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RESUMEN 

Introducción: 
El aceite de fúsel es un residuo del proceso de rectificación del etanol, compuesto por 
diferentes alcoholes ligeros donde predomina el alcohol isoamílico y el isobutanol. 
Objetivo:  
Realizar una revisión bibliográfica que permita conocer los principales usos del aceite 
de fúsel en la actualidad. 
Materiales y Métodos: 
Se consultan trabajos realizados por diferentes autores que permiten identificar las 
ventajas del uso del aceite de fúsel como combustible alternativo en motores de 
combustión interna, para la generación de vapor y para la obtención de ésteres. 
Resultados y Discusión:  
El aceite de fúsel como combustible alternativo en motores de combustión interna 
reduce la densidad, el poder calorífico y el número de cetano de los combustibles 
modificados. Las mezclas de aceite de fúsel y diésel en estos motores aumentan la 
presencia de hidrocarburos hasta un 40 % y reduce el contenido de óxidos de nitrógeno 
en las emisiones de gases. El empleo como combustible en generadores de vapor de las 
destilerías permite un ahorro de fuel de un 2,12 % en relación al total requerido en el 
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proceso de obtención de alcohol. En la esterificación a partir del isobutanol y el alcohol 
isoamílico se alcanzan rendimientos molares de 57,48 % y 54,04 % para el acetato de 
isobutilo y acetato de isoamilo respectivamente, ésteres que son demandados en la 
industria alimenticia. 
Conclusiones: 
El aceite de fúsel tiene amplias utilidades industriales al emplearlo como combustible y 
como fuente de materia prima para la obtención de productos de alto valor agregado 
como los ésteres. 
 
Palabras clave: aceite de fúsel; alcoholes; combustible; ésteres. 
 
ABSTRACT 

Introduction: 
Fusel oil is a residue from the ethanol rectification process, composed of different light 
alcohols where isoamyl alcohol and isobutanol predominate. 
Objective:  
To carry out a literature review that allows us to know the main uses of fusel oil at 
present. 
Materials and Methods: 
Works carried out by different authors are consulted to identify the advantages of the 
use of fusel oil as an alternative fuel in internal combustion engines, for steam 
generation and for obtaining esters. 
Results and Discussion:  
Fusel oil as an alternative fuel in internal combustion engines reduces the density, 
calorific value and cetane number of the modified fuels. The blends of fusel oil and 
diesel in these engines increase the presence of hydrocarbons up to 40 % and reduce the 
content of nitrogen oxides in gas emissions. Its use as fuel in steam generators in 
distilleries allows a fuel oil saving of 2.12 % in relation to the total required in the 
process of obtaining alcohol. In the esterification from isobutanol and isoamyl alcohol, 
molar yields of 57.48 % and 54.04 % are achieved for isobutyl acetate and isoamyl 
acetate respectively, esters that are demanded in the food industry. 
Conclusions: 
Fusel oil has wide industrial utilities by employing it as fuel and as a source of raw 
material for obtaining high value-added products such as esters. 
 
Keywords: fusel oil; alcohols; fuel; esters. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

Los residuos de la agroindustria azucarera son un valioso recurso que sustenta las 
investigaciones dedicadas a diversificar esta industria. Potenciar su mirífico papel como 
aportadora de compuestos, que luego pueden ser transformados en productos de alto 
valor agregado, constituye una tarea de relevante importancia. 
La demanda mundial de energía renovable y sostenible está aumentando, y uno de los 
biocombustibles más comunes es el etanol (Tse et al., 2021). La producción de 
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bioetanol por fermentación de materias azucaradas (melazas dulces) se ha expandido 
significativamente en los últimos años como alternativas para reemplazar los productos 
químicos y los combustibles derivados de fósiles. Junto con la producción en masa de 
bioetanol se encuentran, aunque en menor cuantía, una serie de residuos o impurezas 
eliminadas en su purificación. Muchas de ellas son mezclas de compuestos constituidas 
por alcoholes superiores, ácidos, aldehídos y ésteres derivados de los alcoholes y 
formadas en su mayoría en el proceso de fermentación, entre ellas se encuentra el 
alcohol o aceite de fúsel (López y col., 2011). Este producto es extraído en el proceso de 
rectificación del alcohol y se compone de una mezcla de alcoholes, de C2 y C5, lo que 
representa una fuente barata y renovable de mezcla de alcoholes ligeros (alcohol 
isoamílico principalmente), obtenidos a partir de la producción de etanol (Urresta, 
2014).  
El aceite de fúsel se puede mezclar y emplearlo como combustible en generadores de 
vapor (Ferreira et al., 2013, Mendoza et al., 2021). Asimismo, Rodríguez y Álvarez 
(2018) y Cunha et al., (2021), refieren su uso como solvente en algunas aplicaciones 
industriales, después de eliminarle el agua y etanol que contiene. Otros autores como 
Bergero y Odetti, (2019), Ardebili et al., (2021) y Ozer et al., (2021) mencionan el uso 
del aceite de fúsel como aditivo en derivados del petróleo y fluidos hidráulicos, 
mejorando el índice de cetano en el diésel y elevando el octanaje de la gasolina.  
Los diferentes tipos de alcoholes encontrados en el aceite de fúsel son muy usados a 
nivel industrial y a partir de ellos se pueden obtener otros productos de alto valor 
agregado. Un ejemplo de ello son los ésteres resultantes de las reacciones de 
esterificación con estos alcoholes, se puede citar el acetato de etilo, de n-propilo, 
isobutilo y el de isoamilo. Autores como Vilas et al., (2021), Anschau et al., (2021) y   
Guannan et al., (2021) han profundizado en el tema. Estos compuestos, se caracterizan 
por su amplio uso en la industria alimenticia, ya que son empleados para la obtención de 
diferentes esencias frutales artificiales por su semejante olor a frutas, además se destaca 
su aplicación en la industria de los plastificantes, en la producción de tintas de 
impresión, en la industria de las pinturas y como solventes (Leiva et al., 2004). 
El objetivo del trabajo es realizar una revisión bibliográfica que permita conocer los 
principales usos del aceite de fúsel en la actualidad. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
Se realizó una búsqueda sistemática de información en la literatura científica 
especializada. Los aspectos más importantes y destacados se sintetizaron, por lo que se 
logró definir el concepto de aceite de fúsel, sus características más relevantes; así como 
las facilidades que tiene para emplearlo como combustible, para la generación de vapor 
y en la obtención de ésteres.   
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Generalidades del aceite de fúsel 
3.1.1 Definición del aceite de fúsel 
El aceite de fúsel es un líquido relativamente viscoso, de color pardo-oscuro, volátil, 
con un sabor desagradable y olor asfixiante característico (Bergero y Odetti, 2019) que 
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puede derivarse de bioetanol de primera generación (azúcar o almidón) y también de 
segunda generación (biomasa lignocelulósica) (Urresta, 2014). 
Safieddin et al., (2020) y Ramos et al., (2022) señalan que el aceite de fúsel es un 
subproducto de la producción de alcohol formado en el proceso de fermentación y 
separado en la destilación. Este compuesto tiende a acumularse en la región de 
rectificación donde la concentración de etanol es aproximadamente 40 - 47% v/v. 
Autores como Rodrigues et al., (2021), Mendoza et al., (2021) y Shenbagamuthuraman 
et al., (2022) refieren que está compuesto por alcoholes como el etanol, 1-propanol, 2-
propanol, isobutanol, alcohol amílico, furfural, así como trazas de otros componentes 
(Baião et al., 2020).  Su rendimiento, en plantas comerciales, puede oscilar entre 1 y 11 
L por cada 1 000 L de alcohol producido (base absoluta) según condiciones de 
fermentación y destilación (Baião et al., 2018). 
 
3.1.2 Principales compuestos en el aceite de fúsel  
La caracterización de los compuestos presentes en el aceite de fúsel se realiza mediante 
cromatografía de gases (Timár et al., 2021). En la figura 1 se muestra el cromatograma 
reportado por de Armas, (2012), que corresponde al aceite de fúsel obtenido en una 
destilería cubana y que fue previamente deshidratado. Los componentes identificados 
por orden de aparición de los picos, según el tiempo de retención, son el etanol, n-
propanol, isobutanol y alcohol isoamílico, encontrándose este último en mayor 
proporción. 
 

 
Figura 1. Cromatograma del aceite de fúsel deshidratado 

 
A partir de esta caracterización realizada al aceite de fúsel, se determinaron las 
composiciones másicas porcentuales presentes en la tabla 1. Estos valores están en 
relación a lo planteado por Mendoza et al., (2021), quienes refieren que el alcohol 
isoamílico es el compuesto que se encuentra en mayor proporción (41-87 % p/p), 
seguido por el agua, isobutanol, etanol, así como otros alcoholes, compuestos que se 
encuentran en el intervalo de 1-20 %, 1-15 %, 0-6 % y 0-6% p/p respectivamente.  
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Tabla 1. Composición del aceite de fúsel deshidratado caracterizado por cromatografía de gases 
Compuesto Composición (% peso) 

Agua 2,4 
Etanol 1,4 

n-propanol 3,34 
Isobutanol 21,71 
Isoamílico 70,94 

 
3.1.3 Producción mundial del aceite de fúsel 
Valores reportados en Mendoza et al., (2021) indican que, hasta 2019, la mayor 
producción del aceite de fúsel se concentra en Estados Unidos y Brasil, con un 54,36 % 
y 29,63 % respectivamente. Su producción está en correspondencia con los países más 
productores de etanol. Ardebili et al., (2020), Mendoza et al., (2021) y 
Shenbagamuthuraman et al., (2022), reportaron el comportamiento de la producción del 
aceite de fúsel en el período comprendido del 2009 al 2019 como se muestra en la figura 
2. 
 

 
 

Figura 2. Producción mundial de aceite de fúsel por país en millones de litros 
Fuente: Mendoza et al., (2021) 

 
Referente a la figura 2, Mendoza et al., (2021) comentó que la producción de aceite de 
fúsel está muy concentrada geográficamente. Estados Unidos produce más de la mitad 
del aceite de fúsel del mundo (54,36 %) seguido por Brasil (29,63 %), en la Unión 
Europea se mantuvo estable en 2019 en 27 millones de litros, mientras que China ocupó 
el cuarto lugar a nivel mundial durante 2009-2019 produciendo aproximadamente 17 
millones de litros. 
 
3.2. Usos del aceite de fúsel 
3.2.1 Aceite de fúsel como combustible 
El aceite de fúsel no se puede desechar directamente al medio ambiente, ya que causaría 
un impacto ambiental indeseable. Por esta razón, investigaciones como las de Ağbulut y 
col., (2020) y la de Ardebili y col., (2020) han demostrado sus potencialidades para ser 
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empleados como combustible alternativo en motores de combustión interna debido a sus 
propiedades, como el número de octanos y densidad.  
Ağbulut et al., (2020) utilizan como equipo de prueba un motor marca Lombardini, 
monocilíndrico con un volumen barrido de 349 cm3 y acoplado a un dinamómetro de 
corriente continua marca Kemsan (15 kW de potencia). Cada prueba se realiza a una 
velocidad constante del motor de 2000 rpm y también a varias cargas del motor (2,5, 5, 
7,5 y 10 Nm). Se emplea combustible diésel puro (F0) y mezclas de aceite de fúsel y 
diésel. El aceite de fúsel se mezcló a razón de 5 %, 10 %, 15 % y 20 % en combustible 
diésel puro y combustibles de prueba, denominados F5, F10, F15 y F20 
respectivamente. 
En los resultados obtenidos se corroboró lo planteado por Awad et al., (2017), 
demostrándose que el aceite de fúsel ayuda a disminuir tanto el índice de cetano como 
el poder calorífico inferior de los combustibles en las mezclas.  Un índice de cetano más 
bajo provoca un retraso de ignición más prolongado en las mezclas. El hecho de que los 
combustibles que contienen aceite de fúsel tengan un valor calorífico más bajo y un 
contenido de humedad más alto que el combustible diésel puro, provoca una 
disminución tanto la altura del punto máximo de presión del cilindro como la presión 
máxima del cilindro. 
También en el estudio realizado por Ağbulut et al., (2020), las tasas de liberación de 
calor aumentaron para todos los combustibles de prueba dependiendo del aumento de la 
carga del motor. La combustión del diésel puro comienza antes en comparación con los 
combustibles que contienen fúsel. Los combustibles que contienen aceite de fúsel en 
todas las cargas del motor, tienen valores máximos más altos en términos de liberación 
de calor, debido a que el combustible de prueba se acumula en la cámara de combustión 
y se enciende repentinamente. 
Relacionado con estos aspectos se encuentran las emisiones de gases a la atmósfera 
como producto de la combustión. Las emisiones de óxidos de nitrógeno pueden 
considerarse como los gases de escape más dañinos para los motores de combustión 
interna. El alto contenido de oxígeno del aceite de fúsel afecta la formación de NOx. Sin 
embargo, el hecho de que el poder calorífico del aceite de fúsel fuese más bajo que el 
del combustible diésel, así como la presencia de un alto contenido de humedad ayudan a 
reducir la formación de NOx. El alto contenido de humedad del aceite de fúsel absorbe 
la temperatura de combustión y reduce la temperatura posterior a la combustión. Este 
caso ralentiza la reacción entre las moléculas de nitrógeno y el oxígeno (Awad et al., 
2017, Ağbulut y col., 2020).  De igual forma Şimşek et al., (2019), obtuvo que el 
monóxido de carbono emitido se reduce a medida que aumentaba la cantidad de aceite 
de fúsel en las mezclas con diésel.  
Las emisiones de hidrocarburos (HC) se formaron en las zonas de extinción de llamas 
del cilindro, debido a la imposibilidad de alcanzar la temperatura de combustión del 
combustible, que es una de las causas de la combustión incompleta. Las emisiones de 
HC aumentaron hasta un 40 % a medida que aumentaba el contenido de aceite de fúsel 
en las mezclas. El alto contenido de humedad del aceite de fúsel aumentó los HC al 
afectar negativamente la calidad de la combustión (Ağbulut y col., 2020). 
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3.2.2. Aceite de fúsel para generación de vapor  
Considerándose la amenaza que constituye el agotamiento de los hidrocarburos 
provenientes del proceso de extracción del petróleo y el cambio climático; a nivel 
mundial se han establecido normas y técnicas para evitar la dependencia de estos. 
Algunos desarrollos tecnológicos actuales indican la tendencia a reducir el consumo de 
los hidrocarburos fósiles, fomentándose paulatinamente el empleo de combustibles 
alternativos, como es el caso de los biocombustibles (Aguilar, 2007). 
De Armas y col., (2013) consideraron utilizar el aceite de fúsel y flemas alcohólicas 
como combustible en un generador de vapor. Ello permite la posibilidad de quemar este 
alcohol o crudo en un quemador mixto, indistintamente según se requiera. De esta 
forma se logrará disminuir el consumo de fuel en la planta al igual que los costos totales 
de producción. La destilería analizada en este estudio produce aproximadamente 1,05 
t/día de aceite de fúsel. Al determinar el ahorro que representa su uso como 
complemento del fuel en un generador de vapor, se tuvo en cuenta el poder calórico del 
aceite de fúsel. Este valor es un 60,7 % del correspondiente al crudo cubano, por lo que 
la energía producida al quemarlo es de 27,51 kJ/día (7702,8 kJ/año), representando un 
ahorro de 178,45 t/año de fuel, equivalente al 2,12 % del consumo real. Los cálculos se 
realizaron para una caldera que necesita 30 t/día de crudo y genera 20 t/h de vapor. 
 
3.2.3 Aceite de fúsel para la obtención de ésteres 
Uno de los grandes usos que se les da a los componentes que forman el aceite de fúsel, 
una vez separados por destilación, es en la obtención de los ésteres correspondientes a 
los alcoholes de cada fracción destilada (Martínez y col., 2011). En este sentido, 
también se utiliza como materia prima en la síntesis de ésteres de cadena corta 
catalizados por enzimas (Anschau et al., 2021).  
Ésteres como el acetato de etilo, de isobutilo o isoamilo tienen una valiosa aplicación en 
las industrias alimentaria y química (Rachida et al., 2017, Baião et al., 2018).  
El procedimiento para la esterificación, descrito en Bergero y Odetti, (2019) tiene como 
etapas fundamentales la reacción química, purificación de la fase orgánica y separación 
de los ésteres formados. La reacción se realiza con ácido acético, en presencia de un 
catalizador. En la purificación se emplea el lavado con agua y secado con Na2SO4 en la 
fase orgánica para eliminar los compuestos que no reaccionaron. Finalmente se realiza 
una separación de los ésteres formados empleando la destilación. 
Los estudios de Martínez y col., (2011), de Armas, (2012) y Bergero y Odetti, (2019), 
sobre la obtención de ésteres a partir del aceite de fúsel, se realizaron con ácido acético 
y las fracciones de los alcoholes que se encuentran en mayor proporción. De esta forma 
predominó la formación de acetato de isobutilo y de isoamilo. Martínez y col., (2011) 
emplearon la fracción destilada del aceite de fúsel, obtenida en el intervalo de 79-108 
ºC, predominando el isobutanol en un 78,46 % p/p. Mientras que, de Armas, (2012) 
trabajó con la separada a más de 132 ºC, que contenía 95,09 % p/p de alcohol isoamílico 
(tabla 2). 
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Tabla 2. Composición química de fracciones destiladas del aceite de fúsel 

Componentes (% peso) 
Fracción destilada 

79-108 oC >132 oC 
Acetaldehído 0,0091 - 
Acetato Etilo 0,0169 - 

Metanol 0,0227 - 
Etanol 0,8292 - 

n-Propanol 20,1942 - 
Isobutanol 78,4602 4,7 

Alcohol Isoamílico  0,4677 95,09 
 
En las reacciones de esterificación de estas muestras predominó la formación de acetato 
de isobutilo y de isoamilo (figura 3). Unido a ello, en una menor proporción, se 
formaron ésteres como el acetato de etilo, n-propilo y de amilo, debido a la presencia de 
pequeñas cantidades de sus respectivos alcoholes, en las fracciones del aceite de fúsel 
separadas por destilación.  

 
Figura 3. Rendimiento de la esterificación de fracciones destiladas del aceite de fúsel 

 
4. CONCLUSIONES 

1. El aumento del porcentaje de aceite de fúsel en las mezclas con diésel reduce 
significativamente la densidad, el poder calorífico y el número de cetano de los 
combustibles modificados. Sin embargo, en las emisiones de gases producto de la 
combustión, aumenta la presencia de hidrocarburos hasta un 40 % y reduce 
significativamente el contenido de óxidos de nitrógeno.  

2. El aceite de fúsel como combustible permite ahorrar el consumo de fuel en los 
generadores de vapor. Para la destilería que se tomó como ejemplo la disminución 
representó un 2,12 % de la cantidad de fuel requerida para desarrollar el proceso.  

3. El isobutanol y el alcohol isoamílico son los compuestos que se encuentran en 
mayor proporción en el aceite de fúsel. En la obtención de ésteres, empleando sus 
fracciones destiladas, se alcanzan rendimientos molares de 57,48 % y 54,04 % 
para el acetato de isobutilo y acetato de isoamilo respectivamente.  
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