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Abstract

El glicerol se puede obtener a partir en los procesos de
produccion de biodiésel, en constante aumento. Como ejemplo,
la produccion mundial de biodiésel en 2021 gener6 mas de 4.5
billones de litros de glicerol. Debido al exceso en el volumen
de glicerol producido, se le ha llegado a considerar como un
inconveniente financiero y medioambiental para la industria
del biodiésel, surgiendo la necesidad de buscar alternativas
para aprovechar el glicerol como una fuente renovable para
la obtencién de productos quimicos que representen un
considerable beneficio econdémico. Por otra parte, México
cuenta con un gran potencial para producir biodiésel a partir de
aceites de palma africana, higuerilla y Jatropha, estimandose
un potencial de produccion de hasta 368 millones de litros
de biodiésel para el afio 2030. Por ello, en este articulo se
presentan algunos de los retos y oportunidades que ofrece
la valorizacién del glicerol en México, un pais que busca
impulsar el uso de biocombustibles y desarrollar una industria
quimica verde y sustentable.

Palabras clave: Glicerol, biodiésel, biocombustibles,
industria quimica, sustentabilidad

Produccion de biodiésel

El agotamiento de las reservas de petroleo y la contri-
bucion al calentamiento global asociada a la constante
emision de gases de efecto invernadero han orientado a
los paises a realizar ajustes en sus politicas energéticas
(Nordin et al., 2024). Los biocombustibles representan
una alternativa al uso de combustibles fosiles, con la fi-
nalidad de reducir el impacto ambiental asociado a la
satisfaccion de la demanda de energia en los sectores de
transporte ¢ industrial. Debido a estas nuevas politicas,
la produccion de bioetanol y biodiésel ha incrementado

Glycerol can be obtained from biodiesel production processes,
which are constantly increasing. To exemplify it, global
biodiesel production generated more than 4.5 billion liters of
glycerol in 2021. Due to the excessive volume of produced
glycerol, it has come to be considered a financial and
environmental challenge for the biodiesel industry. Therefore,
it has become necessary to look for alternatives to use glycerol
as a renewable source for obtaining chemical products that
represent a considerable economic profit. On the other
hand, Mexico has great potential to produce biodiesel from
African palm, castor and Jatropha oils, with estimations of a
production potential of up to 368 million litres of biodiesel by
2030. This article therefore presents some of the challenges
and opportunities offered by the valorization of glycerol in
Mexico, a country that seeks to promote the use of biofuels
and develop a green and sustainable chemical industry.

Keywords: Glycerol, biodiesel, biofuels, chemical industry,
sustainability.

drasticamente (Osman et al., 2024, Sandid et al., 2024).
Sin embargo, uno de los principales problemas asocia-
dos con la generacion de biocombustibles es su alto cos-
to de produccion, lo cual se refleja en el precio final al
usuario (Karimi et al.,, 2024). Estos costos pueden re-
ducirse si los residuos de los procesos de produccion se
aprovechan para la obtencion de productos adicionales,
los cuales tengan un alto valor en el mercado.

Uno de los biocombustibles mas conocidos es el
biodiésel, el cual se obtiene a partir de aceites vegetales o
grasas animales mediante una reaccion quimica llamada
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transesterificacion (Asfaw et al., 2025; Kosuru et al.,
2024). El biodiésel suele ser utilizado como sustituto
o aditivo del diésel convencional con beneficios
medioambientales, ya que se obtiene a partir de fuentes
renovables y, por otra parte, al emplearse en motores
diésel se libera una menor cantidad de gases de efecto
invernadero (Naseef y Tulaimat, 2025).

Los recursos renovables que son utilizados para la
produccion de biodiésel se clasifican en aceites vege-
tales comestibles (de soya, canola, palma y girasol),
aceites vegetales no comestibles (de Jatropha, higueri-
lla, pifibn mexicano, entre otros), grasas animales (sebo
bovino, manteca porcina, etcétera) y aceites de microal-
gas (Asfaw et al., 2025; Moreno-Cruz et al., 2025; Anil
et al., 2024). En la Figura 1 se ilustran algunas de las
fuentes de materia prima para la generacion de biodié-
sel. Entre estas fuentes renovables, los cultivos con ma-
yor potencial para la produccion de biodiésel en México
son la Jatropha, higuerilla, sorgo dulce y palma africana
(Sosa-Rodriguez, 2021). Estos cultivos cuentan con la
ventaja de poder crecer en zonas aridas o marginales, sin
afectar la produccion de cultivos alimenticios (Vega et
al., 2024). Asimismo, tienen un alto contenido de aceite.
Por ejemplo, se ha reportado que por cada kilogramo de
Jatropha cultivada es posible obtener hasta 2.6 litros de
aceite, los cuales podrian ser aprovechados para la ob-
tencion de biodiésel (Sosa-Rodriguez, 2021).

De acuerdo con informacion reportada por SAGAR-
PA, se estima que México cuenta con un gran potencial
para producir biodiésel a partir de aceite de palma afti-
cana, higuerilla y Jatropha. Se estima, que para el 2030,
Meéxico podria contar con un potencial de produccion de

Aceites
Comestibles

Biodiésel

Figura 1. Fuentes de materia prima para la produccion de biodiésel.
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mas de 368 millones de litros de biodi¢sel (SAGARPA,
2017). Sin embargo, en la actualidad la produccion de
biocombustibles en México afronta varios impedimen-
tos ocasionados principalmente con la falta de politi-
cas que establezcan marcos regulatorios y normativos
que incentiven la inversion y comercializacion (Agui-
lar-Aguilar et al., 2025). Asimismo, es necesario el desa-
rrollo de tecnologias e infraestructura adecuadas para su
produccion a gran escala (Sosa-Rodriguez et al., 2021).
Por ello, en México la produccion de biodiésel es atn
incipiente y existen muy pocos proyectos y plantas que
busquen aprovechar el potencial de produccion de este
combustible renovable.

Glicerol: un sub-producto de la produccion de
biodiésel
El glicerol, también conocido como glicerina, es un im-
portante co-producto en la industria de biodiesel (Lai et
al., 2025; Kaur et al., 2020). Se estima que, por cada 10
litros de biodiésel generado, se obtiene 1 litro de glice-
rol. Con base en la produccion mundial de biodiésel en
el 2021, se estima que solo en ese afio, se generaron mas
de 4.5 billones de litros de glicerol crudo. El glicerol es
un compuesto valioso que se utiliza en una variedad de
areas como alimentos, bebidas, productos farmacéuticos
y cosméticos (REN21, 2022), y posee una excelente ca-
pacidad humectante, la cual se ha aprovechado para la
produccion de jabones y cremas para el cuidado de la
piel.

El rapido desarrollo de la industria del biodiésel en el
mundo ha generado una gran cantidad de glicerol crudo
como co-producto, ocasionando una sobreoferta y la
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consecuente reduccion en los precios de venta, lo cual a
su vez afecta la economia del proceso de produccion de
biodiésel (Kumawat et al., 2024; Sandid et al., 2024).
Con la finalidad de reducir las grandes cantidades de
glicerol producidas, se han buscado alternativas para
el uso de este subproducto (Tomatis et al., 2024). Entre
los usos directos del glicerol crudo (de baja pureza)
se incluyen su combustion directa para la generacion
de calor y energia; y su utilizacion como alimento de
rumiantes debido a su aporte energético (Zacaroni et al.,
2022; Zhang et al., 2022). Sin embargo, dichos usos no
representan un beneficio economico.

Por otra parte, el glicerol crudo contiene principal-
mente glicerol y agua, junto con pequefias cantidades de
catalizador, metanol y ésteres metilicos de acidos grasos
en diferentes proporciones (Bansod et al., 2024; Tomatis
et al., 2024). Por ello, es necesario remover las impu-
rezas presentes en el glicerol crudo con la finalidad de
utilizarse en las industrias de alimentos, farmacéutica,
cosméticos y tabaco. Sin embargo, dicha purificacion
implica complicados procesos de filtracion y destilacion
que consumen grandes cantidades de energia, aumentan-
do asi los costos de produccion (Jayabal, 2024). Por otra
parte, las grandes cantidades de glicerol crudo produci-
das cada afio han impactado en el mercado del glicerol,
dando como resultado una disminucion significativa en
los precios de venta (Elsayed et al.,, 2024). Ante estos
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escenarios, se ha llegado a considerar al glicerol como
un inconveniente financiero y medioambiental para la
industria del biodiésel y, surge la necesidad de buscar
alternativas para el aprovechamiento y utilizacion del
glicerol como una fuente renovable para la obtencion de
productos quimicos que representen un considerable be-
neficio economico. Algunos derivados del glicerol con
potencial econdmico se describen en la siguiente sec-
cion.

Productos de alto valor agregado

Entre los productos quimicos que pueden obtenerse del
glicerol, se encuentran combustibles como hidrogeno,
etanol o metano; solventes como el acido lactico,
la acetona o el propilenglicol; o precursores para la
sintesis de polimeros como la epiclorhidrina (Sandid
et al., 2024; Wang et al., 2024a; Muraza, 2019). En la
Figura 2 se resumen algunos de los derivados quimicos
mas interesantes de glicerol. El carbonato de glicerol
es un compuesto quimico ecoldgico, biodegradable,
de baja toxicidad y alta versatilidad, con aplicaciones
industriales como solvente para detergentes, cosméticos
y en baterias de iones de litio (Pattanaik et al., 2025).
Alternativamente, el carbonato de glicerol es también
utilizado como materia prima en la produccion de
glicidol, el cual es un compuesto de gran importancia en
la industria farmacéutica, cosmética y de plasticos (Lai
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Figura 2. Derivados quimicos del glicerol.
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et al., 2025).

Por otra parte, el acido acrilico es utilizado para la
sintesis de adhesivos, pinturas, plasticos y polimeros
superabsorbentes (Rasrendra et al., 2024; Sandid et al.,
2023). En 2020, se estima que la produccion mundial de
acido acrilico ascendié a mas 7.2 millones de toneladas,
de los cuales la mayor parte fue producida mediante la
oxidacion parcial de propileno (Rasrendra et al., 2024).
Teniendo en cuenta que el propileno es producido a
partir de fuentes fosiles, la produccion selectiva de acido
acrilico a partir de glicerol aparece como una alternativa
sostenible y mas econdémica que la produccion
convencional.

El acido lactico es un importante producto quimico
utilizado como disolvente ecoldgico, neutralizante y
agente de limpieza (Song et al., 2024; Akbulut et al.,
2022). Ademas, el acido lactico es utilizado como materia
prima para la produccion de polimeros biodegradables
como el poli (&cido lactico). En la actualidad, el acido
lactico se produce mediante procesos de fermentacion,
los cuales han demostrado tener bajos rendimientos y
elevados costos de purificacion (Li et al., 2021). Otro
producto quimico de interés es el propilenglicol, un
liquido con baja toxicidad utilizado como anticongelante
automotriz y solvente industrial, y también como
solvente farmacéutico, ingrediente en cosméticos y
aditivo en alimentos procesados para consumo humano
y animal (Brobbey et al., 2024).

La epiclorhidrina es un precursor en la sintesis de
muchos compuestos organicos, utilizada principalmente
en la fabricacion de glicerol sintético y resinas epoxi
(Lari et al., 2018). Tradicionalmente, la epiclorhidrina se
produce por la epoxidacion del propileno. Sin embargo,
su sintesis de dos pasos a partir de glicerol esta siendo
cada vez mas utilizada debido a la utilizacion de glicerol
renovable y el bajo costo de este (Almena y Martin,
2016).

Segun informacion de Data México, en el 2022,
las compras internacionales de 4cido acrilico,
propilenglicol, acido lactico y epiclorhidrina fueron de
mas de 151 millones de dolares, siendo las compras
internacionales mucho mayores que las ventas (151.7
millones de doélares frente a 10.6 millones de dodlares)
(Gobierno de México, 2024). Esto es un indicador de la
necesidad y oportunidad para la produccion y venta de
estos productos a nivel nacional. La Tabla 1 resume las
compras y ventas internacionales de dichos productos
quimicos en México. Si consideramos las estimaciones
dadas por SAGARPA, en el 2030 se podrian obtener
mas de 36 millones de litros de glicerol crudo, los
cuales pueden ser aprovechados para la generacion de
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Tabla 1. Compras y ventas internacionales de productos quimicos en
Meéxico en el 2022.

Compras, millones Ventas, millones

Producto quimico

de dolares de dolares
Acido acrilico 447 2.51
Propilenglicol 69.7 7.54
Acido lactico 32.7 0.554
Epiclorhidrina 4.59 0.003

productos quimicos de alto valor agregado, abriendo la
oportunidad para cubrir la demanda nacional de algunos
productos quimicos como el propilenglicol y acido
acrilico.

Como se observa, la alta abundancia y bajo precio
hacen del glicerol una materia prima atractiva para el
desarrollo de una biorrefineria, es decir, un conjunto de
procesos de produccion de una diversidad de derivados
de materias primas renovables. Ademas, existe una gran
variedad de productos quimicos para la valorizacion del
glicerol, asi como una buena oportunidad econdmica
en su generacion y venta. Sin embargo, es necesario
determinar qué productos y rutas de procesamiento
son los mas adecuados no solo desde un punto de vista
econdémico, sino también considerando el aspecto
ambiental.

Rutas de valorizacion de glicerol

La transformacion de glicerol en productos de alto
valor agregado es posible de realizar mediante rutas
de conversion bioldgicas, termoquimicas y quimicas
(Asopa et al., 2022; Alashek et al., 2022; Raza et al.,
2021). Los métodos de transformacion bioldgica se
centran en la utilizacion de microorganismos y enzimas
para la conversion de glicerol en productos Ttiles
como etanol, acido citrico, acido lactico, entre otros
compuestos (Asopa et al., 2022). En comparacion con
las rutas quimicas y termoquimicas, las rutas biologicas
tienen varias ventajas como una mayor tolerancia a
las impurezas, ser mas amigables al ambiente y su
operacion a condiciones ambientales de temperatura y
presion (Zhu et al., 2024). Sin embargo, si bien la ruta
bioquimica es una ruta prometedora, existen algunos
desafios asociados al bajo rendimiento a los productos
de interés, los tiempos de reaccion considerablemente
largos y la dificultad de utilizar microorganismos a una
escala industrial.

Por otro lado, la ruta termoquimica consiste en la
transformacion del glicerol mediante la integracion de
energia en forma de calor (Raza et al., 2021). Un buen
ejemplo de un proceso termoquimico es la combustion. Si
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bien esta ruta de conversion permite transformar grandes
cantidades de glicerol, dicha degradacion térmica
conduce a la emision de gases toxicos a la atmosfera.
Es por ello por lo que los métodos termoquimicos
de pirolisis, gasificacion o reformado de vapor son
mas apropiados para la transformacion de glicerol en
hidrogeno y metano, los cuales a su vez se emplean en la
generacion de energia (Mourdo et al., 2023).

Entre los diferentes procesos quimicos para la
valorizacion de glicerol se encuentran las reacciones de
oxidacion, hidrogendlisis, deshidratacion, esterificacion,
polimerizacion y carboxilacion (Alashek et al., 2022,
Akbulut et al., 2022). Por ejemplo, en la reaccion de
oxidacion, los principales derivados quimicos a obtener
del glicerol son el acido glicérico, la dihidroxiacetona,
el acido lactico, el acido mesoxalico y el acido oxalico,
ademas de algunos productos intermedios como
gliceraldehido y acido glicolico (Wang et al., 2024b).

Como se comentd anteriormente, las grandes
cantidades de glicerol crudo producidos cada afio han
generado la disminucion del precio de venta del glicerol.
Sin embargo, la valorizacion del glicerol generado
por la industria del biodiésel podria compensar el
costo de produccién del biocombustible y fomentar
un crecimiento del mercado. Ademas, aunque se ha
estudiado ampliamente la utilizacion de glicerol crudo
para la generacion de productos de alto valor, las rutas
de procesamiento atn requieren de mayor investigacion
y desarrollo para su implementacion a escala industrial.
Asimismo, en pro de mejorar la sostenibilidad econdmica
de una biorrefineria de glicerol, se deben desarrollar
rutas quimicas selectivas, con bajos requerimientos de
energia, poca produccion de residuos, y que proporcionen
un considerable aporte econdomico y cuenten con un
mercado potencial.

Ventajas y retos en la valorizacion de glicerol

La valorizacion del glicerol se presenta como una
estrategia prometedora para aprovechar el excedente
de este subproducto del biodiésel y convertirlo en
productos quimicos ttiles para diversas industrias. Entre
las ventajas de la valorizacion del glicerol renovable se
encuentran:

* Impulsa la sostenibilidad econdémica de la industria
del biodiésel. La valorizacion del glicerol como sub-
producto del biodiésel permite mejorar la rentabilidad
de la industria del biodiésel. Al transformar el glicerol
en productos de alto valor agregado como acido acri-
lico o propilenglicol, por mencionar alguno, se genera
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una nueva fuente de ingreso e incrementa la eficiencia
de los procesos.

* El desarrollo de una industria quimica verde y susten-
table en México. El aprovechar el glicerol como ma-
teria prima no solo mejora la rentabilidad de la indus-
tria del biodiésel, también contribuye a la reduccion
de residuos y permite que otras empresas adopten
procesos productivos mas sustentables.

» Fortalece la competitividad del sector quimico en M¢é-
xico. La integracion del glicerol en la economia cir-
cular adopta practicas responsables que cumplen con
los estandares internacionales y promueven el uso de
materias primas amigables al ambiente. Por otra par-
te, la colaboracion entre el gobierno, el sector privado
y el ambito académico es esencial para el desarrollo
de nuevas tecnologias y avanzar hacia una industria
quimicas mas innovadora, rentable y responsable con
el medio ambiente.

Sin embargo, la valorizacion del subproducto del
biodi¢sel también implica varios retos econdmicos,
ambientales y tecnologicos que deben ser abordados
para lograr una implementacion exitosa. Algunos de
estos retos son:

» Diseiar procesos de transformacion eficientes, selec-
tivos y estables que permitan obtener los productos
deseados con altos rendimientos y bajos costos. Como
se menciond en el documento, existen diversas rutas
quimicas, bioldgicas y hasta termoquimicas para la
valorizacion del glicerol. En muchas de ellas se ob-
tiene el producto deseado junto con algunos copro-
ductos, impactando directamente en la cantidad del
producto final.

» Desarrollar procesos integrados que optimicen el uso
de energia, agua y materias primas, asi como la sepa-
racion y recuperacion de los productos. Debido a la
presencia de impurezas en el glicerol crudo y la gene-
racion de productos no deseados en las rutas quimicas
de valorizacion, es necesario el desarrollo de procesos
tecnologicos que permitan una reduccion significati-
va de los costos de produccidn, generen una menor
cantidad de residuos y sean energéticamente mas efi-
cientes que los procesos convencionales.

» Evaluar el impacto economico y ambiental de los di-
ferentes productos y procesos mediante analisis de ci-
clo de vida y analisis multicriterio. Ya que el glicerol



es un coproducto generado en la produccion de bio-
diésel, el aspecto ambiental no debe dejarse de lado.
En este sentido, es necesario determinar qué produc-
tos de alto valor agregado son mas favorables y no
solo desde un punto de vista econdomico sino también
considerar el impacto ambiental de este. Ademas, este
tipo de analisis multicriterio permite contar con una
perspectiva mas amplia de las ventajas y desventajas
entre los multiples productos de alto valor agregado.

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el potencial de valori-
zacion del glicerol obtenido como co-producto en la
produccion de biodiésel, a través de su conversion en
productos de valor agregado, tales como el acido lac-
tico, el acido acrilico, y el propilenglicol. Estos deriva-
dos presentan diversas aplicaciones en industrias como
la cosmética, farmacéutica, alimenticia, entre otras. El
uso del glicerol como materia prima para la generacion
de dichos productos se percibe como una estrategia para
incrementar el potencial econémico de la industria de
biodiésel en México, aumentando asi el interés por fo-
mentar su crecimiento. Es necesario continuar con la
innovacion tecnologica con el fin de mejorar la eficien-
cia de los procesos de conversion del glicerol, asi como
reducir sus costos, también es de gran importancia ase-
gurar que dichas rutas de conversion no representan un
impacto ambiental significativo.
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