuesto principalmente de
alcoholes superiores que contienen tres 0 mas atomos de carbono, incluido el alcohol
isoamilico, isobutanol, propanol, butanol, entre otros (Mariano y col., 2021), (Behnke y
col., 2022) y (Zapata-Mina y col., 2022).

El alcohol isoamilico, conocido también como 3-metil-1-butanol, es el principal
componente del aceite fasel (Tu y col., 2020). Es un compuesto organico, liquido
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incoloro con fuerte olor, levemente soluble en agua y facilmente soluble en solventes
organicos. Es conocido por tener ocho estructuras moleculares diferentes.

Se usa como disolvente organico, agente anticongelante para combustibles liquidos y
para la fabricacion de acetona y glicerina (Ramos y col., 2022). ElI mayor uso del
alcohol isoamilico es en la industria de las lacas, perfumeria y fragancias, asi como en
la produccion del acetato de isoamilo (esencia de banano) (Urresta, 2014).

El acetato de isoamilo es un compuesto quimico perteneciente al grupo de los ésteres
carboxilicos. Liquido incoloro denominado también aceite de platano, es el Unico éster
capaz de comunicar al vino su olor caracteristico a platano (Souffriau y col., 2022). Se
encuentra tanto en vinos blancos como tintos. Su principal uso es como aromatizante de
ciertos productos como refrescos, se usa como solvente, en la elaboracion de perfumes y
en esencias artificiales de frutas asi como en la industria de cosméticos y en la
farmacéutica. Ademas, el acetato de isoamilo tiene un alto poder antifungico,
antibacteriano y con una actividad antimicrobiana, es eficaz para inhibir e inactivar el
crecimiento de diversos microorganismos (Ando y col., 2015).

Se obtiene de forma natural de algunas frutas como el platano y las peras. A pesar de
ello se sintetiza también artificialmente mediante una reaccion catalizada en medio
acido (esterificacién Fischer) entre el alcohol isoamilico y el acido acético glacial
(Hossein y col., 2022). El 4cido sirve en este caso tanto de catalizador como de
sustancia higroscépica que absorbe el agua formada en la reaccion. En general, este
procedimiento requiere de temperaturas elevadas y de tiempos de reacciéon largos
presentando, por tanto, inconvenientes.

Partiendo de estos andlisis, la investigacion se propone como objetivo: obtener
experimentalmente acetato de isoamilo aprovechando una de las fracciones destiladas
del aceite de fasel.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia seguida para la obtencion de acetato de isoamilo consta de cuatro etapas
fundamentales: deshidratacion del aceite de fasel, destilacion del aceite de flsel,
reaccién de esterificacion y por ultimo la purificacion del éster. En la esterificacion se
emplea el procedimiento descrito en Gallardo y col., (2022) y se emplea como materia
prima el aceite de fusel proveniente de una destileria cubana.

2.1. Deshidratacion del aceite de fasel

El aceite de fasel es deshidratado por extraccion liquido - liquido con una solucion
saturada de cloruro de sodio y empleando el sulfato de sodio anhidro como agente
desecante (Urresta, 2014), eliminando parte del contenido de agua presente en la
muestra inicial. En el desarrollo experimental se trataron inicialmente 4185 ml de aceite
de fusel crudo. El aceite de fusel deshidratado se caracteriza por cromatografia gaseosa,
siguiendo la metodologia empleada para la determinacién de la calidad de las bebidas
alcohdlicas destiladas, aguardientes y alcohol etilico de la Norma Cubana 508, (2007).

2.2. Destilacion del aceite de fasel
El aceite de fusel deshidratado se purifica por destilacion teniendo en cuenta los rangos
de temperatura en los cuales ebullen sus principales alcoholes (Mendoza y col., 2021,
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Ferreira y col., 2013). Siendo en este caso: 20-78 °C para el etanol, 79-108 °C el n-
propanol, 108-132 °C el isobutanol y mayor que 132 °C el alcohol isoamilico.

2.3. Reaccion de esterificacion

En la reaccién de esterificacion se aprovecha la fraccidn pesada obtenida en la
destilacion del aceite de flsel deshidratado, en este caso, la mayor de 132°C donde
predomina el alcohol isoamilico. Para el componente estudiado la reaccion se muestra
en la ecuacion 1; siendo una reaccion exotermica.

Hy504
C5H110H + CzH4,02 — C7H1402 + H20 (1)

En el proceso de esterificacion se aplica un disefio factorial completo Plackett-Blirman
con el fin de estudiar el impacto de diferentes variables en el rendimiento de esta etapa,
y con el proposito de minimizar las réplicas y gastos experimentales (de Armas, 2019).
La matriz del disefio es como se muestra en la tabla 1 y considera ocho experimentos y
siete variables.

Tabla 1. Matriz experimental del disefio de Plackett-Blirman

N | Xy [ Xo | Xs| Xa| X5 | Xe | X7
1+ |+ |+ |-+

20+ |+ -+ ] -]-|+

3+ | -+ -] -|+]|+

4| - |+ | - | - |+ ]|+ |+

51+ | - |-+ +]|+]-

6| - |-+ |+ |+]|-]+

70 -1+ |+ |+]-]+]-

gl - | - -1-1-1-1-

La matriz de disefio de Plackett—Birman incluye en la selecciéon de las tres primeras
columnas para las variables reales un plan experimental de un disefio factorial 2°,
resultando una matriz de tres variables reales y cuatro variables falsas. Esto facilita que
se desarrollen experimentos cuyos resultados puedan procesarse considerando dos tipos
de disefios experimentales (de Armas, 2019). Las variables reales y sus niveles para los
experimentos fueron:

e Xj: Relaciéon volumétrica de alimentacion acido acético / alcohol isoamilico,
para valores de 1,2 y 1,5. En el proceso de esterificacion, para desplazar el
equilibrio de la reaccion hacia la formacion del éster, se considera trabajar en
exceso de alcohol (Hernandez y col., 2010).

e X,: Tiempo de reaccién estimado para 45 y 60 minutos, a partir de lo reportado
por Lépez, (2005).

e X3 Cantidad de catalizador a afiadir, entre 0,5y 2 % p/p.

El pardmetro de optimizacion considerado (Y) fue Rendimiento total del éster en
porciento mol, considerdndolo como acetato de isoamilo. Con el volumen obtenido en
la esterificacion, se determina el rendimiento molar a partir de la relacion entre los
moles de éster obtenido y los moles teodricos de alcohol (si todo el alcohol se
transformara en éster), segun lo muestra la ecuacion 2.
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% Péster
M
Mester

Palco hol
Mmalco hol

Volumengger

Rendimiento =

(2)

Volumen .o ho *

Donde las unidades empleadas fueron:
Rendimiento (% mol).
Volumengsier Y Volumensiconor (ML).

Peéster Y Palco hol'DenSidad (g/ml—)
Mmggor v MMy, noi- Masa molecular (g/mol).

La purificacion de los ésteres resultantes se realiza mediante destilacion simple,
colectando las fracciones en tres rangos de temperatura, tomandose como fundamental
la fraccion que destila entre 132-143°C la cual contiene el producto deseado, acetato de
isoamilo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Deshidratacion del aceite de fasel
El aceite de fasel empleado como materia prima presenta caracteristicas fisicas como las
presentes en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas medidas al aceite de fusel crudo

Propiedad UM
Grado alcohélico 87,5°GL
Humedad en % v/v 28,78
Densidad (20°C) 0,832 glcm®
indice de refraccion 1,39

En la etapa de deshidratacion (figura 1), el agua eliminada representa el 24 % del
volumen inicial. ElI agua eliminada facilita la posterior operacion de destilacion,
evitando asi la formacion de azedtropos de los alcoholes presentes en el aceite de fasel
con el agua (Gallardo y col., 2022).

® Fsel inicial Fuasel final

Volumen de fusel (mL)
N
o
o
o

1 2 3
Etapas

Figura 1. Deshidratacién del aceite de fusel
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El cromatograma correspondiente al aceite de fusel deshidratado se muestra en la figura
2. En él se identifican, por orden de aparicion de los picos y segun el tiempo de
retencion, el etanol, n-propanol, isobutanol y alcohol isoamilico, encontrdndose este
ultimo en mayor proporcion.
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Figura 2. Cromatograma del aceite de fasel deshidratado

A partir de la caracterizacion del aceite de fusel se determinaron las composiciones
masicas porcentuales para cada compuesto. Los resultados alcanzados se ofrecen en la
tabla 3. En comparacion con el aceite de fusel separado en otras destilerias cubanas, este
tiene mayor contenido de alcohol isoamilico y por tanto menores cantidades de
isobutilico y propilico.

Tabla 3. Composicion del aceite de fusel deshidratado caracterizado por cromatografia de gases

Compuesto % peso
Agua 2,4
Etanol 1,4

n-propanol 3,34

Isobutanol 21,71

Isoamilico 70,94

3.2 Destilacion del aceite de fusel

Los rangos de temperatura en que se separaron las diferentes fracciones obtenidas y sus
volimenes correspondientes, aparecen reflejados en la tabla 4. De acuerdo a los
resultados mostrados los mayores volumenes se alcanzaron para las dos ultimas
fracciones, principalmente en la fraccion de 108-132°C.

Tabla 4. Fracciones producto de la destilacidn

Fraccion | Volumen (mL) | % del volumen inicial
20-78 °C 72 2,26
79-108 °C 622 19,57
108-132 °C 1235 38,86
Residuo 1112 34,99
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La fraccion empleada en el trabajo es la obtenida a mas de 132 °C, en la figura 3 se
muestra el cromatograma correspondiente. Se observa que predomina en mayor
composicion el alcohol isoamilico, aunque se encuentra una pequefia porcion de
isobutanol. Los resultados en esta fraccién son superiores en alcohol isoamilico a los
obtenidos por (Kujawski y col., 2002). La fraccion reportada por estos investigadores
comienza a los 128 °C, donde puede estar apareciendo mas contenido de isobutanol y de
otros alcoholes isdmeros del isoamilico.
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Figura 3. Cromatograma de la fraccién pesada (>132°C)

De igual forma que para el aceite de fusel crudo, las composiciones derivadas del
cromatograma se determinaron, reportandose en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion masica de la fraccion pesada (>132°C)

Compuesto % peso
Isobutanol 4,7
Isoamilico 95,09

3.3 Esterificacion. Resultados del disefio de experimentos
En la tabla 6 se presenta la matriz experimental de Plackett-Blirman y los resultados

experimentales alcanzados.

Tabla 6. Matriz experimental de Plackett-Burman y resultados experimentales.

N[ X1 | Xo| Xa | Xia | Xiz | Xiz | Xia | Y (%)
1+ |+ |+ | - + - - | 80,44
2|+ [+ |- | +]-|-]+]8098
3|+ |- [+ | -] - |+ |+ 7750
4 -+ - ¥ |+ | + | 8337
5[+ |- |- |+ |+ |+ - 8002
6 - |- |+ |+ |+ |- |+ 8260
7=+ [+ +] -+ -8L80
81 - |- |- |- -|-]-]s8L,2
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Los coeficientes se calculan para cada variable del modelo correspondiente al disefio de
Plackett—Burman, segun lo descrito en (de Armas, 2019). Al analizar la significacion de
las variables de acuerdo a este método, la variable X3, cantidad de catalizador, nunca es
significativa y los niveles de significacion de la variable X, solo se alcanzan con
probabilidades bajas (80 %) donde también son significativas las falsas variables Xz, y
Xis, €sto Gltimo indica que existen interacciones de las variables o efectos cuadraticos,
por lo que es recomendable utilizar para el analisis los resultados experimentales del
disefio factorial completo 2°. A partir de lo cual se realiza el anélisis de la significacion
de las variables considerando los errores de estimacion. EI modelo final para un 90% de
confiabilidad responde a la ecuacion 3:

Y = 80,754 — 1,141X, + 0,734X, — 0,461X; — 0,359X; X5 (3)

De acuerdo a este modelo resultaron significativas las variables reales y la interaccion
relacion de alimentacion/cantidad de catalizador. La variable de mayor significacion en
el rendimiento, por el valor de su coeficiente, lo tiene la relacién de alimentacion,
seguido del tiempo y por ultimo el catalizador. En el caso de la relacién de
alimentacion, al igual que en la cantidad de catalizador se alcanzan mejores
rendimientos para los niveles bajos de estas variables. En la relacion de alimentacion se
debe a que esta reaccidn es de equilibrio y el exceso de uno de los reactantes se emplea
con el objetivo de desplazar el equilibrio de la reaccién, en este caso el acido. La
sustancia limitante fue el alcohol, manteniéndose constante en todos los experimentos.
La funcion del catalizador es acelerar la reaccion y por eso su influencia es menor en los
rendimientos. La interaccion entre las variables relacion de alimentacion/cantidad de
catalizador puede afectarse por un estado de pseudoequilibrio creado, en el cual
disminuye la diferencia entre la energia de activacion y el calor de formacion de los
productos, de forma tal que favorezca el rendimiento local puntual.

Los rendimientos se determinaron para las fracciones resultantes de la purificacion,
considerando en la primera como si todo fuera acetato de isobutilo y en la Gltima como
si fueran los isdbmeros del acetato de isoamilo, resultando los valores reportados en la

figura 4.
70
60
50
30
20
10
1 2 3 4 5 6 7 8

Experimentos

Rendimientos % mol
H
o

= Rendimiento Total m Rendim Acet. Isoamilo

Rendim. Isémeros = Rendim. Acet.. Isobutilo

Figura 4. Rendimientos reportados en la purificacion de los ésteres
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El éster resultante de la fraccion intermedia de cada ensayo fue caracterizado también
por cromatografia gaseosa, todos ellos determinados a través de muestras patrones
preparadas al efecto. En la figura 5 se muestra como ejemplo el del experimento 1V, al
ser uno de los de mejores rendimientos. De igual forma, a partir de los cromatogramas
se determind la composicion masica del éster resultante, siendo las reportadas en la
tabla 7.
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Figura 5. Cromatograma de éster experimento IV

Tabla 7. Composiciones masicas de la fraccion 132-143°C

Composicion % p/p
Experimento | Acetato | Acetato | Acetato Otros
isobutilo | amilo isoamilo | Isémeros

I 1,73 0,48 94,78 3,01

I 1,06 0,36 95,38 3,2
i 1,13 0,35 95,44 3,08
v 0,44 0,11 98,01 1,44
\Y/ 0,97 0,31 95,19 3,53
VI 0,88 0,26 95,85 3,01
VII 0,4 0,17 95,83 3,6
VIl 0,92 2,32 92,96 3,8

Como se aprecia en el cromatograma de la figura 5y los valores reportados en la tabla
7, se obtuvo una cantidad significativa del acetato de isoamilo, aunque también se
reconoce una pequefia porcion de acetato de isobutilo y de amilo, que es el isbmero
activo del isoamilo. En este caso se identifican por los tiempos de retencion en que
aparecen los picos de las muestras patrones, teniendo como orden el acetato de
isobutilo, el acetato de amilo, en una menor proporcion, y por ultimo el acetato de
isoamilo.

CONCLUSIONES

1. La caracterizacion realizada a las muestras de fusel deshidratado y destilado en
fracciones, muestra el predominio de cuatro alcoholes, el isoamilico, el
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isobutilico, el n-propilico y el etilico, siendo superior la cantidad de alcohol
isoamilico con un 71 %.

2. El modelo que correlaciona el rendimiento de la esterificacion con las tres
variables independientes analizadas, con un 90% de confiabilidad, brinda la
influencia mayoritaria que tiene la relacion acido/alcohol en su menor nivel,
seguidas por el mayor tiempo de reaccidn, la menor cantidad de catalizador y en
menor cuantia la interaccion de la relacion de alimentacion-catalizador.

3. Los mejores rendimientos de la esterificacion se logran para la fraccion destilada
en el rango de ebullicion del acetato de isoamilo y por su caracterizacion
cromatografica esta fraccion es rica en este compuesto al alcanzarse valore
aproximados al 95% p/p.

REFERENCIAS

Ando, H., Kurata, A., Kishimoto, N., Antimicrobial properties and mechanism of
volatile isoamyl acetate, a main flavour component of Japanese sake (Ginjo-shu).,
Journal of applied microbiology, Vol. 118, No. 4, 2015, pp. 873-880. https://doi.org/
10.1111/jam.12764

Behnke, L., Monroe, E., Nguyen, B., Landera, A., George, A., Yang, Z., Heyne., ] &
Davis, R.W., Maximizing net fuel economy improvement from fusel alcohol blends
in gasoline using multivariate optimization., Fuel Communications, Vol. 11, 2022,
100059. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666052022000115

de Armas, A.C., Evaluacion de esquemas de biorrefineria de segunda y tercera
generacion en una industria azucarera cubana., Tesis presentada en opcién al Grado
Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas, Especialidad Ingenieria Quimica en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba, 2019.

Ferreira, M.C., Meirelles, A.J.A., & Batista, E.A.C., Study of the fusel oil distillation
process., Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 52, No. 6, 2013, pp.
2336-2351. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ie300665z

Gallardo, 1., Martinez, Y., de Armas, A.C., y LApez, N., Obtencion de ésteres a partir de
fracciones destiladas de aceite de fasel: Parte 1., Centro Azucar, Vol. 49, No. 3, 2022,
pp. 37-47. http://centroazucar.uclv.edu.cu/index.php/centro_azucar/article/view/712

Hernandez, L., Mouloungui, Z., y Sandoval, F., Utilizacion del proceso de destilacion
semi-continuo reactiva catalitica en la esterificacion del acido heptanoico., Revista
Mexicana de Ingenieria Quimica, Vol. 9, No. 3, 2010, pp. 323-328.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=62016236007

Hossein, A., Dekamin, M., & Clark, J., Optimization of green and environmentally-
benign synthesis of isoamyl acetate in the presence of ballmilled seashells by
response surface methodology., Research Square, PREPRINT (Version 1), 29
September 2022. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2099980/v1

Kujawski, W.C., Palczewska, M., Ratajczak, W., Linkiewicz, D., & Michalak, B.,
Application of membrane pervaporation process to the enhanced separation of fusel
oils.,  Chemical  Papers, Vol. 56, No. 1, 2002, pp. 3-6.

https://www.chemicalpapers.com/?id=7&paper=363

Lopez, N., Alternativas de obtencion de productos de alto valor agregado a partir de

bioetanol mediante técnicas de destilacion., Tesis presentada en opcién al grado

10


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666052022000115
http://centroazucar.uclv.edu.cu/index.php/centro_azucar/article/view/712
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62016236007
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2099980/v1
https://www.chemicalpapers.com/?id=7&paper=363

de Armas et al. / Centro Aztcar Vol 49, No. 4, Octubre-Diciembre 2022 (pp. 1-11)

cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas, Especialidad Ingenieria Quimica en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba, 2005.

Mariano, T.M., Beluomini, M.A., & Stradiotto, N.R., Molecularly imprinted
polypyrrole on glassy carbon electrode modified with reduced graphene oxide and
gold nanoparticles for isoamyl alcohol analysis in fusel oil., Journal of the Brazilian
Chemical Society, Vol. 32, No. 2, 2021, pp. 249-259. https://doi.org/10.21577/0103-
5053.20200174

Mendoza, J.J., Sanchez, E., Segovia, J.G., Hernandez, S., & Orjuela, A., Recovery of
alcohol industry wastes: Revaluation of fusel oil through intensified processes.,
Chemical Engineering & Processing: Process Intensification, Vol 163, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2021.108329

Norma Cubana 508., Bebidas alcohdlicas-Determinacion de componentes volatiles
mayoritarios en bebidas alcohdlicas destiladas, aguardientes y alcohol etilico por
cromatografia Gas-Liquido., 2007, Cuba.

Ramos, D., Delalibera, J.R., & Pereira, E., Pilot design of a distillation column to obtain
isoamy| alcohol from fusel oil., American Academic Scientific Research Journal for
Engineering, Technology and Sciences (ASRJETS), Vol. 86, No 1, 2022, pp. 89-
103.https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/74
54

Souffriau, B., Holta, S., Hagmana, A., De Graevea, S., Malcorpsc, P., Foulquié-
Morenoa, M.R., & Thevelein, J.M., Polygenic analysis of tolerance to carbon dioxide
inhibition of isoamyl acetate “banana” flavor production in yeast reveals MDS3 as
major causative gene., Genetics and Molecular Biology, VVol. 88, No. 18, 2022, pp.
14-22. https://doi.org/10.1128/aem.00814-22

Tu, R., Tong, L., Sun, L., Hel, R., & Wang, Q., Development of a simple colorimetric
assay for determination of the isoamyl alcohol-producing strain., Applied
Biochemistry and  Biotechnology, Vol. 192, 2020, pp. 632-642.
https://doi.org/10.1007/s12010-020-03353-3

Urresta, L.D., Deshidratacion de los alcoholes presentes en el aceite fusel y su
conversion en alquenos empleando una zeolita tipo HZSM-5., Ingenieria y
Competitividad, Vol. 16, No. 2, 2014, pp. 79-90.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=291333276008

Zapata-Mina, J., Safieddin, S.M., Restrepo, A., Solmaz, H., Calam, A., & Can O.,
Exergy analysis in a HCCI engine operated with diethyl ether-fusel oil blends., Case
Studies in Thermal Engineering, Vol. 32, 2022, 101899.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X22001459

CONFLICTO DE INTERES

Los autores declaran que no existen conflictos de interes.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

e Dra.C. Ana Celia de Armas Martinez. Realizo el estudio, analisis y escritura del
articulo.
Dra.C. Irenia Gallardo Aguilar. Asesoro la investigacion y escritura del articulo.
Dra.C. Nancy Lopez Bello. Asesord la investigacion y escritura del articulo.

11


https://www.scielo.br/j/jbchs/a/3yNcVqNSF88XdpmgPLXr8Xz/abstract/?lang=en
https://www.scielo.br/j/jbchs/a/3yNcVqNSF88XdpmgPLXr8Xz/abstract/?lang=en
https://doi.org/10.21577/0103-5053.20200174
https://doi.org/10.21577/0103-5053.20200174
https://doi.org/10.1016/j.cep.2021.108329
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/7454
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/7454
https://journals.asm.org/reader/content/183eaa1ddf5/10.1128/aem.00814-22/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml%23aff1
https://journals.asm.org/reader/content/183eaa1ddf5/10.1128/aem.00814-22/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml%23aff1
https://journals.asm.org/reader/content/183eaa1ddf5/10.1128/aem.00814-22/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml%23aff1
https://journals.asm.org/reader/content/183eaa1ddf5/10.1128/aem.00814-22/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml%23aff3
https://journals.asm.org/reader/content/183eaa1ddf5/10.1128/aem.00814-22/format/epub/EPUB/xhtml/index.xhtml%23aff1
https://doi.org/10.1128/aem.00814-22
https://doi.org/10.1007/s12010-020-03353-3
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291333276008
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X22001459

	2.1.  Deshidratación del aceite de fúsel
	2.2. Destilación del aceite de fúsel
	2.3. Reacción de esterificación

