ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE)

Evaluacion cienciomeétrica y factibilidad economica sobre la produccion de biobutanol

mediante fermentacién ABE a partir de melaza de cafia panelera

Adriana Maria Rueda Sierra

Trabajo de grado para optar el titulo de Magister en Ciencias y Tecnologias

Ambientales

Director
Javier Ricardo Gomez Cardozo

Ingeniero Quimico, PhD

Co-directora
Martha Cervantes Diaz

Quimica, M.Sc

Universidad Santo Tomas, Bucaramanga
Division de Ingenierias y Arquitectura
Maestria en Ciencias y Tecnologias Ambientales

2024

1



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 2

Agradecimientos

A Dios por haberme acompafiado y guiado a lo largo de mi carrera, por ser mi fortaleza en
los momentos de debilidad, mi motor y motivacién para terminar mis estudios posgraduales.

A mis padres Néstor Rueda Celis (Q.E.P.D), Alba Teresa Sierra de Rueda que siempre me
apoyaron incondicionalmente en la parte emocional, espiritual y econdémica para poder llegar a ser
una profesional.

A mis hermanos Néstor Julian e Isabel Cristina quienes por sus palabras de aliento y amor
me dieron fuerzas para alcanzar este logro.

A mi esposo Dorian Caraballo y a mi hija, Helen Sofia por ser parte motivadora e
inspiradora en mi vida.

A mis directores, los Prof. Javier Ricardo Gomez y Martha Cervantes Diaz, por su guia

constante, y por impulsarme a dar lo mejor en cada paso de esta tesis.



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 3

Contenido
INEFOTUCCION <.ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeee e e eeeeeeeeeeannees 11

1. Evaluacion cienciométrica y factibilidad econdmica sobre la produccidn de biobutanol mediante

fermentacion ABE a partir de melaza de cafia panelera...........ccccooveveieiiieie s 14
1.1  Planteamiento del problema...........ccooiiiiiiic e 14
1.2 JUSEITICACION ...ttt bbbt 15
IR I @ o =1 (1Y PSSR 16
1.3.1 ODJEIVO QENETAL ......cviieieiee ettt ra e te et enbe e aneenas 16
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS . .veivieiiciieiieee ettt be e sne e 17
2. MArcO rEFEIENCIAL .......c..iiieieici e 17
P AV T oo T oo g ot o (- | OSSR 17
2.1.1 Descripcion general de las propiedades del butanol ..., 17
2.1.2 El butanol en 18 INAUSTITA. ........ccveiieiiiiiiee s 20
2.1.3 Bacterias del género ClOStrdiUM ..........coveiiiiiiieiece e 25
2.1.4 Ruta metabdlica de la fermentacion ABE ... 25
2.1.5 Sustratos empleados en la produccion de biobutanol ..., 27
2.1.6 Obtencion, propiedades fisico-quimicas y usos de la melaza............cccccoeeeeveceececnnne. 32
2.1.7 Microorganismos fermentadores de materias primas para la produccion de ABE.......... 35
2.1.8 Tipos de fermentacién para la produccion de n-butanol .............cccccoeveiveiciccecce s, 37
2.1.9 Mejora en los procesos de obtencion de 10S ABE ...........cccoeoveieeie e 38

2.1.10 Instalaciones Industriales para la produccion de biobutanol con fermentaciones
integradas a pProcesos de FECUPEIACION. ..........cveiueeriecee e ecte e seesre e ste e s sreesre e sraeea s 41

2.2 Vigilancia TECNOIOGICA ......c..ccveeiicieieee et 43



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 4

2.4 Marco legal en Colombia para la produccion de biocombustibles ..., 45
3.1 Busqueda y seleccion de 1a Heratura.........c.cocveveeeiieeie e 47
3.2 ANAlISIS A€ 18 TIEEIALUIA .......cveeiieieciee s 47
4. RESUITAAOS ...ttt bbb 48

4.1 Actividad cientifica de investigaciones relacionadas con la fermentacién tipo ABE para la

ODLENCION A& DULANOL ... e 48
4.1.1 Areas de investigacion en la aplicacion de la fermentacion ABE ..........ccccocovvveueanee. 49
o o o] [ Tor= Vol o g Lot o Lo g U3 (o SR 50
4.1.3. Densidad de publicaciones POr PAISES ........c.cciiieiierieiiesie e 51

o oot L =T 0] [T oo LSS 52
Ot =T o ] (o PSPPI 52

5. CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt b bbb bbb 53

R BT OIENCIAS. ...t e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e aaaaans 55



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 5

Lista de tablas
Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles mas comunes y algunos sustitutos.... 19
Tabla 2. Microorganismos empleados en la fermentacion ABE.............ccccoceveviievie v, 36
Tabla 3. Tipos de reactores utilizados en la produccion de biobutanol ..............ccccccoeiveiennn, 37

Tabla 4. Ventajas y consumos energéticos de los diferentes procesos de recuperacion de n-butanol



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 6

Lista de figuras

Figura 1. Isdmeros del butanol. Estructuras y apliCaciones...........cccccveveieeieeresieseesie e 18
Figura 2. Proceso Oxo para la obtencién de 1-butanol por procesos petroquimicos................. 22
Figura 3. Reaccion de Sintesis Reppe para la obtencidn de 1-butanol ............ccccccooevevviieinennns 22
Figura 4. Reaccion de hidrogenacion del crotonaldehido para la obtencion de 1-butanol........ 23

Figura 5. Reaccion general de la sintesis biotecnoldgica del butanol a partir de azlcares
FEIMENTADIES. ... bbbttt et 23
Figura 6. Esquema conceptual consolidado del proceso ABE ..........cccoceoveiieieiic e 24

Figura 7. Ruta de formacion de productos de fermentacidn por el grupo del &cido butirico de los

CHOSEIIIOS. ...tttk bbbt b bt b et b bbbt b bbb e 26
Figura 8. Obtencion de ABE por procesos fermentativos de biomasa ............ccccccevveiciieinennn, 28
Figura 9. Costo en la produccién de biobutanol usando diferentes biomasas.............cccceevennens 31
Figura 10. Melaza como subproducto del procesamiento de la cafia panelera..............c.cc........ 33
Figura 11. Plantas de produccion de butanol en el mundo ...........cccooveviiiiiicie e 42

Figura 12. Areas de investigacion mas relevantes en el estudio de la fermentacion tipo ABE para
12 0DLENCION e DULANOL.......cuiiiiiee et 49
Figura 13. Distribucion de publicaciones por afio relacionadas con el estudio de la fermentacion
tipo ABE para la obtencion de butanol, durante el periodo 2000 — 2023...........cccccceeievivevieennenn, 50

Figura 14. Densidad de publicaciones POr PAISES .......cceccviieeieiiieiieie e e et 52



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 7

Resumen

En las ultimas décadas, el mundo ha estado enfrentando problemas ambientales y econdémicos,
como el cambio climatico global causado, en parte, por el uso excesivo de combustibles fosiles no
renovables (es decir, carbdn, petréleo y gas natural). Por este motivo, se ha hecho necesario
estudiar y desarrollar fuentes de energia alternativas que ayuden a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). El biobutanol se considera actualmente un combustible de nueva
generacion, dadas sus grandes ventajas frente a otros biocombustibles; uno de ellos es la alta
presencia de oxigeno haciendo que su combustion sea mas limpia y respetuosa con el medio
ambiente.
En este proyecto se realizé un analisis cienciométrico para identificar tendencias en la produccién
de biobutanol mediante fermentacion ABE bajo un enfoque técnico y econémico del proceso,
utilizando la base de datos de referencia Scopus (Elsevier, B.V., 2022) durante el periodo 2012-
2022. Los indicadores cienciométricos y matrices relacionadas obtenidos mediante el programa de
mineria de texto VantagePoint (version académica 15.0, Search Technology) nos permitieron
definir algunas de las variables mas importantes del proceso, tales como: relaciéon sustrato-
microorganismo, métodos de fermentacién ABE y cuantificar los rendimientos en procesos de
recuperacion de biobutanol.

Palabras clave: biocombustibles, n-butanol, cienciometria, Clostridium, fermentacion

ABE, melaza panelera
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Abstract

In recent decades, the world has been facing environmental and economic problems, such as global
climate change caused, in part, by the excessive use of non-renewable fossil fuels (i.e., coal, oil
and natural gas). For this reason, it has become necessary to study and develop alternative energy
sources that help reduce greenhouse gas (GHG) emissions. Biobutanol is now considered a new
generation fuel, given its great advantages over other biofuels; one of them is the high presence of
oxygen making its combustion cleaner and more environmentally friendly.

In this project, a scientometric analysis was carried out to identify trends in the production of
biobutanol through ABE fermentation under a technical and economic approach to the process,
using the Scopus reference database (Elsevier, B.V., 2022) during the period 2012-2022.
Scientometric indicators and relational matrices obtained using the VantagePoint text mining
program (academic version 15.0, Search Technology) allowed us to define some of the most
important variables of the process, such as: substrate-microorganism ratio, ABE fermentation
methods and quantify the yields in biobutanol recovery processes.

Keywords: biofuels, n-butanol, Clostridium, ABE fermentation, molasses, scientometry
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Glosario

Alcohol: “Son compuestos de formula general R-OH, donde -R es cualquier grupo alquilo”
(Morrison y Boyd, 1998a).

Bioeconomia: “La produccion basada en el conocimiento y la utilizacion de recursos,
procesos y metodos bioldgicos para proporcionar bienes y servicios de forma sostenible en todos
los sectores economicos ” (FAO 2023).

Biocombustible: “Combustible obtenido mediante el tratamiento fisico o quimico de
materia vegetal o de residuos organicos” (Gurunathan, et al., 2021).

Butanol: “Alcohol con cuatro atomos de carbono en su cadena carbonada que puede ser
usado como biocombustible, disolvente o sustrato para la industria quimica. Se obtiene a través de
procesos quimicos o de la degradacidn fermentativa de materiales organicos, tales como: cultivos
energéticos, residuos agricolas o desechos forestales” (Morrison y Boyd, 1998b).

Clostridium: “Bacilos Grampositivos, anaerobios obligados y formadores de esporas
Representan uno de los géneros bacterianos méas grandes. Este grupo contiene organismos con
propiedades metabdlicas que tienen un enorme potencial para los procesos biotecnolédgicos. Un
organismo modelo es Clostridium acetobutylicum que se ha utilizado y aun se utiliza en la
produccidn industrial a gran escala de los disolventes acetona y butanol” (Dirre, 2014).

Descarbonizacion: “Proceso de reducir o eliminar las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) y otros gases de efecto invernadero de diversas actividades humanas” (Mulvaney, 2020).

Fermentacion ABE: “La fermentacion ABE es un proceso bifasico que convierte los
azucares en acidos (acetato, butirato) y otros compuestos oxigenados (acetona, butanol, etanol”

(Buehler y Mesbah, 2016).



ANALISIS CIENCIOMETRICO DE LA PRODUCCION DE BIOBUTANOL (ABE) 10

Melaza: “Liquido mas o menos viscoso, de color pardo oscuro y sabor muy dulce, que
queda como residuo de la fabricacion del azucar de cafia o remolacha” (RAE 2019a).

Microorganismo: “Organismo unicelular solo visible al microscopio” (RAE 2019b).

Sostenibilidad: “Manejo y explotacion de los recursos naturales sin generacion de
desigualdades ni conflictos”. La sostenibilidad es la accién que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones, garantizando el equilibrio entre
el crecimiento econémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social. La nocion de
sostenibilidad parte de la constatacion del hecho de que el crecimiento econdémico puede estar
generando problemas en el medio fisico que limitan las posibilidades futuras de crecimiento y
desarrollo (Tellez, 2022).

Sustrato: “Compuesto carbonado que sufre un tipo particular de reaccion (Morrison y

Boyd, 1998¢)”.
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Introduccion

Uno de los productos colombianos mas tradicionales después del café, es la panela, un
alimento de elevado nivel endulzante y valor nutricional, que ha hecho parte de la cultura y
tradicion por afios. De acuerdo con las cifras de Fedepanela (Fondo de Fomento de la Panela),
para el afio 2020 el pais tuvo una produccion total de 1.071.944 ton de panela, con un promedio
de rendimiento por hectarea, de 6,5 ton/ha. Santander, Cundinamarca, Antioquia y Boyaca son los
principales productores, con cerca del 56,45% del total del pais. Sin embargo, Colombia es el
primer consumidor per/capita, por lo que este sector representa un eslabén importante en la
economia agropecuaria colombiana (Minagricultura, 2021).

La melaza es un subproducto del procesamiento de la cafia, que, aunque no se considera
toxico, puede contaminar los acuiferos al oxidarse en el agua, generando abundante espuma y
reduciendo a cero la demanda de oxigeno a causa de la acumulacion de gases producto de su
degradacion microbiana (Jiménez et al., 2020).

Una de las alternativas para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales es la
conversion de estos, en productos de mayor valor agregado, mediante procesos biotecnologicos,
como técnicas de fermentacibn ABE (acetona-butanol-etanol), los cuales emplean
microorganismos nativos o modificados genéticamente para la obtencidén de compuestos de interés
industrial como el biobutanol (Lucia Garcia, 2018); este, es un importante sustrato en la quimica
fina y un potencial biocombustible con capacidad para compensar el agotamiento de los
carburantes liquidos de origen fosil (Pugazhendhi et al., 2019).

Los microorganismos mas estudiados para la produccion de este compuesto son las

bacterias del género Clostridium, las cuales son capaces de metabolizar una gran variedad de
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sustratos como monosacaridos (i.e. pentosas y hexosas) y polisacaridos (almidon) (Noriega
Medrano, 2017).

Los clostridios representan uno de los géneros bacterianos mas numerosos, son formadores
de esporas, Grampositivas, anaerobias y fermentadoras por excelencia. Este grupo contiene
organismos con propiedades metabolicas que tienen un enorme potencial para los procesos
biotecnologicos como por ejemplo el organismo modelo Clostridium acetobutylicum, que se ha
utilizado y se sigue utilizando en la produccién industrial a gran escala de los disolventes acetona
y butanol, y que, dependiendo del sustrato, la via metabdlica y la cepa, determina el rendimiento
de la fermentacion (Aguado, 2020).

Desde el punto de vista técnico, se puede considerar que la produccion de biobutanol, a
partir de melaza panelera, es una forma sostenible para obtener combustibles. La melaza es un
derivado de la produccién de panela, por lo que su uso como materia prima para la obtencion de
butanol disminuye la cantidad de residuos y la contaminacion asociada con su disposicion final.
Ademas, el butanol es un combustible que presenta ventajas ambientales significativas frente a los
combustibles fosiles, ya que su combustion produce menos emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes atmosféricos.

Se puede considerar que el aprovechamiento de la melaza, sustrato sostenible y renovable,
para la produccion del butanol puede generar ingresos y empleos en la regién, por la alta demanda
mundial de articulos fabricados con materiales biol6gicos, que aumenta segin aumentan las
preocupaciones ambientales y las restricciones de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Una de las herramientas mas eficientes para identificar los temas de investigacién mas
relevantes y actuales en desarrollo, son las técnicas cienciométricas. En este documento se

describen los resultados de los analisis de la literatura para la obtencion del biobutanol a través de
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fermentacion ABE, con melaza panelera como sustrato, como por ejemplo los diferentes procesos
industriales de fermentacion (por lotes, continua discontinua) y metodos de recuperacion del
producto, permitiendo asi, la identificacion de limitaciones, tendencias y brechas en este tema. La
informacion consignada en este documento puede fortalecer los procesos académicos, de

investigacion y empresariales de la region.
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1. Evaluacion cienciométrica y factibilidad econdmica sobre la produccién de biobutanol

mediante fermentacion ABE a partir de melaza de cafia panelera

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el planeta se esta enfrentando a crecientes problemas ambientales causados
por las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes, en parte, de la quema de
combustibles fosiles como la gasolina y el diésel. Los desarrollos cientificos y tecnoldgicos ya
estan ayudando a reducir las emisiones haciendo que la tecnologia actual funcione de manera mas
eficaz. Para lograr el objetivo de emisiones cero es importante proponer alternativas de
aprovechamiento de todos los recursos disponibles y la utilizacion de los subproductos de los
procesos industriales para generar biocombustibles y productos para la quimica fina, uno de ellos
es el butanol (Gates, 2021).

El mercado mundial del butanol en 2022 fue de 6853 millones de délares y se prevé que
alcance los 10286 millones para el afio 2032. EI mercado del butanol estd experimentando un
notable crecimiento, impulsado por diversas aplicaciones industriales, como disolvente versatil,
intermedio quimico y biocombustible. EI butanol encuentra un amplio uso en la fabricacion de
revestimientos, resinas y plasticos. Este alcohol se utiliza como sustrato para la produccion
industrial de diversos ésteres, como el acrilato de butilo y el acetato de butilo, éteres de glicol,
disolventes directos, plastificantes, entre otros. Estos productos son empleados en diversas
industrias, incluyendo la construccion de edificios, pinturas y recubrimientos, marina,
farmacéutica, quimica, y productos de cuidado personal, entre otras (Liu et al., 2022; Razack et al,

2023).
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Ante este aumento de la demanda, los fabricantes estan optimizando los procesos de
produccidn y explorando métodos de abastecimiento sostenibles para satisfacer las demandas de
las aplicaciones industriales y como biocombustibles, y uno de estos procesos, es la produccion
del n-butanol a partir de subproductos ricos en aztcares fermentables de la produccion de panela.

Por su alto contenido de azUcares y sales, la melaza panelera es tradicionalmente empleada
como suplemento en la alimentacion del ganado bovino, caprino y ovino (Lagos-Burbano y
Castro-Rincén, 2019). Aunque se han venido formulado alternativas de valorizacion de la melaza
panelera en procesos de fermentacion, para la fabricacion de compuestos de alto valor agregado
como son los biocombustibles (Fajardo y Sarmiento, 2007), una produccion econémicamente
viable del biobutanol estard determinada principalmente por el costo de la materia prima, el tipo
de microorganismo empleado, el proceso de fermentacion y recuperacion del producto final.

Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudl es el tipo de
microorganismo, proceso de fermentacion y recuperacion ABE existente que permite obtener el

mayor rendimiento de produccién de butanol a costos méas bajos?

1.2 Justificacion

Una tendencia notable en el mercado del butanol es el creciente enfoque en la
sostenibilidad. Los productores estan respondiendo a la creciente demanda de alternativas
ecologicas, desarrollando esté alcohol a partir de fuentes renovables o empleando métodos de
produccién innovadores con impacto ambiental reducido.

La adopcion de soluciones sostenibles para la obtencion de productos industriales se refleja
en el compromiso de la Agenda para la Bioeconomia 2030 liderada por el Departamento Nacional

de Planeacion CONPES 3934 (CONPES, 2018), donde a partir del aprovechamiento de
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componentes de la biomasa y la biodiversidad ricos en carbohidratos como son las melazas, se
pueden obtener productos biobasados como combustibles y energia. Bajo este contexto el butanol
obtenido a partir de subproductos paneleros se considera una alternativa ambientalmente sostenible
para la preparacion de productos bioenergéticos e industriales.

De acuerdo con Fedepanela para el afio 2020 el pais alcanz6 un total de 206.785 ha de area
cultivada de cafia panelera y una produccion total de 1.071.944 ton de panela, al entender que
Colombia posee grandes reservas de melaza de cafia, se justifica realizar estudios que caractericen
desde un punto de vista ambiental el desempefio de pretratamientos quimicos existentes al tratar
melaza de cafia colombiana, lo cual representaria para el pais un reto y una contribucion a la
investigacion vy a la industria energética.

Desde un punto de vista académico el analisis cienciométrico evalla el estado del arte de
un area especifica, estableciendo tendencias de investigacion y redes cientificas, entre otros. De
esta forma con la adecuada combinacion de palabras claves es posible identificar condiciones de
operacion de los equipos usados en la fermentacion ABE, procesos de recuperacion, rendimientos
y factibilidad econdmica, lo que permitira contribuir a la identificacion de la oportunidad que tiene

el pais en la produccién de n-butanol.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer las tendencias de investigacion e innovacion en la produccion de n-butanol a

través de la fermentacion ABE a partir de melaza panelera como sustrato, mediante un enfoque
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que incluya tanto la evaluacion de la produccion de biobutanol como la evaluacion econémica del

proceso, mediante la aplicacion de herramientas cienciométricas.

1.3.2 Objetivos especificos

Estudiar la relacion entre sustrato, microorganismos y procesos de recuperacion de n-
butanol en la fermentacion ABE a partir de melaza de cafia panelera como fuente de materia prima,
mediante un andlisis cienciométrico de articulos cientificos (Scopus, Elsevier B.V., 2023) y
patentes (Metabuscador académico de Lens version 8.7.1.).

Identificar las tendencias tecnoldgicas mediante Lens.org para la evaluacién del desarrollo
de las innovaciones aplicadas en la obtencion de productos de alto valor agregado derivados de la
melaza.

Realizar una evaluacion econémica del proceso de produccion de biobutanol a partir de
melaza panelera, considerando los costos de materia prima, energia, equipos y mercados

potenciales.

2. Marco referencial

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Descripcion general de las propiedades del butanol

El 1-butanol o alcohol n-butilico tiene formula condensada C4sH9sOH, y un peso molecular

de 74.12 g/mol. Existen cuatro isomeros, dependiendo de la ramificacion de la cadena carbonada,
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tal como se puede apreciar en la Figura 1 Estas estructuras definen a su vez diferentes propiedades

quimicas que permiten diversos usos o aplicaciones industriales (Ferreruela, 2016).

Figura 1. Isdmeros del butanol. Estructuras y aplicaciones

Compuesto Estructura Molecular Aplicaciones
1-butanol — Disolvente (pintura)
/\/\ .
(n-butanol) OH —  Plastificantes

—  Frenos hidraulicos

—  Productos cosméticos
— Disolvente

—  Limpiador industrial
—  Removedor de pintura

/T’H\/
2-metil-1-propanol \(\OH — Disolvente y aditivo
(iso-butanol) —  Limpiador industrial
/p

2-butanol
(sec-butanol)

— Ingrediente de tintas

2-metilpropan-2-ol
(ter-butanol)

— Diolvente, limpie
industrial y removedol
pintura

— Intermedio para MTB
ETBE**, TBHP***

Nota:*MTBE: metil tert-butil éter. **ETBE: etil-tert butil éter. ***TBHP: tert-butil
hidroperdxido. Adaptado de (Trindade y Santos, 2017)

Aunque el n-butanol se produce desde 1916, principalmente como materia prima para
disolventes. Hoy en dia, tras décadas de estancamiento, se estan popularizando nuevas
aplicaciones, como potenciador de combustible y materia prima basica para la industria quimica.
En comparacion con el metanol y el etanol, el n-butanol es un alcohol mas complejo que ofrece
varias ventajas: mayor poder calorifico, menor volatilidad, menos problemas de ignicién, mayor
viscosidad y seguridad en su distribucion. Ademas, el n-butanol puede mezclarse con gasolina en
cualquier proporcion y, como combustible, ayuda a reducir las emisiones de NOx y la formacion

de hollin en los gases de escape (Kujawska et al., 2015).
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Dentro del grupo de isomeros, el n-butanol es el isbmero mas aceptado como ingrediente
activo en productos de consumo y en la produccion de acrilatos de butilo, acetatos de butilo y
éteres de glicol, usados en recubrimientos, barnices, pinturas, ceras, cauchos y plastificantes.
(Trindade y Santos, 2017). El n-butanol actta sinérgicamente con el acetato de butilo como un
sistema de disolventes para las lacas de nitrocelulosa y ofrece un sistema que promueve la
solvatacion de los solutos de forma mas efectiva que cualquiera de los disolventes individuales.

En la industria manufacturera, el n-butanol se usa en plasticos, polimeros, lubricantes,
liquidos de frenos y caucho sintético. En la industria farmacéutica se emplea como disolvente para
la extraccion de farmacos, antibidticos, hormonas y vitaminas; también ha aumentado su uso en la
industria de alimentos y bebidas como saborizante artificial de alimentos (Transparency Market
Research, 2018).

En la Tabla 1 se presentan las propiedades del butanol, el etanol y los carburantes comunes.
El n-butanol en comparacion con el etanol es indudablemente superior como combustible o aditivo
por la similitud en sus propiedades, que estan relacionadas principalmente por la mayor proporcion
de carbonos en la cadena y la menor solubilidad en agua; esto lo hace mas compatible con la

gasolina (Xue etal., 2017).

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los combustibles m&s comunes y algunos sustitutos

Gasolina Diesel Metanol Etanol Butanol
Formula Molecular CgHis CioH20 CH4O CoHsOH C4HsOH
Peso Molecular 111,19 198,4 32,04 46,06 74,11
Densidad Energia (MJ/L) 32 35,86 16 19,6 29,2
NUmero octano 80-99 20-30 111 108 96
T autoignicion (°C) 300 210 470 434 385

Poder calorifico (MJ/kg) 42,7 42,5 19,9 26,8 33,1
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Gasolina Diesel Metanol Etanol Butanol
Pto Ebulliciéon (°C) 30-200 180-360 65 78.3 117,6
Calor Vaporizacion 0,36 2,1 1,2 0,92 0,43
(KJ/kg)
Viscosidad (mm?/s) a 0,4-0,8 1,9-4,1 0,59 1,08 2,63
40°C
Aire-combustible 14,7 14,3 6,49 9,02 11,21

Adaptado de (Kolesinska et al., 2019)

Entre las ventajas del butanol como carburante con respecto al etanol es que alcanza un
95% de produccion de energia que el mismo volumen de gasolina, mientras que el etanol no pasa
del 75% (Jacobo et al., 2011). De otro lado, tolera mejor la contaminacion por agua y es menos
corrosivo que el etanol, por lo que se puede mezclar directamente con la gasolina (Hui et al., 2017).
A diferencia de otros alcoholes, el n-butanol se puede utilizar como sustituto total de la gasolina

sin ningun tipo de modificaciones en los motores de los automdéviles (Ndaba et al., 2015).

2.1.2 El butanol en la industria

El proceso de sintesis del n-butanol en la industria se da principalmente por procesos
petroquimicos, donde el propileno y el gas de sintesis reaccionan juntos en presencia de un
catalizador. EIl propileno es un petroquimico que se puede producir a partir de gases residuales de
unidades de craqueo catalitico fluido en refinerias, asi como del craqueo con vapor de materias
primas liquidas como nafta y GLP. Al tratarse de una materia prima procedente de combustibles

fosiles, el precio del propileno fluctia frecuentemente dependiendo del estado del mercado (Yadav
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et al., 2014). El gas de sintesis se produce a partir de una base de hidrocarburos, que también
experimenta volatilidad de precios.

El Consejo Mundial de la Energia afirma que sélo hay un namero finito de recursos de
hidrocarburos y que podrian escasear en los proximos 25 a 50 afios. Estos recursos se estan
agotando cada vez mas por el uso pesado industrial, residencial y de transporte. Entre las
principales empresas productoras se encuentran: Eastman Chemical Company, Corporacion
Quimica Mitsubishi, Dow, SABIC, Galaxy Chemicals, KH Chemicals, Solvents, KH Neochem
Co., Ltd., OQ Chemicals Gmbh y Petrochina (Exactitude Consultancy, 2024)

La volatilidad del precio de las materias primas podria impedir la expansion del mercado
del butanol, pero como resultado de esta incertidumbre, se ha dado impulso a la sustitucién del n-
butanol proveniente de combustibles fosiles por el de origen bioldgico, reduciendo asi la
dependencia de recursos no-renovables. Para producir biobutanol se pueden utilizar diversas
materias primas de biomasa, como residuos agricolas, cultivos energéticos y residuos solidos
municipales. Esta variedad de opciones de materias primas promueve la flexibilidad regional y
reduce la dependencia de las materias primas. Al utilizar biomasa sobrante o cultivos energéticos
especiales, también presenta oportunidades potenciales para la industria agricola. El butanol de
origen biologico se puede utilizar como sustituto directo de la infraestructura y las aplicaciones
actuales o combinarse con n-butanol normal. Esta compatibilidad minimiza la necesidad de
realizar ajustes o inversiones sustanciales en maquinaria y procesos (Cruz, 2021).

A continuacién, se describiran brevemente las sintesis industriales y biotecnoldgicas para

la obtencién del n-butanol.
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2.1.2.1 Sintesis industriales del butanol. En la industria el butanol se produce por tres
procesos diferentes: la oxo-sintesis, la sintesis de Reppe y la hidrogenacion de crotonaldehido. En
el proceso Oxo - (proceso petroguimico) se lleva a cabo la reaccién del propileno con monoxido
de carbono e hidrdgeno en presencia de catalizadores de Cobalto (Co), Rodio (Rh) o Rutenio (Ru),
produciendo una mezcla de n-butiraldehido e iso-butiraldehido los cuales por hidrogenacion

catalitica generan n-butanol e iso-butanol Figura 2.

Figura 2. Proceso Oxo para la obtencion de 1-butanol por procesos petroquimicos

Catalizador o /l\/
’/:"“-\c ) /\) * =
CO/ Ha . .
Propileno  Monéxido de Carbono / Hidrageno  n-butiraldehido iso-butiraldehido

H, |hidrogenacian catalitica

1-butanol
Adaptado (Infante, 2016).
En la sintesis de Reppe el propileno reacciona con mondxido de carbono y agua en
condiciones de presion de 0.5 - 2x10°® Pa y temperatura a 100°C en presencia de catalizadores. El
n-butanol y iso-butanol se forman directamente en una proporcion 86:14. Este proceso no ha sido

comercialmente exitoso, por el alto costo de los catalizadores (Figura 3).

Figura 3. Reaccion de Sintesis Reppe para la obtencién de 1-butanol

Catalizador }
f-’ﬁﬁ\\ : ) MC‘H + OH . 200,
COM,
Propileno  Mondxido de Carbono / Hidrogeno 1-butanol iso-butanal diéxido de carbono

Adaptado de (Infante, 2016).
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El tercer proceso industrial es la hidrogenacion del crotonaldehido (3-hidroxibutanal).
Hasta hace unas décadas, la ruta mas comun para la sintesis de butanol fue la de la condensacion
aldolica del acetaldehido para producir el 3-hidroxibutanal, que por deshidratacion e
hidrogenacion con un catalizador de Cobre (Cu) produce el n-butanol (Figura 4). Con este proceso
se ha reportado la obtencion de 1000 kg de n-butanol a partir de 1350 kg de acetaldehido (Moscoso

R., 2016).

Figura 4. Reaccion de hidrogenaciéon del crotonaldehido para la obtencion de 1-butanol

i O OH 0
H” “CHs NaCH HJ\/LCH3 deshidratacién HJJ\?\CH3 +  H0
e
Acetaldehido condensacién alddlica 3-hidroxibutanal -\H o crotonaldehido

H2 |hidrogenacion

Y
<" 0H

1-butano

Adaptado de (Infante, 2016)

2.1.2.2 Sintesis biotecnoldgica del butanol. Otra via de produccion de n-butanol se da a partir de
la fermentacion de azucares, conocida como proceso de Weizmann o fermentacion ABE (acetona,
butanol, etanol). Este proceso se lleva a cabo a una temperatura de 37°C y una atmdsfera de
presion; en esta, el microorganismo fermentativo se encarga de consumir la glucosa y producir
acetona, etanol, butanol, agua, hidrégeno y diéxido de carbono, tal y como se muestra en la

reaccion mostrada en la Figura 5. (Trindade y Santos, 2017).

Figura 5. Reaccion general de la sintesis biotecnoldgica del butanol a partir de azlcares
fermentables.

18C¢H;,0, — 6C3H,0 + 12C,H;,0 + 3C,H,0 + 15H,0 + 6H, + 36CO,
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En la fermentacion ABE se produce una proporcion de 3:6:1 partes de acetona, butanol y
etanol, respectivamente. Los azUcares fermentables se obtienen a través de cualquiera de los
pretratamientos fisicos y quimicos 6ptimos y la hidrolisis enzimatica (Figura 6). Posteriormente,
los azUcares fermentables son utilizados por varios clostridios solventogénicos para realizar la
fermentacion ABE en biorreactores, junto con la paja de arroz, otras materias primas como paja
de trigo, paja de cebada, rastrojo de maiz, mazorca de maiz, salvado de arroz, pasto varilla, entre

otros (Vivek, 2019).

Figura 6. Esquema conceptual consolidado del proceso ABE
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Adaptado de Vivek, 2019.

El proceso de acidogénesis produce en una primera etapa el acetato y el butirato, que por

reacciones reductivas de solvento-génesis producen los productos deseados, acetona, butanol y
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etanol. Este proceso de biosintesis emplea sustratos ricos en azucares, los cuales son transformados

por microorganismos generalmente pertenecientes al género Clostridium spp.

2.1.3 Bacterias del género Clostridium

Los clostridios obtienen la energia solamente por fosforilacion del sustrato y son
fermentadores. Diversos clostridios fermenten los azUcares para producir acido butirico como
producto final; otras también producen acetona y butanol; algunos representantes de este grupo
son capaces de fijar nitrodgeno, siendo el C. pasteurianum uno de los mayores responsables de todo
el nitrégeno fijado en la anaerobiosis en el suelo. Un grupo de clostridios fermenta la celulosa con
la formacion concomitante de acidos y alcoholes; se piensa que estos organismos son los
principales implicados en la degradacién de la celulosa.

Este tipo de bacterias son estrictamente anaerdbicas y Grampositivas, secretoras de
enzimas capaces de descomponer los polisacaridos en azlcares fermentables -monosacaridos, que
posteriormente se metabolizan a través de la glucélisis o la ruta de pentosas fosfato (Bharathiraja
et al., 2017). Sin embargo, los obstaculos que se enfrentan en la produccion de n-butanol por esta
via son los altos costos de produccion, el consumo de tiempo y la etapa de esporulacion. Ante estos
problemas se han propuesto alternativas en la metodologia de preparacion, en los disefios de los

reactores y el uso de microbios modificados genéticamente, entre otras posibles soluciones.

2.1.4 Ruta metabdlica de la fermentacion ABE
Cuando ya se tiene la materia prima hidrolizada, se procede a la fermentacién bacteriana;

en ella se obtienen tres tipos productos: disolventes ABE, acidos organicos, acetato y butirato, y
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gases como el dioxido de carbono e hidrogeno (Zheng et al., 2015;Garcia et al., 2011; Ndaba et

al., 2015). La ruta metabdlica de la fermentacion ABE se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Ruta de formacion de productos de fermentacion por el grupo del acido butirico de los

clostridios
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Adaptado de Madigan et al., 2004.

En la primera etapa, en condiciones anaerobias, el C. acetobutylicum hidroliza los
carbohidratos complejos en azdcares simples, y realiza la fermentacion. Posteriormente, a través
de la ruta de Embden-Meyerhof la glucosa convierte en piruvato; este se rompe en acetil-CoA e
hidrogeno. El acetil-CoA se reduce a productos de fermentacion utilizando el NADH derivado de
la ruta glucolitica. La proporcion de los diferentes productos esté influenciada por la duracion y

las condiciones de las fermentaciones (Madigan et al., 2004)
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En las etapas iniciales, los productos predominantes son los acidos acético y butirico, pero
a medida que disminuye el pH de la fermentacion, cesa la sintesis de los acidos y comienza la fase
de solventogénesis, produciéndose acetona y butanol, que son neutros. Sin embargo, si el pH se
mantiene en la zona neutra con ayuda del CaCOg, se produce muy poco de los productos neutros,
constituyendo entonces tres cuartas partes el butirico y una parte el &cido acético. Esto tiene sentido
fisiolégico, porque al contrario de la formacion de productos neutros, la produccion de acidos

permite la sintesis adicional de ATP.

2.1.5 Sustratos empleados en la produccion de biobutanol

El biobutanol se puede obtener a partir de materia prima que en su estructura contenga
azucares o carbohidratos complejos, cultivos ricos en almidon, sustancias abundantes en
hemicelulosa y celulosa, y lignina; inclusive aquellos que, por accién enzimatica puedan
convertirse en metabolitos del glicdlisis tal como el glicerol (Geng et al., 2024). En la Figura 8 se
muestra el proceso general para obtener ABE por procesos fermentativos: seleccién de la materia

prima, pretratamientos, fermentacion, purificacion y cuantificaciones de productos finales.
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Figura 8. Obtencion de ABE por procesos fermentativos de biomasa
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Adaptado de Geng et al., 2024.

Dependiendo de la naturaleza de la biomasa utilizada, la produccién de butanol puede
clasificarse en tres generaciones:

El butanol de primera generacién se da con el uso de sustratos amilaceos, maiz, trigo, la
paja de arroz, la yuca, entre otros; y sustratos azucarados como la cafia de azlcar, la remolacha, la
melaza, entre otros (Ahorsu et al., 2018). En 2013 se reportaron los resultados de la fermentacion
de la melaza de cafia por la cepa C. saccharobutylicum DSM13864, y por un proceso continuo de
cuatro etapas, los investigadores lograron una productividad de 0,439 g/L-h, y una concentracion
de butanol de 8,26 g/L (Ni et al., 2013).

Produccién de butanol de segunda generacion. El uso de biomasa proveniente de cultivos
comestibles o alimentarios tiene un impacto no favorecedor en la seguridad alimentaria y la
biodiversidad. A raiz de ello, la produccién de biobutanol de primera generacion ha ido
disminuyendo y se han realizado estudios sobre biomasas que minimicen estos impactos, como

p.e. desechos agricolas, microalgas, tallos, cascaras, paja, hojas, etc (Evans y Nagele, 2018). Una
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de las ventajas de este tipo de biomasa es que no implica uso de tierras fértiles ni cuidados
especiales (Liu et al., 2022). Por un proceso de sacarificacion y fermentacion simultaneas (SSF),
empleando paja de arroz con mezcla de enzimas comerciales Cellic© CTec2 se obtuvo una
productividad de butanol de 0,344 g/L-h (Valles et al., 2021).

Empleando la cepa C. acetobutylicum NRRL B-591 y como materias primas desechos
lignocelulosicos y la fraccion de materia organica de los desechos solidos urbanos, se estudio la
fermentacion ABE (Farmanbordar et al., 2020). Previo a la fermentacion, se realiz6 un
pretratamiento con acido diluido para romper la estructura de la lignocelulosa recalcitrante,
hidrolizar la hemicelulosa e hidrolizar/solubilizar el almidén, lo que condujo a un sélido
pretratado, y un hidrolizado rico en azucares fermentables. Partiendo de 500 g de residuos de jardin
y 323 g de residuos de solidos se obtuvieron 11,2 g de acetona, 3,4 g de etanol y 22,9 g de butanol.

Empleando el bagazo de sorgo dulce, con 92 % glucano y 62 % de xilano y la cepa C.
acetobutylicum 1202, se realiz6 una fermentacién ABE de la cual obtuvieron 17,3 g de butanol/kg
de materia prima (Su et al., 2020).

Debido a los inconvenientes de los altos costos del pretratamiento quimico y la hidrélisis
enzimatica para convertir estructuras de la celulosa y la hemicelulosa en los azGicares mondémeros
(Poe, 2019), se ha hecho imprescindible la busqueda de fuentes alternativas con alta capacidad de
produccién de biobutanol. Gran interés ha despertado el uso de microalgas; ellas pueden cultivarse
de manera relativamente sencilla en biorreactores y tienen el potencial para generar compuestos
que pueden reemplazar los combustibles fosiles (Ge et al., 2022).

Biobutanol de tercera generacién. Las microalgas se pueden utilizar en la industria
farmacéutica, cosmética, alimentaria y de biocombustibles. Son energia renovable de tercera

generacién y tienen instalaciones diferenciables en comparacion con las fuentes de energia
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renovables anteriores. Ademas, no tienen conflicto con las muestras derivadas de plantas por los
terrenos utilizados para el cultivo. Pueden cultivarse rapidamente y consisten en inmensas masas
que multiplican sus nucleos celulares en menos de 24 h y pueden cultivarse cien veces mas rapido
que las plantas con nucleos reales (Onay, 2020).

El proceso de fotosintesis es el paso crucial que convierte el sol en energia quimica. Esta
energia conduce a la acumulacion de biomasa y compuestos metabdlicos como lipidos y
carbohidratos para los organismos fotosintéticos. La cantidad y la calidad de la luz provocan
cambios en las microalgas. La biomasa de microalgas puede disminuir con mucha mas luz y el
contenido de biocombustible puede cambiar. En realidad, este es un mecanismo de defensa para
las microalgas. Pueden aumentar el contenido de carbohidratos y lipidos cuando aparecen estos
entornos hostiles. En un estudio realizado por Onay se emplearon las microalgas Nannochloropsis
gaditana para la produccion de biobutanol por fermentacion ABE, generandose 2,9 £ 0,24 g/L a
partir de una concentracion inicial de azlcares de 20 g/L (Onay, 2020).

En otra investigacion se compard la idoneidad de dos tipos de algas para usarse en la
fermentacién ABE; las algas extraidas con liquido idnico (ILEA) y las extraidas con hexano
(HEA), los titulos mas altos de butanol (8,05 g/L) se obtuvieron en la fermentacion con los
hidrolizados acidos HEA, pero en este caso se necesitd una detoxificacion tras la hidrolisis acida
para apoyar la formacion del producto (Gao et al., 2016).

Una de las mayores ventajas del uso de microalgas en la produccion de biobutanol de
tercera generacion, es que llega a mitigar las emisiones de COg, y convertir el CO2 en biomasa rica
en carbohidratos que puede ser usada como materia prima en la fermentacién ABE.

En los procesos de transesterificacion de las grasas para generar diéseles, el principal

subproducto es el glicerol. Este es un recurso valioso y abundante, que tiene un menor costo debido
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a que es un producto desecho del proceso de produccion. La produccion de biobutanol a partir de
glicerol se ha mostrado viable econémicamente. Malaviya et al. usaron la bacteria mutante C.
pasteurianum MBEL_GLY2, hiperproductora de butanol, que fue capaz de producir 10,8 g/L de

butanol a partir de 80 g/L de glicerol (Malaviya et al., 2012).

2.1.5 Valor de las materias primas para la produccion de ABE

La produccién de biobutanol depende en gran medida del valor de la materia prima
utilizada para el proposito (Liu et al., 2022). Normalmente, para la sintesis de butanol se requieren
procesos de pretratamiento, hidrélisis, fermentacion y recuperacion del producto. El costo de
fabricacion de biobutanol a partir de diferentes fuentes, como maiz, remolacha azucarera, melaza,
madera, rastrojo de maiz, bagazo y residuos solidos urbanos se muestran en la Figura 9.

El margen del maiz en la produccion de biobutanol parece menos atractivo debido al mayor
costo involucrado en la seleccion de la materia prima, y mucho mayor si se usan los residuos

solidos urbanos. Las melazas se encuentran en un costo medio con respecto a las anteriores.

Figura 9. Costo en la produccién de biobutanol usando diferentes biomasas
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El uso de residuos solidos urbanos (RSU) para la conversion en combustibles dtiles se hace
cada vez mas viable a la hora de pensar en reduccion de costos. En un estudio de Huang et al.,
2020se emplearon 81 g/L de residuos alimentarios para producir 18,9 g/L de caldo de fermentacion
ABE con un rendimiento de 0,38 g/g. En otro estudio, los residuos organicos domésticos se secaron
al 85% de humedad,; el analisis mostré que este material contenia 25,1 g de glucosa, 8,4 g de xilosa
y 5,8 g de otros monosacéaridos por cada 100 g de materia prima; empleando el C. acetobutylicum

DSM 1731 para la fermentacion, se obtuvo 1,5 g/L de biobutanol (Claassen et al., 2000).

2.1.6 Obtencidn, propiedades fisico-quimicas y usos de la melaza

En Colombia, la cafia panelera o azucarera (Saccharum officinarum), es el cultivo méas
importante en productividad agricola después del café; el 55% del total del area cultivada se dedica
a la elaboracion de panela y el 45% a la obtencion de azlcar y etanol (Murcia-Pardo, 2016).

De acuerdo con las cifras de Fedepanela, para el afio 2020 el pais alcanzo6 un total de 206
mil ha sembradas, un area cosechada de alrededor de 171 mil ha, un promedio de rendimiento de
6,5 ton/ha de panela y una produccidn total de unos 107 millones de ton de panela, siendo los
principales productores Santander, Cundinamarca, Antioguia y Boyaca con cerca del 56,45% de
la produccion del pais (SIPA - Fedepanela, 2021; MINAGRICULTURA, 2021; Mathier et al.,
2013). La melaza es el residuo de cristalizacion del azucar, del que no se puede obtener mas azucar
por métodos fisicos. Se elabora mediante la coccion del jugo de la cafia de azlcar hasta la
evaporacion parcial del agua gque éste contiene, formandose un producto meloso semi-cristalizado.
Corresponde a la parte liquida de lo que se conoce como “masas cocidas de baja pureza”. El
componente solido, son cristales de azucar vy, la separacion de unos y otros se lleva al cabo en las

“centrifugas”, mediante la aplicacion fisica de fuerzas del mismo nombre. Después de la
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centrifugacion, la melaza se presenta como un fluido viscoso, de color café muy oscuro con un
sabor entre amargo y dulce, y un olor particular, que se caracteriza por ser rico en azucares
invertidos (Morawa 2024). Son precisamente, estos azucares lo que hace a la melaza materia prima

para la fermentacion ABE (Figura 10).

Figura 10. Melaza como subproducto del procesamiento de la cafia panelera

Adaptado de Morawa 2024.

El sabor es dulce, agradable, segin los expertos, cuanto mas oscura sea, mas sabor y
nutrientes tendra. A la melaza se le denomina miel 85°Brix. La denominacién Brix es usada para
indicar la gravedad especifica, esta indica el porcentaje de azUcares por peso.

No obstante, la melaza contiene también ciertos minerales, gomas y otros materiales
extrafios, por lo que las lecturas en Brix no son un indicador verdadero del total de aztcar o sélidos
totales. La melaza contiene de 75 a 83% de materia seca, 30 a 40% de sacarosa, 2,5 a 4,5% de
compuestos nitrogenados (predominando aspartato y glutamato) y aproximadamente, 0,4 a 1,5%
de nitrégeno. Entre los azucares, del 26 a 40% es sacarosa y de 12 a 25% de azUcares reductores.
El contenido de proteina cruda normalmente es bastante bajo (cerca del 3%); el contenido de ceniza

varia de 8-10%, constituido principalmente por K, Mg, Ca, Cl y sales de azufre (Michel, 2009).
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Esta composicion es precisamente lo que le da a la melaza un gran valor alimenticio como
suplemento en la elaboracién de piensos para la alimentacion de ganado.

La melaza se puede utilizar como componente en la produccién de productos de valor
afiadido como el 5-hidroximetilfurfural, el mortero de cemento y biocombustibles (Zhang et al.,
2021).

La rica composicion en nutrientes, la convierte en un sustrato valioso para la fermentacion
microbiana, favoreciendo su actividad y acelerando el proceso de fermentacion, del cual se puede
llegar a obtener productos de alto valor agregado (Ni et al., 2012).

Dado el bajo coste de mercado de los subproductos de cafia de azucar y sus altas
concentraciones de carbono y otros nutrientes, se han desarrollado investigaciones sobre la
bioconversion de melazas en productos con mayor valor agregado (Magalhées et al., 2020). A
continuacion, se describiran algunos ejemplos de obtencion de butanol a partir de melazas.

La fermentacion ABE de melaza de cafia con concentraciones variables de aztcar (50-100
g/L) y lipidos, se realizd empleando el C. acetobutylicum y levaduras oleaginosas, (Gao et al.,
2022). A partir de 70 g/L de azUcares se produjo un total de 19,6 g/L de los disolventes, de los
cuales, 5,58 g/L fueron de acetona, 13,16 g/L de butanol y 0,90 g/L de etanol; el rendimiento fue
de 0,34 g/g.

En otro estudio donde se empleé melaza de cafia como sustrato y C. beijerinckii TISTR
1461 (Narueworanon et al., 2021). La cepa bacteriana se inmovilizo en piezas de tallo de loto para
mejorar la eficiencia de produccion de butanol y mejorar los procesos de separacion; la
fermentacidn anaerobia se realizé con un proceso de lotes en forma discontinua, en botellas de 1

L, con tapon de rosca, a 37°C y con agitacion a 150 rpm. Bajo estas condiciones la concentracion
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de butanol fue de 12,89 g/L, correspondiente a una productividad de butanol de 0,36 g/L-h y un

rendimiento de butanol de 0,36 g/g.

2.1.7 Microorganismos fermentadores de materias primas para la produccion de ABE

El primer microorganismo utilizado a escala industrial para la fermentacion ABE fue la
bacteria Clostridium acetobutylicum. Estos bacilos son Grampositivos anaerobicos y formadores
de esporas (Kushwaha et al.,, 2018) que determinan el rendimiento de la fermentacion y
contribuyen en los procedimientos de pretratamiento de sustratos, la hidrdlisis y la recuperacion
del disolvente (Aguado, 2020). Los microorganismos productores de butanol son C.
acetobutylicum, C. beijerinckii, C. saccharobutylacetonicum, aunque estas clases no pueden
tolerar concentraciones de butanol mas alla de 13-20 g/L (varia de una especie a otra) (Garcia et
al., 2011).

Con el objetivo de favorecer la produccién de butanol frente a la acetona y etanol, mejorar
la tolerancia al oxigeno y a los disolventes generados, se han desarrollado investigaciones
metaboldémicas sobre el género Clostridium (Becerra et al., 2015). Se ha reportado la insercion de
genes de Clostridium en microorganismos no productores ABE, tales como la Escherichia coli
(Shenetal., 2011), Pseudomonas putida (Ruhl et al., 2009), Bacillus subtilis (Kataoka et al., 2011),
Lactobacillus brevis (Berezina et al., 2010) y S.cerevisiae (Steen et al., 2008), lograndose la
produccién de butanol con ellas.

Los cultivo tipo de Clostridios, producen concentraciones de butanol menores al 2%,
mientras que, otros tipos de microorganismos genéticamente modificados para la fermentacion
ABE pueden llegar a producir concentraciones hasta del 3% (Knoshaug y Zhang, 2009). Estos

microorganismos producen principalmente n-butanol o iso-butanol (el iso-butanol es menos toxico
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para la célula y es un biocombustible interesante, pero no puede suplir el mercado quimico del n-
butanol. La principal desventaja que tienen estas bacterias no-naturales productoras de butanol, es
gue no consumen la gran variedad de azucares que pueden metabolizar los clostridios (Green,

2011). En la Tabla 2. Microorganismos empleados en la fermentacion ABE.

Tabla 2 se recogen algunos de los microorganismos empleados en la fermentacion ABE,

el sustrato, los metabolitos producidos, y los rendimientos de butanol.

Tabla 2. Microorganismos empleados en la fermentacién ABE

Microorganismo Sustrato Metabolitos Butanol g/L Referencia
Clostridium Glucosa Butanol, acetona, 10,4 Huesemann et al,
acetobutylicum etanol 2012
Clostridium Glucosa Butanol, acetona, 16,2 Thang et al., 2010
saccharoperbutyl etanol
Acetonicum
Clostridium Glucosa Butanol, 15,21 Qureshi et al., 2010
Beijerinckii isopropanol
Clostridium Glucosa Butanol, 10,0 Yuetal., 2015
Tyrobutyricum etanol
Clostridium Glicerol Butanol, 6,5 Ahnetal., 2011
Pasteurianum 1,3-propanodiol

Glucosa Butanol, 2,0 Sheny Liao, 2008
Escherichia coli propanol
Saccharomyces Galactosa butanol 0,0025 Steen et al., 2008
cerevisiae
Bacilus subtilis Glicerol Butanol, 0,024 Nielsen et al., 2009
etanol
Lactobacillus Glucosa Butanol, 0,303 Berezina et al., 2010

brevis etanol
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Adaptado de (Zheng et al., 2015).

2.1.8 Tipos de fermentacion para la produccion de n-butanol

La produccién de n-butanol por fermentacion se puede direccionar a través de tres modos
de operacion los cuales han sido evaluados extensamente: produccion por lotes (Cheng et al.,
2015), produccion por lotes alimentados (Qureshi et al., 2008) y, produccién por modo continuo
(Sarchami et al., 2016). En cualquiera ruta de operacién, lo mas complicado es identificar el reactor
mas adecuado y econdémico para la produccién de biobutanol. En la Tabla 3Tabla 3 se recogen

los diferentes procesos de fermentacion en la sintesis de biobutanol.

Tabla 3. Tipos de reactores utilizados en la produccion de biobutanol

Proceso para la Perspectivas Inconvenientes Referencia
produccion de
biobutanol
Fermentacion por lotes  Eficiente y control apropiado Al-Shorgani et
El pH descontrolado al., 2018

puede bajar el rendimiento
del producto

Fermentacion por lotes La concentracion del sustrato Niglio et al.,
alimentados puede ser bajo. La selectividad es baja 2019
comparada con el proceso
continuo
Proceso continuo El costo de recuperacion  Al-Shorgani et
Ahorro de tiempo en la del producto es alto al., 2019

esterilizacion e inoculacion.
Buen rendimiento
Adaptado de (Liu et al., 2022)

En una fermentacion por lotes con C. acetobutylicum JB200 (una especie tolerante al
butanol), se utilizaron células inmovilizadas, en un biorreactor de lecho fibroso, durante 16 lotes

consecutivos durante 800 h, lograndose un total de 16 a 20 g/L de butanol. Este tipo de
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fermentacion por lotes produce bajo rendimiento, y conduce a la pérdida de sustrato y medio
residual considerandose un obstaculo en la aplicacion del proceso (Jiang et al., 2014).

Las fermentaciones en modo continuo en condiciones de laboratorio son mas simples,
productivas y facil de operar. En un estudio comparativo econdmico, se encontro que este tipo de
fermentacion es mas adecuado para la produccion de butanol a gran escala, por el menor tiempo
del proceso (Ranjan y Moholkar 2012). Sin embargo, algunas de sus desventajas son la baja
cantidad y calidad de producto debido a la dilucién del medio, los problemas en el manejo del
producto y, la produccion de disolventes puede no ser estable en el tiempo y reducirse al disminuir
el pH del medio (Klutz et al., 2015).

Una cepa solventogénica poco conocida y tolerante al oxigeno, la C. pasteurianum NRRL
B-598, mostrd estabilidad a largo plazo en cultivos continuos de lecho empacado en procesos
continuos, discontinuos y alimentados por lotes (Lipovsky et al., 2016). En la fermentacion por
lotes las concentraciones mas altas de butanol y ABE total fueron de 8,3 y 12,3 g/L
respectivamente. En la fermentacion continua, a una tasa de dilucion de 0,12 h** con lecho
empacado, se obtuvieron los rendimientos mas altos de disolventes y productividad, siendo estos
de 32 % y 0,73 g/L-h. En estos procesos, la cepa mostré una estabilidad excepcional, como lo
demostraron las bajas desviaciones en los parametros del proceso, tanto en los experimentos por
lotes y por lotes alimentados, sino también la estabilidad a largo plazo, mas de 700 h, o méas de 35

tiempos de residencia en el biorreactor en fermentaciones continuas.

2.1.9 Mejora en los procesos de obtencion de los ABE
El principal problema asociado con la fermentacion ABE por bacterias es la inhibicion del

proceso debido a la toxicidad del n-butanol para el cultivo. La toxicidad mencionada del disolvente
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para el cultivo y el agotamiento de nutrientes durante los procesos de fermentacion de largo tiempo
son dos factores principales que causan la terminacién prematura de la fermentacion (Kujawska et
al., 2015)

La fermentacion bacteriana del n-butanol podria ser méas eficiente con la modificacion
genetica de las bacterias ya utilizadas en la produccién de n-butanol o mediante la utilizacion de
otra cepa de bacterias, mas tolerante al producto producido. Ademas, el proceso de fermentacion
podria mejorarse si se utilizaran sustratos nuevos y mas baratos, como biomasa lignocelulésica
hidrolizada. Ademas, la reduccion de la produccion de subproductos y la aplicacion de
fermentacidn avanzada y estéril o tecnologia posterior podrian afectar positivamente la eficiencia
del proceso de fermentacion (Kujawska et al., 2015).

La mayor productividad de n-butanol por fermentacion de la cepa reportada en la literatura
es 3% en peso. Los investigadores han analizado las propiedades de las bacterias en términos del
impacto de los sustratos de fermentacidn y la inhibicion de los productos en el rendimiento de la
produccidn de disolventes. Se demostré que complementar el medio de fermentacidn con acetato
de sodio mejora la produccion de disolventes hasta 33 g/L. La per-vaporacion se combin6 con
reactores de lotes alimentados y se aplicé como una técnica de separacion para la recuperacion de
productos de fermentacion. La produccion de solventes después de aplicar la técnica de
recuperacion fue de 165 g/L (Kujawska et al., 2015).

La aplicacion de vacio para la recuperacion del producto de la fermentacion result6 en una
disminucion del tiempo de fermentacidn, una utilizacién méaxima de la glucosa y un crecimiento
celular superior, y una mayor produccion de ABE en comparacion con los controles de la
fermentacién. También se encontr6 que los intermediarios de fermentacién no afectaron la

concentracion de n-butanol en la corriente de condensado eliminada. Los estudios también
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mostraron que se pueden fermentar concentraciones de azucar de hasta 200 g/L, sin embargo, que
las concentraciones de sal superiores a 30 g/L afectan negativamente el crecimiento bacteriano
(Kujawska et al., 2015).

La recuperacion del butanol que se obtiene por medio de destilacion tradicional requiere
de exceso de energia y no es econdmicamente viable (Xue et al., 2014); por ello se han desarrollado
una gran variedad de técnicas de recuperacion de butanol que permitan reducir el costo de su
produccidn, a saber: gas de arrastre (Li et al., 2016), per-vaporacion (Borisov y Volkov, 2015),
adsorcion (Goerlitz et al., 2018), extraccion liquido-liquido, entre otros, son los métodos mas
comunmente aplicados para integrarse con la fermentacion para mejorar la produccion de butanol
(Grisales y Olivar, 2017),(Outram et al., 2017), (Patakova et al., 2020).

En general se observa que la técnica de destilacidn presenta requerimientos muy elevados,
incluso superiores al contenido energético de butanol (33,1 MJ/Kg), estas estimaciones demuestran
que un incremento de la concentracion de butanol en el efluente del fermentador disminuye el
coste energético necesario para purificar el butanol mediante destilacion (> 99,5% p/p). La
seleccién de estas técnicas debe balancear variables como la eficiencia, requerimientos
energéticos, costos y simplicidad del proceso (Niemisto et al., 2014). En la Tabla 4 se recogen

algunos de los consumos energéticos y ventajas encontradas en bibliografia con estas técnicas.

Tabla 4. Ventajas y consumos energéticos de los diferentes procesos de recuperacion de n-butanol

Método de  Ventajas Desventajas Mezcla xalm Eeta Ref.
recuperacion (%op/p  (MJ/kgeuton)
ABE )
Destilacion Método Requiere mucha Butanol-Agua 0,5 (etal., 2014)
simple energia, baja 79,5

selectividad
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Método de  Ventajas Desventajas Mezcla xalm Eeta Ref.
recuperacion (%oplp  (MJI/kgsuton)
ABE )
Adsorcion Bajo Baja (Goerlitz et al.,
requerimie  selectividad, Butanol-Agua 0,5 8.1 2018)
nto de alto costo del
energia. material
Féacil de
operar
Extraccion Técnica Baja (Lietal.,
de gases simple. selectividad, 2016)
Sin daflos  formacion de ABE 0,78 21
al cultivo emulsiones.
Baja eficiencia
Extraccion Método Costo del ABE (Grisales Diaz
Liquido- facil y extractante. 0,8 13,3 y Olivar Tost,
Liquido selectivo Formacion de 2017)
emulsiones.
Téxico para el
cultivo
Extraccion Aumento Dificultad para Butanol-Agua (Motghare et
liquidos de disolver 1 5,6 al., 2019)
ionicos concentrac  biomasa
i6n de lignocelulésica
butanol
Per-vaporacior Alta Costo de la Butanol-Agua 1 4,3 (Borisov y
selectividad. membrana. Volkov, 2015)
Separacién  Problemas de
enunsolo  ensuciamiento
paso

Adaptado de (Xue et al., 2014; Garcia, 2017).

2.1.10 Instalaciones Industriales para la produccién de biobutanol con fermentaciones

integradas a procesos de recuperacion
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Once empresas chinas ya producen n-butanol a partir de cepas de Clostridium (Kujawska
et al., 2015). La Saudi Butanol Company (Arabia Saudita) es la primera en producir n-butanol en
Medio Oriente. En Brasil, la SGBio Renewable (empresa conjunta de GranBio (Brasil) y Rhodia

(Belgica)) produce el biobutanol a partir de bagazo y paja de cafia de azucar (Figura 11).

Figura 11. Plantas de produccion de butanol en el mundo

Adaptado de Kujawska et al., 2015

En VITO Company (Bélgica) se ha inaugurado una instalacion piloto para la demostracion
de la fermentacidn de acetona-butanol-etanol integrada con la tecnologia de eliminacion de butanol
in situ por pervaporacion. El proyecto realizado en el marco de este estudio se denomina:
Demostracién de recuperacion de productos in situ (ISPR) para mejorar la productividad de los
procesos de fermentacion (DemoProBio). La planta piloto demostrada se operara a escala de 50 y
150 L para evaluar los requisitos de energia y la eficiencia del proceso en la recuperacion de
productos de fermentacion de ABE. Estados Unidos, y Espafia, también cuentan con plantas

industriales para la produccién fermentativa de ABE.
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A continuacion, se hara una muy breve definicion de las herramientas que se usaron para

el desarrollo de esta investigacion.

2.2 Vigilancia Tecnoldgica

“La Vigilancia Tecnologica” es un proceso organizado, selectivo y permanente, capaz de
captar informacién del exterior y de la propia organizacion sobre ciencia y tecnologia, para
seleccionarla, analizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en conocimiento y tomar
decisiones con menor riesgo y poder anticiparse al cambio” (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion-MINCIENCIAS).

“La Bibliometria es la aplicacién de métodos estadisticos y matematicos para medir la
informacidn relacionada con los registros bibliograficos con el fin de identificar y analizar sus
caracteristicas incluyendo tendencias, impactos, agrupaciones o relaciones y formas de

comunicacion” (Castellanos et al., 2011).

2.3 Andlisis cienciometrico

“La Cienciometria es la aplicacion de métodos estadisticos y matematicos para medir la
informacién cientifica y tecnoldgica con el fin de identificar y analizar sus caracteristicas
incluyendo tendencias, impactos, agrupaciones o relaciones y formas de comunicacion sus
caracteristicas incluyendo desarrollo cientifico, agrupaciones o relaciones tematicas,
productividad entre otras” (Castellanos et al., 2011). La cienciometria se refiere al analisis
cuantitativo de la comunicacion cientifica, las practicas de I+D y las politicas de ciencia y

tecnologia.
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Esta disciplina ha surgido gracias a la creciente capacidad de almacenamiento y
recuperacion de informacion cientifica utilizando técnicas como el andlisis de citas. Los registros
de las comunicaciones cientificas proporcionan informacion sobre la direccion institucional, los
titulos de los documentos y las relaciones entre ellos, lo que permite identificar patrones y
caracteristicas de los autores y los conjuntos de documentos. La cienciometria puede relacionar
las caracteristicas de los grupos de investigacion con el desarrollo de disciplinas y especialidades
cientificas (Smelser y Baltes, 2001).

La representacion cienciométrica es formal y sub-simbolica, lo que significa que adn
requiere una interpretacion. La incertidumbre presente en la distribucion relaciona la cienciometria
con el estudio de sistemas complejos y adaptativos. Se utilizan modelos de simulacién para
analizar el papel de las tecnologias basadas en la ciencia en los procesos de innovacion. No
obstante, la cienciometria sigue siendo impulsada por los datos debido a su objetivo de
proporcionar indicadores para la gestion de politicas de C&T y de 1+D (Smelser y Baltes, 2001).

Los indices cienciométricos (bibliométricos) se emplean para medir la calidad de las
publicaciones cientificas (productividad) o el impacto de los trabajos (nimero de citas recibidas)
(Davila et al., 2009). En condiciones generales, son empleados para valorar la gestion, la calidad
y el avance segun sea el caso de estudio.

En el contexto de los biocombustibles y a través de la investigacion bibliométrica se
evidencia un incremento de la produccidn cientifica en los Ultimos afios en esta area del desarrollo.

Un analisis bibliométrico de publicaciones sobre investigacion econdémica, de
biocombustibles, empleando herramientas como R-Studio, Biblioshiny y VOSviewer muestra que
los paises como Estados Unidos, India y China son lideres en el mercado de biocombustibles, y

entre los paises europeos mas proclives a desarrollar economias sostenibles, y energia, estan el
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Reino Unido, Paises, Bajos, Alemania y Francia (Hasan et al., 2023). Otro hallazgo de esta
investigacion es el vinculo entre biocombustible y los ODS (Objetivos del Desarrollo Sostenible)
de la ONU (Organizacidon de las Naciones Unidas), tales como: la reduccion de la pobreza ODS 1;
desarrollo agricola ODS 2; produccion de energia renovable ODS 7; crecimiento econémico ODS
8; politica de cambio climatico, proteccion ambiental, emision de carbono, emisiones de gases de
efecto invernadero ODS 13; uso de la tierra ODS 15.

Con el uso de Core Collection de Web of Science (WoS) como base de datos principal, y
con la intencion de valorar la evolucion del analisis técnico-econdémico (TEA) dentro del dominio
de la cadena de suministro de biocombustibles (CSB), se destaca que la produccion y el consumo
de biocombustibles necesitan mas promocién a través de medidas fiscales y subsidios de precios

(Ranjbari et al., 2022).

2.4 Marco legal en Colombia para la produccion de biocombustibles

Se calcula que, desde el inicio del Programa Nacional de Biocombustibles en Colombia
(Ley 693 de 2001), las mezclas de los biocombustibles con combustibles fosiles han disminuido
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), dejando de lanzar a la atmdsfera méas de 31
millones de toneladas de estos gases, y mas de ocho mil toneladas de material particulado; esto
equivale a retirar de circulacién entre 400 y 1,5 millones de vehiculos al afio (Federacion Nacional
de Biocombustibles, 2022). Aunque en Colombia aln no hay una normativa o una politica todavia
definida para este compuesto (biobutanol), se han dictado leyes y decretos generales para regular

los biocombustibles (Tabla 5).
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Tabla 5. Marco legal nacional sobre biocombustibles en Colombia
Leyes Generalidad

Ley 693 de 2001 Dicta las normas sobre alcoholes carburantes, y crea estimulos para su

produccion, comercializacion, consumo y otras disposiciones.

Resolucion 1076 Se crea el programa nacional de biocombustibles relacionado con la
de 2001 problematica del cambio climatico.
Ley 788 de 2002 Se exoner6 del pago del impuesto global y de la sobretasa al porcentaje
(reforma tributaria) de alcohol carburante que se mezcle con la gasolina motor.
Resolucién 1283 Se establecen las especificaciones que deberan cumplir los combustibles
de 2006 gue se comercialicen para consumo en el territorio nacional.
Conpes 3510 de 2008 Lineamientos de politicas para promover la produccion sostenible de

biocombustibles en Colombia.

Resolucién 40261 Por la cual se modifica el contenido del alcohol carburante en la mezcla

con gasolina motor corriente y extra.

Adaptado de (Federacién Nacional de Biocombustibles).

Para enriquecer el desempefio ambiental de los sectores productivos, diferentes gobiernos
a nivel mundial fomentan la produccién mas limpia como una préactica adicional a los instrumentos
regulatorios, por esto en nuestro pais, se considera que La Politica de Produccion y Consumo
Sostenible, cambia los patrones actuales de produccién y consumo de todos los actores de la
sociedad nacional, lo que ayuda a mitigar la contaminacion, conservar los recursos, beneficiar la

integridad ambiental de los bienes y servicios y alentar el uso sostenible de la biodiversidad.

3. Método
En este trabajo se establecio una dinamica de analisis cientifico de la bibliografia para

lograr los objetivos propuestos, y lograr establecer la produccion de biobutanol, mediante la
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fermentacion ABE, como una alternativa de valorizacion de la melaza panelera. Para lo anterior
se emplearon herramientas cienciométricas y de mineria de texto, de acuerdo con la metodologia

propuesta por la Norma UNE 166006:2018, que considera las siguientes etapas:

3.1 Busqueda y seleccion de la literatura

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de literatura cientifica utilizando la base de datos de
Scopus (Elsevier, B.V., 2022) y la base de datos de patentes y metabuscador académico de Lens
version 8.7.1 (Cambia. (2022). Se disefio una ecuacion de busqueda que incluy6 términos
relacionados con el proceso de fermentacion ABE, el producto de interés a obtener y el material
de estudio. Los términos utilizados fueron "Acetone-butanol-ethanol Fermentation”, "ABE

Fermentation*”, "Butanol Fermentation*", "fermentation*", "butanol”, "biobutanol”, "n-
butanol”, "1-Butanol”, "molasses”, "sugar cane", "sugarcane", "Saccharum officinarum” vy
"sugarcane molasses". El periodo de consulta se defini¢ a partir de 2012 para asegurar la inclusion

de la literatura mas reciente. Ademas, se aplicaron criterios de seleccion para incluir Gnicamente

aquellos estudios que cumplieran con los objetivos y la tematica especifica del proyecto.

3.2 Andlisis de la literatura

Se llevo a cabo un analisis cienciométrico de la literatura obtenida de las bases de datos
seleccionadas. Se calcularon indicadores de actividad cientifica y de inventiva a partir de los
documentos indexados, incluyendo articulos cientificos y patentes. La herramienta utilizada para
la mineria de texto y analisis de datos fue el programa especializado VantagePoint (Search
Technology, Versién académica 15.0), mientras que para la visualizacion de redes bibliométricas

se utilizo el programa VOSviewer (Van Eck y Waltman, 2022). Se identificaron tendencias y
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patrones en la investigacion sobre la obtencion de biobutanol a partir de la melaza de panela,
mediante indicadores cienciométricos, analisis de co-ocurrencia de términos y matrices
relacionales.

Los indicadores basicos abarcan las areas de conocimiento mas relevantes de esta
investigacion, asi como también el niUmero de publicaciones por afio, autores, paises e instituciones

a nivel mundial y nacional.

4. Resultados
A continuacion, se presentan los indicadores y matrices relacionales obtenidos del analisis
bibliografico de la produccion cientifica relacionada con la produccion de n-butanol mediante
fermentacion ABE a partir de subproducto de cafia de panela para valorizar residuos para obtener

compuestos de valor agregado.

4.1 Actividad cientifica de investigaciones relacionadas con la fermentacién tipo ABE para
la obtencion de butanol

Para tener una vision general de la importancia del proceso de fermentacion tipo ABE para
la obtencion de butanol se estructurd la siguiente ecuacion de busqueda ( TITLE-ABS-KEY (
"Acetone-butanol-ethanol Fermentation® OR  "ABE Fermentation*” OR  "Butanol
Fermentation*" ) AND TITLE-ABS-KEY ( butanol OR biobutanol OR "n-butanol™ OR "1-
Butanol™)) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR > 1999, con la cual se obtuvieron 1,296
documentos indexados en la base de datos de Scopus, los cuales se distribuyen en 1015 articulos

cientificos, 100 articulos de revision, 98 documentos indexados en memorias de eventos
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académicos, 64 capitulos de libros y otros documentos 19. En cuanto al analisis de las areas de

investigacion muestra varias disciplinas involucradas, como Ingenieria quimica con 687 registros.

4.1.1 Areas de investigacion en la aplicacion de la fermentacion ABE

El primer andlisis realizado fue el enfocado a las areas de investigacién mas relevantes en
el tema del disefio y optimizacién de los procesos de fermentacion ABE para la obtencion del
butanol (Figura 12). La bioguimica, genética y biologia molecular son areas relevantes en las
publicaciones, con 480 documentos, de temas concernientes a la manipulacion molecular de los

microorganismos involucrados en el proceso de fermentacion, al cultivo de ellos, etc.

Figura 12. Areas de investigacion mas relevantes en el estudio de la fermentacion tipo ABE para
la obtencion de butanol

Agricultural Materlals Science,
and Biological
Sciences, 124

, Englneerlng, Chemical
___ Engineering, 687
Chemistry, 257

Immunology and

Microbiology, 331___—
Biochemistry,

Genetics and
T Molecular Biology,
480

Environmental ___——
Science, 385

\ Energy, 450

Nota: célculos basados en informacion de la base de datos de Scopus (Elsevier B.V., 2022),
procesado con VantagePoint (Search Technology, versién estudiantil 15.0). Unidad de
Bibliometria — CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.
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La energia es otra disciplina destacada en las publicaciones, con 450 registros. Esto es
coherente con el enfoque del proyecto en la produccion de biobutanol como un biocombustible, lo
que implica la consideracidn de aspectos energéticos en la evaluacion de su factibilidad econémica
y sostenibilidad. La ciencia ambiental también es relevante en las publicaciones, con 385 registros;
esto sugiere que la evaluacion de los impactos ambientales y la sostenibilidad de la produccion de

biobutanol son de gran interés para los investigadores.

4.1.2 Publicaciones por afio
El analisis cienciométrico de la evolucion de los articulos cientificos (1015 documentos),
publicados a partir del afio 2000 hasta la fecha, permitieron identificar la generacion de

conocimiento alrededor de la fermentacion tipo ABE, para la obtencion del butanol (Figura 13).

Figura 13. Distribucion de publicaciones por afio relacionadas con el estudio de la fermentacion
tipo ABE para la obtencion de butanol, durante el periodo 2000 — 2023
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Nota: calculos basados en informacion de la base de datos de Scopus (Elsevier B.V., 2022),
procesado con VantagePoint (Search Technology, version estudiantil 15.0). Unidad de
Bibliometria — CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.
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Este andlisis presenta las siguientes caracteristicas: desde el 2000 hasta el 2005, se observa
una fluctuacion en el nimero de publicaciones, con un pico en el 2005 con 10 publicaciones. Sin
embargo, a partir del 2006, se observa una tendencia a la baja en el nimero de publicaciones, con
una disminucion notable en el 2008 y el 2010 con 2 y 6 publicaciones, respectivamente.

A partir del 2010, se observa un aumento significativo en el nimero de publicaciones, con
un pico en el 2014 con 72 publicaciones. Este aumento se mantiene hasta el 2016, con un total de
102 publicaciones en ese afio. Sin embargo, a partir del 2017, se observa una disminucion gradual
en el nimero de publicaciones, con fluctuaciones en los afios siguientes, pero con una tendencia
general a la baja.

En lo corrido del afio 2023, se registran un total de 31 publicaciones hasta la fecha de corte
de analisis. Las revistas mas importantes en las cuales se realiza la divulgacion de los trabajos de
investigacion son: Bioresource Technology con 11 publicaciones, Applied Energy con 4,
Fermentation con 3, Industrial Crops and Product con 3 registros, Biomass and Bioenergy con 2
y Fuel con 2, entre otras.

La divulgacién de las investigaciones relacionadas con el proceso de fermentacion ABE
para la obtencidn de butanol, de acuerdo con la ecuacion de busqueda planteada se realiz6 en 234
revistas cientificas, dentro de las cuales se destacan: Bioresource Technology con 125
publicaciones, Fuel con 34 registros, Applied Microbiology and Biotechnology y Biotechnology
for Biofuels con 32 cada una, Renewable Energy con 25, Biomass and Bioenergy con 23,
Biochemical Engineering Journal con 20, Journal of Membrane Science con 19, Industrial Crops

and Products con 18 y Separation and Purification Technology con 17 publicaciones.

4.1.3. Densidad de publicaciones por paises
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El desempefio y la produccion cientifica de un pais, institucion o centro de investigacion
estd directamente relacionada con el numero de documentos publicados por afio, los paises que
lideran las investigaciones en el tema de la fermentacion ABE para la obtencion de butanol son:
Estados Unidos con 182 documentos, seguido por Alemania con 54, Espafia con 52, India con 46,
Canada 41. A nivel latinoamericano se tiene que Brasil encabeza la lista con 25 documentos,
México con 19, Colombia 15, Chile con 8, Uruguay con 5, Costa Rica con 2 'y Cuba con 1. Como
se puede notar en la Figura 14, la coloracion oscura corresponde a aquellos paises que han

contribuido a esta investigacion y tienen mayor nimero de publicaciones.

Figura 14. Densidad de publicaciones por paises
Affiliations (Country) v|

# of records
1-3
4-16

17-67
68- 169
>170

Nota: célculos basados en informacion de la base de datos de Scopus (Elsevier B.V., 2022),
procesado con VantagePoint (Search Technology, version estudiantil 15.0). Unidad de
Bibliometria — CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

4.2 Focos tecnoldgicos

4.2.1 Lens.org.
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Lens permite descubrir, analizar y trazar mapas del conocimiento de la innovacion global.
Une la investigacion académica con la invencién y la industria. En este trabajo, usamos a Lens
(Lens patents, version 8.7.1) para identificar los focos tecnoldgicos asociados a la produccién de
biobutanol por fermentacion ABE de melazas.

Se definid la siguiente ecuacion de busqueda ( Title: ( molasses OR ( "sugar cane” OR (
sugarcane OR ( "Saccharum officinarum” OR "sugarcane molasses” ) ) ) ) OR ( Abstract: (
molasses OR ( "sugar cane"” OR ( sugarcane OR ( "Saccharum officinarum” OR "sugarcane
molasses™ ) ) ) ) OR Claims: ( molasses OR ( "sugar cane" OR ( sugarcane OR ( "Saccharum
officinarum™ OR "sugarcane molasses” ) ) ) ) ) ) AND ( ( Title: ( "Acetone-butanol-ethanol
Fermentation” OR ( "ABE Fermentation™ OR ( "Butanol Fermentation" OR fermentation ) ) ) OR
( Abstract: ( "Acetone-butanol-ethanol Fermentation” OR ( "ABE Fermentation” OR ( "Butanol
Fermentation” OR fermentation ) ) ) OR Claims: ( "Acetone-butanol-ethanol Fermentation” OR (
"ABE Fermentation" OR ( "Butanol Fermentation" OR fermentation)))) ) AND ( Title: ( butanol
OR ('biobutanol OR ( n-butanol OR 1-Butanol ) ) ) OR ( Abstract: ( butanol OR ( biobutanol OR
(n-butanol OR 1-Butanol ) ) ) OR Claims: ( butanol OR ( biobutanol OR ( n-butanol OR 1-Butanol

)))))). Se obtuvo 208 patentes.

5. Conclusiones
Los analisis de vigilancia tecnoldgica realizados en este trabajo de investigacion muestran
que el tratamiento y aprovechamiento de la melaza de cafia panelera esta causando un gran interés
en el sector industrial y académico a nivel mundial. El analisis de tendencia de las publicaciones
por paises esta directamente relacionado con aspectos como su nivel de desarrollo, las necesidades

que tienen en su entorno y la importancia de reducir los impactos ambientales ocasionados por la
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actividad humana, en este ambito, Colombia esta en un tercer lugar en América Latina; esto
demuestra que en nuestro pais ya se estan dando los primeros pasos en la realizacion de
investigaciones para el aprovechamiento de materias primas econémicas e implementar procesos
biotecnologicos para la produccién de butanol por fermentacion ABE.

La viabilidad econdmica de la produccion de butanol a partir de melaza se vera favorecida
por su bajo costo como materia prima, la alta eficiencia de fermentacion y la alta disponibilidad
que tiene el pais. Los avances tecnoldgicos, las politicas gubernamentales y las condiciones del
mercado también pueden influir significativamente en la competitividad de esta ruta de produccion
de butanol. EI mercado del butanol esta en auge y se espera que sus precios aumenten en el mercado
internacional, por lo que, si Colombia implementa este proceso, es muy posible que se vea
ampliamente beneficiada.

Los andlisis de las bases de datos ayudaran a los investigadores y a las empresas a tomar
decisiones informadas sobre la viabilidad y el desarrollo de proyectos relacionados con la
bioeconomia, y la produccidn sostenible de biocombustibles y productos quimicos, evaluando la
compleja combinacion de factores econdmicos, tecnoldgicos, regulatorios, de demanda vy

competitividad.
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