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El incremento de la contaminacién ambiental debido al uso de
combustibles fésiles como el petréleo, el gas y el carbén, contribuye
a problemas de salud publica y al cambio climatico. Esto ha impulsado
a la investigacion para resolver este problema con el desarrollo de
fuentes de energia sostenible, en este trabajo se hace un andlisis del
aprovechamiento de algunas semillas oleaginosas, la caracteristica
principal de estas semillas es su alto porcentaje de aceite, la obtencién
de estos aceites se realiza mediante procesos de extraccion y refinacion
con el fin de mejorar la calidad del aceite en la produccion de biodiesel.
El aprovechamiento de las semillas oleaginosas es una alternativa
prometedora para la produccion de biodiesel y ademds es sustentable.
El biodiesel y los biocombustibles tienen como objetivo principal reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la dependencia
de los combustibles fésiles, asi como la seguridad energética mundial.

Palabras clave: biodiésel, aceite, semillas oleaginosas.

Abstract

The increase in environmental pollution due to the use of fossil fuels
such as oil, gas and coal contributes to public health problems and
climate change. This has prompted research to solve this problem with
the development of sustainable energy sources, in this work an analysis
of the use of some oilseeds is made, the main feature of these seeds is
their high percentage of oil, obtaining these oils is done by extraction
and refining processes in order to improve the quality of the oil in the
production of biodiesel. The use of oilseeds is a promising alternative for
the production of biodiesel and it is also sustainable. The main objective
of biodiesel and biofuels is to reduce greenhouse gas emissions and
reduce dependence on fossil fuels, as well as global energy security.
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Introduccion

El diésel es un activo significativo tanto
en la industria como en la economia
global. Sin embargo, la disminucién de
los recursos de combustibles fosiles y
el aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero han promovido
la investigacion de biocombustibles en
paises tanto desarrollados como en vias
de desarrollo. El objetivo principal de
estos esfuerzos es reducir la dependen-
cia de los combustibles tradicionales y
mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero.

El biodiésel estd compuesto de ésteres
alquilicos de acidos grasos, que se
obtienen de aceites vegetales o grasas
animales, ya sean utilizadas o puras,
dependiendo de su origen. En México,
los productores de biodiésel enfrentan
altos costos de produccioén, lo que im-
pacta negativamente su rentabilidad,
ya que el precio de venta del biodiésel
estd vinculado al costo del combustible
fésil. Por lo tanto, resulta crucial utilizar
materias primas de bajo costo, incluyen-
do aceites vegetales tanto comestibles
como no comestibles [1-2].

HISTORIA DEL BIODIESEL.

En la Exposicion Universal de Paris de
1900, la empresa francesa Otto pre-
sentd un motor diésel impulsado por un
combustible extraido del mani. En 1937,
el cientifico belga Charles George Cha-
vanne desarrollé el método de transeste-
rificacion, logrando asi la produccién de
biodiésel a partir de aceites vegetalesy
obteniendo la primera patente para este
procedimiento. En 1940, en diversas
regiones de Africa, se empezé a utilizar
aceites vegetales como combustible en
motores diésel, al mismo tiempo que se
iniciaron cultivos destinados a la autosu-
ficiencia energética.

Un afio después, en 1941, el empresario
estadounidense Henry Ford disefio y
construyd el "soybean car" (automovil
de soja), que funcionaba con una mezcla
de etanol derivado del maiz. En 1977, el
ingeniero quimico brasilefio Expedito

José de Sa Parente desarroll6 el primer
proceso industrial para la produccién
de biodiésel a gran escala. El término
"biodiesel" fue acufiado en 1988, y al afio
siguiente se inaugurd la primera planta
industrial de biodiésel, utilizando colza
como materia prima. En 1992, la Ley de
Politica Energética en Estados Unidos
obligd a los fabricantes de automoviles
adisefiarmodelos que pudieran funcionar
con combustibles alternativos. Ademas,
en Hawai, se puso en marcha la operacion
comercial de Pacific Biodiesel, una planta
que procesa grasas residuales para la

produccion de biodiésel [3]s

EVOLUCION DE LA PRODUC-
CION DE BIODIESEL A NIVEL
MUNDIAL.

La producciéon de biodiésel ha experi-
mentado un crecimiento significativo a
nivel global, impulsada porun proceso de
transesterificacion simplificado que uti-
liza catalizadores homogéneos o hetero-
géneos, junto con aceites de palma, soja
y colza. Entre 2010y 2019, la produccién
mundial de biodiésel aumenté un 140%,
alcanzando los 50 millones de metros
cubicos, siendo este biocombustible
principalmente empleado en el sector
del transporte.

En el contexto de la producciéon mundial
de biodiésel, los principales paises pro-
ductores son Indonesia (16%), Estados
Unidos (13%), Brasil (11%), Alemania
(8%) y Francia (5%), mientras que el
47% restante corresponde a paises como
Malasia, Tailandia, Paises Bajos, Espafia
y Argentina.

Por otro lado, los principales consumi-
dores de biodiésel son Estados Unidos
(14%), Indonesia (13%), Brasil (12%),
Francia (8%), Alemania (5%), y el 48%
restante incluye a paises como Argenti-
na, Espafa, Tailandia, Suecia, Italia y el
Reino Unido.

En el caso de México, actiia como compra-
dorneto de biodiésel proveniente de Es-
tados Unidos, aunque las importaciones
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han disminuido notablemente, pasando
de 20,449 toneladas en 2016 a solo 2,240
toneladas en 2020. Se estima que el con-
sumo anual de aceite de cocinay aceite
industrial en México asciende a aproxi-
madamente 3.41 millones de metros cubi-
cos, conun potencial de recuperaciéon de
hasta 356 mil metros cibicos anuales. La
recoleccién de aceite usado a gran escala
podria hacer que la producciéon de biodié-
sel sea econémicamente viable, siempre
que se implemente una estrategia clara
de politica energética que fomente una
recoleccién sostenible [2].

Desarrollo
SEMILLAS OLEAGINOSAS.

Las semillas de plantas oleaginosas que
contienen aceite extraible; algunas de
ellas son aptas para el consumo humano,
mientras que otras se destinan a aplica-
ciones industriales. Estas semillas estan
rodeadas por una cascara cuya dureza
puede variar segln la especie. Todas
comparten la caracteristica de tener me-
nos del 50% de agua en su composicién,
un bajo contenido de carbohidratos y un
alto contenido de grasas [4].

Enlatabla1se muestranalgunas semillas
utilizadas en la produccion de biodiésel:

Tabla 1. Datos reportados de las caracteristicas de las semillas
oleaginosas en la produccion de biodiésel.

Nombre Porcentaje Numero de Rango de Referencia
de aceite cetanos Biodiésel
estandar
(33-40 MJ/Kg)
Thevetia peru- | 52.37-56.29% 61.5 37.74 M]/kg [5]
viana
Adelfa ama-
rilla
Linum usitatis- 35-40% 51-52 41.95 - 42.33 [6]
simum M|/Kg
Lino o linaza
Camelita 46% 42.76 39.26 M|/Kg (7]
sativa
Sesamo
bastardo
Ricinus 36.08% 29.75 38.97 M|/Kg (8]
communis
Higuerilla
Semilla 1.87% (9]
de
aguacate
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Estos datos evidencian laimportancia de
estas semillas en la obtencién de aceites
y su papel fundamental en la produccion
de biodiésel. Se observa que la adelfa
amarilla surge como una de las opciones
mas prometedoras para este fin, ya que
presentaun alto contenido de aceitey un
elevado nimero de cetanos, lo que sugie-
re una calidad de combustién superior.

EXTRACCION DE ACEITE EN
SEMILLAS OLEAGINOSAS.

Extraccién por prensado.

Las semillas previamente acondiciona-
das, seran sometidas a un proceso de
prensado para extraer el aceite que
contienen. Para ello, se utiliza una prensa
compuesta por una cesta perforaday un
sinfin, que ejerce presion sobre la semi-
lla. El prensado no afecta el contenido
de aceite en la semilla, este método de
extraccién es menor comparado con la
extraccién de aceite utilizando solven-
tes. Unavez que el aceite es extraido, se
obtiene una masa, conocida como "turto",
que consiste en la materia prima pren-
sada y que retiene parte del aceite que
no se pudo obtener en el proceso. Esta
masa puede ser tratada con solventes
para recuperar el aceite restante.

El aceite obtenido a través del prensado
mecdnico puede contener fragmentos
de semillas y cdscaras, lo que afecta su
pureza. Por ello, es necesario eliminar
estasimpurezas mediante centrifugacion
o decantacién para los sélidos de mayor
tamafio, y filtracion para aquellos de
menor tamafio. [10]

Extraccién por solventes.

La extraccién del aceite se puede llevar
a cabo de tres maneras:

1.Percolacion: Este método consiste en
hacer pasar un flujo de solvente a través
de la masa de semilla sin inundarla com-
pletamente. Se realiza en contracorrien-
te; es decir, al principio lamasa de semilla
se lava con una micela rica en aceite vy,

posteriormente, con mezclas progresiva-
mente mas pobres en aceite, finalizando
con un lavado de solvente puro. Este
método es habitual para extraer el aceite
que se encuentra en estado libre, gracias
a tratamientos previos (se produce una
extraccion por disolucién)

2.lInmersiéon: En este caso, la masa de
semilla se sumerge completamente en
el solvente. Este método es el mds ade-
cuado para extraer el aceite que aun se
encuentra contenido dentro de la masa

3.Sistema mixto: Este método implica la
instalacién de dos extractores en serie:
uno que opera por percolaciény otro por
inmersién [10].

Fig1. Aceite de mango obtenido por método de
extraccién con solvente.

Fig.2 Aceite de aguacate por método de
extraccién con solvente.
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REFINACION DE ACEITE.

Para refinar un aceite, se emplean dife-
rentes procedimientos que pueden variar,
eincluso es posible omitiralgunos pasos
como el blanqueamiento.

Desgomado

El desgomado es un proceso crucial en
la produccién de aceite, ya que permite
eliminar las gomas presentes. Esto se
logra mediante tratamientos con acido
fosférico o acido citrico, que hacen que
las gomas sean insolubles en el aceite,
facilitando su eliminacién. Estos dcidos
reaccionan con los fosfatidos del aceite,
haciéndolos hidratables. También se pue-
de utilizar agua para hidratar los fosfati-
dos antes de extraerlos en un separador
o durante el proceso de neutralizacion.
Este tratamiento acondiciona el aceite,
evitando que adquiera sabores y olores
desagradables, al tiempo que reduce el
riesgo de oxidacion y la formacién de
espuma durante el calentamiento.

Proceso de neutralizacion

Después del desgomado y antes del blan-
queo se llevaa cabo el proceso de neutra-
lizacion. En este paso, se utiliza hidréxido
de sodio para neutralizar el exceso de
dcidosy saponificar los acidos grasos del
aceite. El objetivo principal es separar
y eliminar estos acidos grasos libres. Al
tratarlos acidos grasos con hidroxido de
sodio, se forman jabones que luego se
eliminan mediante un proceso de lavado.
Ademas, se realiza una centrifugacion y
secado para remover el exceso de agua,
asegurando asi la pureza del aceite.

Blanqueamiento

Una vez desgomado y neutralizado, el
aceite se calienta a una temperatura de
100a110°Cy se agitaafiadiendo arcillas
de blanqueamiento. Este proceso permi-
te eliminar impurezas como carotenos
y metales, que quedan adsorbidos en
la arcilla. Se realiza al vacio para evitar
reacciones secundarias de oxidacion.
Cuando se alcanza el color deseado del
aceite, es necesario filtrar lamezcla para
eliminar la arcilla, la cual puede repre-
sentar entre el 20y el 30% en peso del
aceite, constituyendo el principal residuo

sélido del proceso.
Desodorizacion.

La desodorizacion permite eliminar sus-
tancias indeseables como peroéxidos,
aldehidos, cetonas y acidos grasos
volatiles, mejorando asi el sabor, olory
color del aceite. Este proceso se lleva
a cabo mediante la inyeccién de vapor
a altas temperaturas y bajo presion de
vacio durante un periodo de 4 a 7 horas.

Transesterificacion

En el proceso de transesterificacion, se
utiliza una mezcla de hidréxido de sodio
y metanol para formar un metéxido. Este
metoxido se agrega al aceite, lo que pro-
voca unareaccién de transesterificacion
que da lugar a éster metilico, conocido
como biodiésel, junto con subproductos
como glicerinay jabdn [11-12].

o
1] I
cH—0—C—R, R —C— OR® CH; — OH
i i Catalyst i
CH —0—C—R; + 3ROH = R, —C—oOrR =+ CH —OH
H o o H
: [} Il i
CH; —O0—C—Ry Ry —C— OR’ CH; — OH
Triglycerides Alcohal Esters Glycerol

Fig 3. Reaccidn de transesterificacién [13]

Avances de la investigacion.

Para la produccion de biodiésel, se lle-
vO a cabo el proceso de extracciéon de
aceite utilizando una prensa mecanica.
Sin embargo, este método de extraccion
puederesultarenunbajorendimiento en
la obtencién de aceite, como se evidencia
en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados obtenidos de la extrac-
cién de aceite por el método de prensado
mecanico.

Nombre de Peso Porcentaje
la semilla de aceite

obtenido
Ricino 50.10 gr 30%
Communis
(Higuerilla)
Semilla de 429 gr 1%
aguacate
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Sellevéacabolarefinacion del aceite ob-
tenido mediante un proceso de desgoma-
do, el cual elimina fosfatidos e impurezas
con el objetivo de mejorar su eficiencia
en la reaccion de transesterificacion y
prevenir la formacién de productos no
deseados. Posteriormente, se realizo
una filtracion para separar las impurezas
generadas durante este proceso.

Fig 4. Aceite después del proceso de
desgomado e impurezas.

En la reaccion de transesterificacion, el
aceite reacciona con un alcohol, como el
metanol, en presencia de un catalizador
alcalino, como el hidréxido de sodio o el
hidréxido de potasio. Este proceso da
lugar ala formacién de ésteres metilicos
(biodiésel) y glicerol, que actia como
subproducto.

Fig 5. Transesterificacién para obtener
biodiesel y glicerina.
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Las semillas oleaginosas se caracterizan por su alta cantidad de
aceite, aunque esta cantidad puede variar segun la especie. Ademas,
el contenido de aceite extraido puede fluctuar segin los métodos
utilizados; sin embargo, la combinacion de diferentes técnicas puede
aumentar el rendimiento del aceite.

Es esencial llevar a cabo procesos de refinaciéon, como desgomado,
neutralizacién, blanqueamiento y desodorizacién, para garantizar la
calidad del biodiésel producido. Este biocombustible, obtenido a partir
de semillas oleaginosas, representa una alternativa prometedora y
sostenible, ya que aprovecha los aceites naturales de estas semillas.
Con este enfoque, se busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles fésiles.
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Introduction

Diesel fuel is an important asset in both
industry and the global economy. Howe-
ver, decreasing fossil fuel resources and
increasing greenhouse gas emissions have
spurred research into biofuels in both
developed and developing countries.
The main objective of these efforts is to
reduce dependence on traditional fuels
and mitigate greenhouse gas emissions.

Biodiesel is composed of fatty acid alkyl
esters, which are obtained from vegetable
oils or animal fats, either used or pure,
depending on their origin. In Mexico,
biodiesel producers face high production
costs, which negatively impacts their
profitability, since the selling price of
biodiesel is linked to the cost of fossil
fuel. Therefore, it is crucial to use low-
cost feedstocks, including both edible
and inedible vegetable oils [1-2].

HISTORY OF BIODIESEL

At the 1900 Paris Universal Exposition, the
French company Otto presented a diesel
engine powered by a fuel extracted from
peanuts. In 1937, the Belgian scientist
Charles George Chavanne developed the
transesterification method, thus achieving
the production of biodiesel from vegeta-
ble oils and obtaining the first patent for
this process. In 1940, in various regions of
Africa, vegetable oils began to be used as
fuel in diesel engines, at the same time
as the cultivation of crops for energy
self-sufficiency was initiated.

A year later, in 1941, U.S. businessman
Henry Ford designed and built the
“soybean car”, which ran on a mixture of
corn-derived ethanol. In 1977, Brazilian
chemical engineer Expedito José de Sa
Parente developed the first industrial pro-
cess for large-scale biodiesel production.
The term “biodiesel” was coined in 1988,
and the following year the first industrial
biodiesel plant was inaugurated, using
rapeseed as feedstock. In 1992, the Energy
Policy Act in the United States obliged
automobile manufacturers to design mo-
dels that could run on alternative fuels.
In addition, in Hawaii, the commercial

operation of Pacific Biodiesel, a plant that
processes waste fats for the production of
biodiesel, was launched [3].

EVOLUTION OF BIODIESEL
PRODUCTION WORLDWIDE

Biodiesel production has experienced
significant growth globally, driven by a
simplified transesterification process
using homogeneous or heterogeneous
catalysts, together with palm, soybean
andrapeseed oils. Between 2010 and 2019,
global biodiesel production increased by
140%, reaching so million cubic meters,
with this biofuel being mainly used in the
transportation sector.

In the context of world biodiesel pro-
duction, the main producing countries
are Indonesia (16%), the United States
(13%), Brazil (11%), Germany (8%) and
France (5%), while the remaining 47%
corresponds to countries such as Malay-
sia, Thailand, the Netherlands, Spain and
Argentina.

On the other hand, the main consumers
of biodiesel are the United States (14%),
Indonesia (13%), Brazil (12%), France
(8%), Germany (5%), and the remaining
48% includes countries such as Argentina,
Spain, Thailand, Sweden, Italy and the
United Kingdom. In the case of Mexico,
it acts as a net buyer of biodiesel from
the United States, although imports have
decreased significantly, from 20,449 tons
in 2016 to only 2,240 tons in 2020. Annual
consumption of cooking oil and industrial
oil in Mexico is estimated at approximately
3.41 million cubic meters, with a recovery
potential of up to 356 thousand cubic
meters annually. Large-scale collection of
used oil could make biodiesel production
economically viable, provided that a clear
energy policy strategy that encourages
sustainable collection is implemented [2].
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Development
OILSEEDS.

The seeds of oleaginous plants containing
extractable oil; some of them are suita-
ble for human consumption, while others
are intended for industrial applications.
These seeds are surrounded by a shell
whose hardness may vary according to the
species. They all share the characteristic
of having less than 50% water in their
composition, a low carbohydrate content
and a high fat content [4]. Table 1 shows
some seeds used in biodiesel production:

Tabla 1. Datos reportados de las caracte-
risticas de las semillas oleaginosas en la
produccién de biodiésel.

Tabla 1. Reported data on oilseed charac-
teristics in biodiesel production.

These data show the importance of these
seeds in obtaining oils and their fundamen-
tal role in the production of biodiesel. It
is observed that yellow oleander emerges
as one of the most promising options for
this purpose, since it has a high oil content
and a high number of cetanes, suggesting
a superior combustion quality.

OIL EXTRACTION FROM OILSEEDS.
Extraction by pressing.

The previously conditioned seeds are sub-
jected toa pressing process to extract the
oil they contain. For this purpose, a press
composed of a perforated basket and an
auger is used, which exerts pressure on
the seed. Pressing does not affect the oil
contentin the seed, this method of extrac-
tion is minor compared to oil extraction
using solvents. Once the oil is extracted,
amass is obtained, known as “turto”, which
consists of the pressed raw material and
retains part of the oil that could not be
obtained in the process. This mass can
be treated with solvents to recover the
remaining oil.

The oil obtained through mechanical pres-
sing may contain fragments of seeds and
shells, which affects its purity. Therefore,
itis necessary to remove these impurities
by centrifugation or decanting for larger
solids, and filtration for those of smaller
size. [10]

Extraction by solvents.

Oil extraction can be carried out in three
ways:

1. Percolation: This method con-
sists of passing a flow of solvent through
the seed mass without completely floo-
ding it. Itis carried out in countercurrent;
that is, at first the seed mass is washed
with an oil-rich micelle and, subsequently,
with mixtures progressively poorer in oil,
ending with a pure solvent wash. This me-
thod is usual to extract the oil thatisina
free state, thanks to previous treatments
(extraction by dissolution).

2. Immersion: In this case, the
seed mass is completely immersed in the
solvent. This method is the most suitable
for extracting the oil that is still contained
within the mass.

3. Mixed system: This method in-
volves the installation of two extractors in
series: one operating by percolation and
the other by immersion [10].

Fig1. Aceite de mango obtenido por méto-
do de extraccién con solvente.

Fig1i. Mango oil obtained by solvent ex-
traction method.

Fig.2 Aceite de aguacate obtenido por
método de extraccién con solvente.

Fig.2 Avocado oil obtained by solvent
extraction method.

OIL REFINING.

To refine an oil, different procedures are
used that canvary, and it is even possible
to omit some steps such as bleaching.
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Degumming.

Degumming is a crucial process in oil
production, as it allows the elimination
of the gums present. This is achieved by
treatments with phosphoric acid or citric
acid, which make the gums insoluble in
the oil, facilitating their elimination. These
acids react with the phosphatides in the
oil, making them hydratable. Water can
also be used to hydrate the phosphatides
before extracting them in a separator or
during the neutralization process. This
treatment conditions the oil, preventing
it from acquiring unpleasant tastes and
odors, while reducing the risk of oxidation
and foaming during heating.

Neutralization process.

After degumming and before bleaching,
the neutralization process is carried out.
In this step, sodium hydroxide is used to
neutralize excess acids and saponify the
fatty acids in the oil. The main objective
is to separate and remove these free
fatty acids. By treating the fatty acids
with sodium hydroxide, soaps are formed
and then removed by a washing process.
In addition, centrifugation and drying are
performed to remove excess water, thus
ensuring the purity of the oil.

Bleaching

Once degummed and neutralized, the oil
is heated to a temperature of 100 to 110
°C and agitated by adding bleaching clays.
This process eliminates impurities such as
carotenes and metals, which are adsorbed
on the clay. Itis carried out under vacuum
to avoid secondary oxidation reactions.
When the desired color of the oil is rea-
ched, it is necessary to filter the mixture
to eliminate the clay, which can represent
between 20 and 30% by weight of the oil,
constituting the main solid residue of the
process.

Deodorization.

Deodorization eliminates undesirable
substances such as peroxides, aldehy-
des, ketones and volatile fatty acids,
thus improving the taste, odor and color
of the oil. This process is carried out by
injecting steam at high temperatures and
under vacuum pressure for a period of 4

to 7 hours.
Transesterification

In the transesterification process, a mix-
ture of sodium hydroxide and methanol is
used to form a methoxide. This methoxi-
de is added to the oil, which causes a
transesterification reaction resulting in
methyl ester, known as biodiesel, along
with by-products such as glycerin and
soap [11-12].

Fig 3. Reaccién de transesterificacion [13]

Fig 3. Transesterification reaction [13].

Research progress.

For biodiesel production, the oil extraction
process was carried out using a mecha-
nical press. However, this extraction
method can result in a low yield of oil, as
evidenced in the following table:

Tabla 2. Resultados registrados de la
obtencion de aceite mediante prensado
mecdnico.

Table 2. Results recorded for obtaining oil
by mechanical pressing.

The oil obtained was refined by means of
a degumming process, which eliminates
phosphatides and impurities in order to
improve its efficiency in the transesterifi-
cation reaction and prevent the formation
of undesired products. Subsequently,
filtration was carried out to separate the
impurities generated during this process.

Fig 4. Aceite después del proceso de
desgomado e impurezas.

Fig 4. Oil after degumming process and
impurities.
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In the transesterification reaction, the oil
reacts with an alcohol, such as methanol,
in the presence of an alkaline catalyst,
such as sodium hydroxide or potassium
hydroxide. This process results in the
formation of methyl esters (biodiesel)
and glycerol, which acts as a by-product.

Fig 5. Transesterification to obtain biodie-
sel and glycerin.

Fig 5. Transesterification para obtener
biodiesel y glicerina.

Oilseeds are characterized by their high
oil content, although this amount may
vary according to the species. In addition,
the extracted oil content can fluctuate
according to the methods used; however,
the combination of different techniques
can increase the oil yield.

Itis essential to carry outrefining proces-
ses, such as degumming, neutralization,
bleaching and deodorization, to guarantee
the quality of the biodiesel produced.
This biofuel, obtained from oilseeds,
represents a promising and sustainable al-
ternative, since it takes advantage of the
natural oils of these seeds. This approach
seeks toreduce greenhouse gas emissions
and reduce dependence on fossil fuels.
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