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Resumen

En el sistema de transporte, la industria de la
aviacion ha tomado el liderazgo en la busqueda
de nuevas alternativas que atenuen su impacto
en el cambio climdtico, y ha puesto en marcha
iniciativas para impulsar su desarrollo sosteni-
ble, dentro de las cuales destaca el combustible
sustentable de aviacion (SAF). E1 SAF se obtiene de
la biomasa a través de diversas rutas de procesa-
miento; la mas directa es el hidrotratamiento de
grasasy aceites. Empero, la disponibilidad global
de materias primas ricas en triglicéridos es baja,
respecto de los materiales lignoceluldsicos. Estos
ultimos son atractivos debido a su abundancia y
asequibilidad, pero no son hidroprocesables de

forma directa por causa de su bajo contenido de
lipidos. Por tanto, se ha explorado un tratamiento
bioldgico que permite transformar a parcialidad la
materia lignocelulésica en grasas hidrotratables.
Asi mismo, la conversion bioldgica de residuos
lignoceluldsicos por medio de la cria de la mosca
soldado negra (LMSN) actua como una alternati-
va para generar grasas Utiles en la produccion de
combustible sustentable de aviacion. El presente
trabajo expone una revision sobre la produccion
de combustible sustentable de aviacién a partir de
materias primas residuales, enfatizando el uso
de grasas de LMSN.

Palabras clave: biocombustible, biomasa, combustible sustentable de aviaciéon, Hermetia illucens,

larva de mosca soldado negra, residuos.

Abstract

In the transportation sector, the aviation industry
has taken the lead in the search for alternatives to
help mitigate the impact on climate change, and has
launched initiatives to promote its sustainable de-
velopment, among which sustainable aviation fuel
(saF)stands out. sAF is distilled from biomass through
several processing routes, the most direct of which
is the hydrotreating of fats and oils. Nervertheless,
global availability of triglyceride-rich feedstocks is
lower, respect to lignocellulosic materials. The latter
are attractive beacuse of their abundance and low

cost, but are not directly hydroprocessable because
of their low lipid content. Therefore, a biological
treatment has been explored to partially transform
lignocellulosic material into hydroprocessable fats.
Likewise, the biological conversion of lignocellulos-
ic residues through the breeding of the black soldier
fly (BSFL) represents an alternative to generate fats
useful in the production of sustainable aviation fuel.
This article presents a review on the production of
sustainable aviation fuel from waste feedstocks,
with special emphasis on BSFL fats.
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Introduccion

En décadas recientes, mas del 80 % de la energia necesaria para la sociedad se ha
extraido de combustibles fosiles [1]. La agencia internacional de energia estadou-
nidense (1EA) propone el Escenario de politicas declaradas (Stated Policies Scena-
rio o STEPS), donde exhibe las directrices que han de implementarse para mitigar
el cambio climdtico; tal esquema prevé que los combustibles fosiles representaran
el 75 y el 60 % del consumo de energia en los afios 2030 y 2050 [2]. Otro modelo
presentado por la IEA es el denominado Cero emisiones netas en 2050 (Net Zero
Emissions by 2050 o NZE): un plan para estabilizar el aumento de la temperatura
mundial en 1.5 °C, asi como abrir el acceso universal a la electricidad y los sistemas
modernos de energia para 2023 [2]. Se contemplan proyectos de descarbonizacién
por medio de tecnologias energéticas limpias basados en costos, condiciones del
mercado y preferencias politicas. Ese panorama refleja las circunstancias particu-
lares de los distintos paises en términos de disponibilidad de recursos, infraestruc-

tura e influencia politica [2].

El sector transporte acapara una cuarta parte del consumo energético total y es
responsable del 40 % de emisiones de gases de efecto invernadero, principalmen-
te debido a los combustibles derivados del petrdleo que predominan en dicha in-
dustria. En 2021, las emisiones de co, globales para este sector disminuyeron de
7.7 Gt a 7.1 respecto de 2020, gracias a las restricciones de movilidad impuestas
por la pandemia de covid-19 [2]. La descarbonizacion en este sector, de acuerdo
con el NZE, depende de dos cambios principales: uno es el uso prioritario de ve-
hiculos eléctricos y celdas de hidrogeno para la movilidad por carretera; el otro,
la mezcla y aprovechamiento de combustibles de bajas emisiones, tales como los

biocombustibles.

En especifico, la aviacién depende en gran parte del petréleo, ya que la turbosina,
el combustible de los aviones, es de origen f6sil. Como ocurrid en su contraparte
terrestre, las emisiones aeronduticas de co, disminuyeron tras las restricciones
sanitarias de movilidad; aunque, también hubo un aumento de actividad en el
trafico de pasajeros, del 21.8 en 2021 a 64.2 % en 2022 (Figura 1) [3].
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FIGURA 1.

Tréfico anual

de pasajeros a nivel
mundial. Adaptado
de [3].
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De acuerdo con la IEA, el crecimiento de la actividad del sector aviacién se manten-
dra alrededor del 2.5 % anual hasta 2050, tendencia que se ha observado desde
2019. En este contexto, el combustible sustentable de aviacién (SAF), también cono-
cido como bioturbosina, es una alternativa para satisfacer las necesidades energé-
ticas resultantes [2], [4]. En contraste, la turbosina convencional, destilada a partir
del petrdleo, se estructura por cadenas de hidrocarburos del c; a c,, y tiene como
principales componentes quimicos a los alcanos, isoalcanos, naftenos y aromaticos.
La bioturbosina consta también de cadenas de hidrocarburos en el rango de

puntos de ebullicion del c; a c,,, pero se produce a partir de biomasa, contiene

16’
menos azufre (por lo que genera menos emisiones contaminantes) y puede o no
contener compuestos aromaticos, dependiendo de la materia prima y la ruta de
procesamiento [5]. Ademas, las emisiones de didxido de carbono relacionadas con
la produccion y uso de combustibles sustentables de aviacion son entre 12y 56 %

menores que las reportadas para el combustible de aviaciéon convencional [5].

El uso del sAF se acelerard en 2030; de hecho, se estima que en ese afio mds del
10 % del combustible de aviacidn serd sustentable [2]. Ademas, se prevé que, para
2050, el sAF cubrird casi el 45 % de la demanda, y los combustibles sintéticos con
base en hidrogeno otro 25 %. En la actualidad se cuenta con inversiones en ins-
talaciones, politicas, normas y créditos fiscales para favorecer la produccion de
SAF bajo criterios sustentables. Sin embargo, existen condicionantes para la via-
bilidad de los biocombustibles de aviacion: deben ser producidos de recursos
renovables no comestibles, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y ser compatibles con los combustibles convencionales [6]. Otro aspecto por aten-
der acerca del sAF es el costo de produccion, el cual depende de las rutas de pro-

cesamiento empleadas.
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Rutas de procesamiento

Existen diferentes métodos para la produccion de bioturbosina. De acuerdo con la
iniciativa de combustibles alternativos para la aviacion comercial (CAAFI) las rutas
certificadas se basan en la normativa ASTM D4054 [7] (Tabla 1). La produccion de
bioturbosina contempla procesos bioldgicos, quimicos, bioquimicos y termoquimi-
cos [6], [8]. Asimismo, la composicion del SAF puede variar su contenido de aroma-
ticos, debido a las propiedades de las materias primas y el método empleado. El
contenido de los compuestos aromaticos no afecta las propiedades del biocombus-
tible; sin embargo, la norma ASTM D7566 determina que el volumen maximo per-
misible de bioturbosina depende del contenido de aromaticos, dado que debe
tenerse un contenido minimo de 8.4 % vol. en el tanque [7], [9], [10]. Bajo esta
persperctiva, de todas las rutas de procesamiento listadas en la Tabla 1, el hidro-
tratamiento de aceites y grasas es la mas directa, econémica y competitiva en el

mercado.
TABLA 1.
Rutas de produccion
certificadas. Adaptado de [7]

v

RUTA DE PRODUCCION MATERIA PRIMA MEZCLA MAXIMA ANO

CON TURBOSINA DE APROBACION
CONVENCIONAL

Keroseno parafinico sintético obtenido por  Residuos de cultivos

50 % 2009
sintesis de Fischer-Tropsch (FT-SPK) y sélidos ’
Keroseno parafinico sintético obtenido por
acidos grasos y ésteres hidroprocesados Lipidos 50 % 2011
(HEFA-SKP)
Isoparafina sintética obtenida por azucares Azticares v almidones
fermentados hidroprocesados y 10% 2014

fermentados
(HFs-SIP)
Keroseno parafinico sintético ) .
. . , . Residuos de cultivos
con aromaticos obtenido por sintesis . 50 % 2015
. y solidos
de Fischer-Tropsch (FT-SPK/A)

Keroseno parafinico sintético obtenido por  Azlcaresy almidones

0
alcohol (ATJ-sPK) fermentados 50 % 2016

Keroseno sintético obtenido por

Lipid 50 % 2020
hidrotermélisis catalica (CH-SK) Ip1aos 0



RUTA DE PRODUCCION MATERIA PRIMA MEzCLA MAXIMA ANo
CON TURBOSINA DE APROBACION
CONVENCIONAL

Keroseno parafinico sintético obtenido por
hidrocarburos, acidos grasos

Algas 10 % 2020
y ésteres hidroprocesados g ’
(HHC-SPK O HC-HEFA-SPK)
Keroseno sintético con aromaticos Azlcares y almidones
) ) y 50 % 2023
obtenidos a partir de alcohol (ATj-skA) fermentados

Por otro lado, las materias primas para la produccion de SAF se clasifican por
generaciones [8]. La primera comprende los productos comestibles como el maiz
y la canola, pero su uso compite con la seguridad alimenticia y no se consideran
viables por cuestiones éticas y legislativas en México. En adicion, el aceite esta
compuesto por triglicéridos y acidos grasos libres [11]. La segunda incluye mate-
rias con alto contenido de 4cidos grasos que pueden convertirse en biocombusti-
bles por medio del hidrotratamiento: biomasa lignoceluldsica (como restos de
cultivos), aceites residuales (de cocina o grasas animales) y aceites de cultivos no
comestibles (como el de Jatropha curcas o Ricinus communis) que, aunque no entran
en competencia directa con la industria alimenticia, si requieren uso de suelo y
agua para las cosechas; cabe afiadir que también se procesan los residuos gene-
rados en los diferentes sectores economicos. Finalmente, la tercera generacion
consiste en microorganismos, tales como las algas, que contienen altos niveles de

aceite, no requieren tierras cultivables y absorben co, durante su crecimiento.

Proceso de hidrotratamiento

En el hidroprocesamiento los triglicéridos son transformados a SAF mediante pro-
cesos secuenciales con presencia del hidrégeno [5]: hidrodesoxigenacion, hidroi-
somerizacién e hidrocraqueo; como resultado se obtienen SAF, gases ligeros, naftas
y diésel verde, que a su vez se separan a través de columnas de destilacion. Asimis-
mo, segun las condiciones del proceso, catalizador y el tipo de materia prima utili-
zada, el SAF tendrd o no componentes aromaticos. En la Figura 2 se ilustra el
hidrotratamiento para la produccion de sAf. La hidrodesoxigenacion es una etapa
fundamental, ya que consiste en remover el oxigeno presente de la materia prima
para alcanzar el punto de congelacion. Los productos de la reaccién son hidrocar-
buros de cadena larga similares al diésel, junto con co,, H,0 y co [5]. En la segunda
etapa reactiva, es necesario seccionar esas cadenas en un rango de c, a ¢, mediante

el hidrocraqueo y, posteriormente, isomerizarlas mediante la hidroisomerizacion.

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia
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FIGURA 2.

Proceso convencional
del hidroprocesamiento.
Adaptado de [5].

TABLA 2.

Materias primas
residuales reportadas

para la produccion de SAF

por hidrotratamiento.

A 4

MATERIA PRIMA

Aceite residual
de cocina

Aceite
de naranja

Grasa de pollo

TEMPERATURA PRESION

°C)

275

60

480

Las condiciones operativas comunes para el hidrotratamiento incluyen presiones
mayores a 20 bar con un rango de temperatura 300-350 °C, dependiendo de la ma-
teria prima y catalizador empleados. Sumado a ello, los catalizadores con mejor
desemperio tanto en los hidrocarburos de origen f6sil como en la produccion de

biocombustible son pd/c y coMmo/y-Al, , [5].

COz CO, H20
- - .
/ Gases ligeros
N
A
-
H: Nafta
> - =
_.-’!
Aceite = 7 o .
Hz! Ha SAF
h i Diésel verde
L
Hidrodesoxigenacion Hidroisomerizacion/ Zona de
Hidrocragueo separacion

El uso de residuos para la produccién de bioturbosina se destaca, pues el costo aso-
ciado a la materia prima puede representar hasta el 90 % del costo total anual del
hidrotratamiento [5]. Este tipo de materia prima es una opcion promisoria debido a
que es asequible, pero si debe considerarse el valor de la logistica de recoleccion,
asi como del acondicionamiento de la materia prima. La Tabla 2 muestra las ma-
terias primas estudiadas por diversos autores para la obtencién de SAF mediante
el hidroprocesado de ésteres y acidos grasos, las cuales son en su mayoria lipidos

residuales o aceites por pirdlisis de desechos agricolas en peso seco.

RENDIMIENTO
SAF (%)

REQUERIMIENTO

~ REFERENCIA
DE HIDROGENO

CATALIZADOR
(BAR)

50 ml H,/ 50 ml
75.8 MRSEME T comos 95.00
aceite
12 No especificado  pt/al,0, 54.20 [12]
Niw/
60 450 v H,/v aceite 47.46

sio,-Al,0,
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MATERIA PRIMA

Grasa animal

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
vegetal

Aceite
de rastrojo de
maiz

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
de soya y palma

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
de cocina

Aceite residual
del molido de
palma

Aceite de cascara
de arroz

Aceite residual
de cocina

Manteca residual
de cerdo

Aceite residual
de girasol

Aceite de semilla
de algodén

TEMPERATURA PRESION

(9]

400

380

380-430

573

400

270

390

380

400

380

360

400

550

500-550

REQUERIMIENTO
DE HIDROGENO

(BAR)

40 100.0 mlH,/ml
aceite
2 [ H/ml

30.39 50.m A
aceite

10-20 No especificado

50 No especificado

30 350‘ml H,/ ml
aceite

15 300 - 400 m3
H,/ m? aceite
1 3/

138 ’868 nm
m? aceite
250 ml H,/ml

30 R
aceite

10 No especificado
Relacion H./

40 2
aceite 1000

450 No especificado
Relacion H./

50 2
aceite 1000

No 1000 ncm?/

especificado cm?3 aceite

No

N ificad
ESpecificado O especiticaao

CATALIZADOR

Pt/sAPO-11

USY-AL-SBA-15
Ni/Mo

Zirconia
Sulfatada
(HZSM-5);
Catalizador
Hibrido
(HzSMm-5)

Ni/zro,

Meso0-Y;
SAPO-34; HY

pd/beta-zeolita

Comercial
presulfurizado +
DMDS + TBA

Nimo/
USY@AI-SBA-15

Pd/ALO,

NiAgQ/SAPO-11

NiO-LizSM-5

Pt/sAPO-11

ZSM-5

WT

RENDIMIENTO

SAF (%)

Pt/SAPO-11

39.7

10.65

90
(diésel
Y SAF)

40.5

40

<16.4

30.54

54

5.26

80.42 % mol

48.55

14.08

6.84

REFERENCIA
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[21]



TEMPERATURA PRESION REQUERIMIENTO RENDIMIENTO
MATERIA PRIMA R h CATALIZADOR
(°C) (BAR) DE HIDROGENO SAF (%)

Aceite residual Relacién H./aceite  Ni-w/

e residu 370 50 1on Rfacel ! 51.4 [22]
de soya 1500 ml sio,-AlLo,
Aceite residual H./aceite = 2200 Ni-mo/

e resiad 420 100 A ACEIte = & FMor 53.7 [23]
de cocina NLgas/Lliquido Silica-alimina
Aceite
de residuos de 280 60 750 v H /v aceite Pt/Al0, 87 [24]
cultivos

En los estudios reportados se emplean triglicéridos de diferentes fuentes, puesto
que la conversion de estos lipidos es la ruta mas corta para la produccion de bio-
turbosina, con hasta 95 % de rendimiento [12]. De modo similar, el uso de aceites
obtenidos por pirdlisis de residuos como el rastrojo de maiz reportado por [13]
presenta un rendimiento productivo del 90 % diésel y SAF en conjunto. Ademas, el
aceite obtenido por medio de la pirdlisis, utilizando la semilla del algoddn reporta-
do por [21] obtuvo un rango parcial de bioturbosina (c,-c,), con 6.84 % de rendi-
miento. No obstante, la pirolisis conlleva un alto consumo energético y, como
consecuencia, una produccion costosa, debido al bajo porcentaje de aceite extrai-
ble. Ademas, se pueden considerar combinaciones de cultivos como en el trabajo
de [24], donde se reporta una conversion del 87 %. También pueden procesarse
lipidos de organismos como insectos, microalgas de efluentes residuales o microbios,
cuyo aceite generado a partir de sus bioprocesos incrementa la disponibilidad de
triglicéridos renovables diferentes a materias agricolas. En este sentido, sobresale

el tratamiento bioldgico de los residuos organicos mediante la cria de insectos [12].

Materias primas de grasas de insectos

Las granjas de entomocultivo han captado interés debido al bajo requerimiento
de tierra y agua para su desarrollo; asimismo, los insectos se alimentan con resi-
duos alimenticios pre o posconsumo [25]. Aunque las especies Tenebrio molitor
L., Hermetia illucens L. y Musca domestica L. han sido las mds estudiadas como
fuente de alimento para la agricultura, también son utiles para la produccién de
biocombustibles gracias a su contenido lipidico. En especial, las larvas de Herme-
tia illucens L. (LMSN, larva de mosca soldado negra) han recibido atencién como
materia prima para la produccién de biocombustibles [26]. Dicha especie pros-
pera en residuos organicos procesables para la generacién de carbohidratos, li-
pidos y proteinas [12], [26], [27].

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia
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TABLA 3.

Rendimiento

en la extraccion de grasa
por produccién anual

y tiempo de crecimiento.
Adaptado de [5].

A 4

LMSN

Microalgas
(30 % contenido
de lipidos)

Ricino

CONTENIDO PRODUCCION DE GRASA TIEMPO DE CRECIMIENTO

DE GRASA % (L/HA/ANO)

30-40 193 560 600 22-24 dias
30 58 700 6-15 dias
50 1413 3-5 meses

Por otra parte, se recopilan en la Tabla 3 las alternativas potenciales para la ex-
traccion de triglicéridos en la produccion de SAF [5]; cabe destacar que el aceite
de la LMSN tiene en promedio un 15 % menos grasa que el de ricino. Ademas, la
LMSN presenta la mayor (3219.84 veces) produccion anual por hectarea en com-

paracion con las otras materias primas listadas.

Enla revision de la literatura se ha utilizado el tratamiento bioldgico de extraccion
de lipidos para producir SAF a partir de la Salicornia sp. [12], [28]. Segun el cono-
cimiento de los autores, no se han encontrado otros estudios relacionados con la
produccion de SAF a partir de aceites de insectos utilizando el mismo método.
Empero, la LMSN es una alternativa promisoria para la generacion de bioturbosi-

na, debido a su elevada produccidén por hectarea.

En los ultimos 30 afios se ha analizado la LMSN por su potencial de reducir canti-
dades ingentes de materia orgdnica. La mosca soldado negra no representa una
plaga y habita regiones templadas, calidas, tropicales y subtropicales [25], [30]. Su
alimentacion convencional es la dieta Gainesville, equilibrada y controlada para
mantener artificialmente una colonia de LMSN, y compuesta por 50 % de trigo, 30 %
de alfalfa y 20 % de maiz [25], [31], [32]. Los productos de la crianza de LMSN inclu-
yen harinas con alto contenido proteinico, grasas para la produccion de biodiésel y
fertilizantes. Cabe resaltar que las larvas son ricas en lipidos tras la degradacion
de residuos [25], [29].

El ciclo de vida del insecto abarca cuatro etapas: huevecillo, larva, pupa y adulto. En
la adultez, se reproduce poniendo los huevecillos en los habitats de la colonia de

larvas. La transformacion de pupa a mosca se denomina proceso de pupacion [29],
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[30]. Se cria durante 2 a 4 semanas, dependiendo de factores como temperatura,
iluminacion, humedad y disponibilidad de alimentos. Para obtener el mayor
beneficio de grasas del insecto es necesario separar las larvas de la materia orga-
nica antes de la pupacion; hasta ese punto, se alimenta de la materia organica
disponible [27], [31].

Por medio de la cria de LMSN se logran altos porcentajes de reduccion de residuos.
A modo de ejemplo, el volumen se reduce un 73 % en peso humedo en el caso de los
vegetales, y en 59 % para la industria cervecera [33]. Este insecto digiere el ali-

mento en la etapa larval, convirtiendo los carbohidratos y grasas del residuo en
TABLA 4.
Condiciones
de crecimiento,
reduccion del residuo
y extraccion de LMSN
en diferentes sustratos

reportados.
A\ 4
MATERIA PRIMA T HR CRECI- REDUC- INDICE DE RE- LiPIDOS LiPIDOS RENDI- REFE-
°C) (%) MIENTO CION DEL DUCCION DEL SATURA- INSATURA- MIENTO DE RENCIA
PREPUPAL SUSTRATO SUSTRATO DOS (%) DOS (%) LIPIDOS (%)
(DIAS) (%) (G/KG)
Suero de queso 32 70 11 - 2.73 63.82 36.18 42.48 [36]
Granos gastados 128
9 27 60-70 18 66 - 67.30 32.70 base [37]
de cerveza A
himeda
Residuos 1.5
27 60-70 18 59 - 42.50 56.80 base [37]
de tomate )
humeda
Residuos
27 70 16 70.8 3.2 81.88 18.12 40.70 [38]
de fruta
Resid
estauos 27 65 18 - : 7829  21.42 38.60 [39]
de restaurante
Mezcla
de residuos de
frutas,vegetales, 27 70 10 67.76 - - - 35.99 [40]
panaderia
y cerveceros
Residuos
27 70 8 42.50 5.3 61.25 38.76 29.87 [38]
cerveceros
Resid
esiauos 28 60 16 4470 - - - 27.20 [41]
cerveceros
G tad
ranos gastados >, 70 16 - - 69.89  30.49 24.85 [42]
de cerveza
G d
ranos de 25 60 22 - 3.01 - ; 23.20 [43]

cerveza
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grasa corporal a través de su rapido metabolismo [27], [34]. Al respecto, se ha re-
portado que el porcentaje de grasa de este insecto oscila entre 30 y 40 % [34], [35].
En la Tabla 4 se muestran condiciones de crecimiento de LMSN en diferentes
sustratos experimentales, asi como la disminucion del residuo y los rendimientos

de aceite en peso seco.

Al analizar la Tabla 4, se observa que los mayores rendimientos lipidicos en los
sustratos experimentales surgen de residuos frutales [38] y lignoceluldsicos (pan
y bagazo de malta) [40]. Por otro lado, los sustratos cerveceros rinden entre el 23
y 30 % de lipidos, teniendo [38] el rendimiento mds alto en peso seco. De los datos
reportados, los aceites saturados predominan (entre 60 y 80 %) sobre los insatu-
rados (del 20 al 40 %) para los residuos de frutas y malta gastada. Asimismao, el perfil
de acidos grasos varia entre cada sustrato; no obstante, los dcidos grasos con
mayor presencia son el ldurico (C12:0) y el palmitico (C16:0), tanto para los sustra-
tos de residuos de frutas como los granos gastados de cerveza [36], [37], [39]. En
particular, respecto a los compuestos reportados en granos gastados de cerveza,
ademads de los quimicos ya mencionados se detecta acido oleico (C18:1), linoleico
(C18:2) y omega 9 (C18:1 n9), los cuales también varian entre sustratos y pretrata-
mientos [37], [38], [42].

Por otra parte, el modelo experimental de [36] consistid en reemplazar el 70 %
de agua por suero de queso en la dieta Gainesville. El alto valor nutricional del
suero facilité la conversion del sustrato en lipidos almacenados por la LMSN.
Aunado a esto, se reporto una variable en las condiciones de cria (32 °C) que mo-
difico el tiempo de crecimiento y rendimiento de lipidos en ese sustrato experi-
mental (Tabla 4). En paralelo con la misma linea de variacion térmica, el tiempo
de crecimiento a la etapa prepupal fue mayor en [43], donde se observd el peor
aprovechamiento lipidico larval en conjunto con una baja humedad. También se
ha reportado el crecimiento de LMSN en diferentes temperaturas (de 30 a 90 °C)
por tiempos determinados con resultados favorables en las macromoléculas de

proteinas y lipidos [32].

Perspectivas

Como ya se ha establecido, la ruta mds breve para producir bioturbosina a partir
de triglicéridos es el hidroprocesamiento, donde la materia prima puede repre-
sentar hasta el 90 % del costo total de produccién. Por tanto, se ha incentivado la
busqueda de nuevas materias primas residuales; destacan los aceites de cocina,

cuyo costo es menor comparado con la extraccion de aceites de cultivos no co-
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mestibles. Otra materia prima residual que se ha considerado en la obtencion de
SAF es aquella que contiene grasa de animales; asimismo, se ha reportado el uso
de desechos provenientes de cultivos lignocelul6sicos. No obstante, dado el bajo
porcentaje de lipidos en la composicién quimica de dicha fuente, es necesario
someterla a un proceso de pirolisis que requiere un elevado consumo energético.
En sintesis, la produccion de SAF se puede ver limitada por la disponibilidad de

aceites y grasas remanentes.

Aunque los insectos ocupan un nicho esencial en los ecosistemas, especificamente
en la reduccion de residuos organicos transformables en grasas, proteinas y otros
nutrientes, se estima que mads de la mitad de especies que existen en el planeta no
han sido descubiertas [44]. La comunidad cientifica se ha enfocado en aquellas con
capacidad de almacenar considerables porcentajes de lipidos y reducir materia
organica. En tal contexto, hay varios aspectos que determinan la crianza a nivel in-
dustrial: la factibilidad de mantener colonias de huevecillos, el conocimiento de
condiciones ambientales éptimas para su crecimiento en cautiverio, el ciclo de vida
del insecto, el control de calidad, asi como los sistemas de limpieza y prevencion
de enfermedades [44]. Al momento, solo se ha reportado el uso del aceite de la LMSN

para la produccion de biodiésel [44].

Un area de oportunidad es la produccion de hidrocarburos renovables a partir del
aceite de la LMSN. Dentro de estos hidrocarburos se pueden mencionar las gaso-
linas, el diésel verde y, por supuesto, el SAF, cuya demanda ha sufrido un incremen-
to considerable. Dada la abundancia de materiales lignocelulésicos, su tratamiento
biolégico posibilita obtener grasas utiles para producir hidrocarburos menos agre-
sivos con el ambiente. En su mayoria, la lignocelulosa esta disponible en todos los
paises y pueden establecerse cadenas locales de suministro de biocombustibles,
siempre y cuando se impulse la crianza a nivel industrial de insectos que la proce-
sen [44].

Conclusiones

El sector de la aviacion estd buscando alternativas que satisfagan la demanda glo-
bal de SAF a corto plazo para reducir las emisiones contaminantes. Pese a ello, el
SAF aun no es econdmicamente competitivo frente a la turbosina fésil debido al alto
costo yla baja disponibilidad de las materias primas, como aceites y grasas. En este
sentido, se ha explorado el uso de aceites y grasas residuales, ya que su costo es
menor, mas la disponibilidad permanece limitada. En contraste, los residuos
lignoceluldsicos son una fuente mas abundante, aunque menos rica en aceites.

Una opcién para aprovecharlos es someterlos a tratamientos bioldgicos, utilizadn-
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dolos como dietas para microorganismos e insectos. La LMSN en particular puede

generar un importante contenido de lipidos al mismo tiempo que degrada los re-

siduos. Este enfoque abre una brecha en la investigacion para diversificar las

fuentes de lipidos y promover la produccion sostenible de saF, reduciendo la de-

pendencia de los recursos no renovables.
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