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Recursos renovables 
y producción límpia
En los albores del siglo XX, la economía 
mundial estaba basada principalmente 
en recursos renovables. Los alimentos y 
demás bienes se obtenían mayoritaria-
mente de la biomasa. Eran relativamen-
te buenos tiempos para la Argentina, ya 
que, en este escenario, su fortaleza se 
sustentaba en la  producción de carnes y 
granos. Al avanzar el siglo, la economía 
mundial cambió completamente de eje: 
el carbón y el petróleo se convirtieron 
en los recursos primordiales, y la obten-
ción de bienes pasó a estar centrada en 
estos recursos no renovables (o, estric-
tamente, de renovación muy lenta). La 
química empezó a tener un papel clave 
para la industria, y los grandes desarro-
llos de la misma alcanzaron resultados 
sorprendentes, que cambiaron la calidad 
de vida de la población. Los avances 
tecnológicos alcanzados hacia finales 
del siglo XX estuvieron fuertemente ba-
sados en la petroquímica y en la química 
orgánica de síntesis. Quizás el avance 
en la química de polímeros sintéticos 
(principalmente plásticos) sea uno de 
los ejemplos más relacionados con lo 
cotidiano; pero seguro que no es el úni-
co, ya que la gran mayoría de bienes y 
servicios que usamos diariamente están 
en relación con la industria química.
Sin embargo, al estar basados en 
recursos no renovables, estos avances 
tecnológicos encuentran hoy serias 
complicaciones, lo que obliga a hacer 
un replanteo de las bases sustentables 
de la economía y la producción mundial. 
Los principales problemas son dos: las 
reservas de petróleo son preocupan-
temente escasas, y la contaminación 
ambiental que produce el tipo de 
tecnología actual se torna crítica y 
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requiere cambios urgentes. Por el lado 
de los productos, es por todos conocido 
lo resistente a la degradación que son 
los plásticos actuales de uso masivo. Por 
el lado de los desechos, es muy preocu-
pante el cambio climático, consecuencia 
de que los gases que se emiten por 
los procesos tecnológico-productivos 
generan un efecto invernadero que está 
aumentando la temperatura del planeta 
y los cambios atmosféricos asociados. 
Por estas razones, al iniciar el siglo XXI 
es crítico que la economía y la produc-
ción mundial vuelvan a tener un eje 
en recursos renovables y que la misma 
cumpla con pautas de sustentabilidad 
en lo concerniente a ser compatible 
con un medio ambiente que se pueda 
conservar limpio y concertado con la 
vida. En este escenario donde el eje pro-
ductivo mundial regresa a los recursos 
renovables, sería muy conveniente que 
la Argentina (al tener riquezas naturales 
de alto valor), vuelva a ubicarse en una 
situación privilegiada en el concierto 

económico-productivo mundial. Para 
esto último, el país debería ponerse a la 
cabeza en la generación de las nuevas 
tecnologías que usan recursos naturales 
renovables.
La solución debe pasar por convertir 
los procesos de producción de bienes 
y servicios para hacerlos más inocuos 
hacia el entorno y que utilicen insumos 
energéticos renovables. La asociación 
entre la química orgánica (con todos 
los adelantos tecnológicos generados), 
la bioquímica y la biotecnología, es 
una de las vías más prometedoras para 
alcanzar los cambios que imperiosamen-
te hay que realizar. La bioquímica como 
tal nació en la década de 1890 y fue 
desarrollándose en su fase de inves-
tigación básica, la cual se vio poten-
ciada por el nacimiento de la biología 
molecular, luego de la dilucidación de 
la estructura del ácido desoxirribonu-
cleico (ADN) hacia 1950. Estos avances 
en el área de la biología produjeron una 
transformación de la biotecnología, 
que comenzó a ser altamente racional y 
que también contribuyó a los avances 
tecnológicos actuales. Sin embargo, los 
desarrollos fueron tales que la química 
orgánica y la bioquímica/biotecnología 
exploraron caminos diferentes. Como 
decíamos más arriba, la conjunción de 
estas ciencias es crítica para encontrar 
una salida asociada a alcanzar sistemas 
productivos sustentables. Es lo que se 
ha denominado desarrollar una “química 
verde”; esto es, una química que genere 
productos de degradación rápida y que 
no contaminen el ambiente. En este 
contexto, y por similitud con la refine-
ría como unidad industrial básica de la 
petroquímica, surge el concepto de “Bio-
rrefinería”, instalación productiva en la 
que se transforma la biomasa en energía 
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el proceso. El tipo de enzima presente depende del microorga-
nismo o de la condición en la que éste se desarrolle (cultivo), 
pudiendo así proseguir una vía respiratoria o una fermentati-
va. En la Figura 1 se ilustra el proceso descrito.
Los productos de la vía respiratoria son dióxido de carbono y 
agua. Como productos de alto valor agregado pueden obte-
nerse ácido cítrico (que se emplea en industrias de alimentos, 
por ejemplo en la producción de bebidas gaseosas), bioplás-
ticos (de los denominados polihidroxialcanoatos) o proteínas 
recombinantes (de uso médico y alimenticio, entre los más 
importantes). En cambio, si transcurre una vía fermentativa, 
se generan distintos productos como, por ejemplo, alcohol 
etílico, ácido acético, ácido láctico e hidrógeno. Uno de los 
productos de mayor interés en este momento es un com-
puesto denominado 1,3-propanodiol, el cual se emplea como 
materia prima para la síntesis de fibras textiles. El grupo de 
microorganismos más estudiado para este proceso es el de las 
enterobacterias, y dentro de éstas Klebsiella pneumoniae. Este 
microorganismo puede ser potencialmente peligroso para el 
ser humano, por lo que se aislaron de su genoma los genes que 
codifican para aquellas enzimas involucradas en la síntesis del 
1,3-propanodiol, para expresar la mismas en organismos me-
nos cuestionados desde el punto de vista de la bioseguridad. 
Además, existe otro tipo particular de transformación del 
glicerol que transcurre, por ejemplo, en algunas bacterias 
utilizadas en la producción de vinagre. Entre éstas, la especie 
Gluconobacter oxydans es capaz de realizar una biotransfor-
mación del glicerol para convertirlo en dihidroxiacetona. Este 
compuesto posee interés industrial como reactivo de síntesis 

y distintos derivados, o que en la síntesis química utiliza 
herramientas biológicas, ya sea células enteras o extractos 
celulares. El desarrollo de biorrefinerías también está asociado 
con la química verde. Una de las necesidades principales de la 
producción y de las tecnologías actuales es el uso de combus-
tibles. La visión de química verde en este sentido, es utilizar 
sustitutos del petróleo que sean obtenidos de recursos reno-
vables. Las biorrefinerías permitirán producir combustibles y 
otros compuestos químicos asociados, utilizando herramientas 
biológicas. Un ejemplo de biorrefinería es la producción de 
biodiesel, pero también lo es (y potenciando la capacidad de 
esta metodología de trabajo) la transformación de productos 
secundarios del proceso en compuestos menos tóxicos o que 
tengan mayor valor comercial.

Producción de glicerol
Como se menciona en un artículo anterior (Márquez et al., 
2009, ECO Ciencia & Naturaleza 11, 8-11), durante la obtención 
de biodiesel, el glicerol, un alcohol al que se unen química-
mente los ácidos grasos, es reemplazado por otro, general-
mente metanol. Así, el proceso de síntesis del biocombustible 
genera glicerol como subproducto, aproximadamente un 10 %. 
Es decir, por cada tonelada de biodiesel producido, resultan 
unos 100 kg de glicerol. El glicerol posee diversas aplicaciones 
industriales, principalmente en la manufactura de productos 
farmacológicos y cosméticos. También puede ser utilizado 
como reactivo para ser transformado química, bioquímica o 
microbiológicamente en productos de alto valor agregado. 
Debido a estas aplicaciones, el establecimiento de procesos 
de producción de glicerol es anterior a su obtención como 
subproducto de la síntesis del biodiesel. Su síntesis microbia-
na, especialmente por ciertas levaduras, fue reportada por 
Pasteur en el siglo XIX. Aparece naturalmente en la fermenta-
ción alcohólica que transcurre durante la elaboración del vino, 
siendo una de las sustancias que contribuye al cuerpo de esta 
bebida. Más recientemente se ha reportado la producción de 
glicerol por microalgas entre las que se destacó Dunaliella spp., 
cultivada en condiciones especiales. Actualmente, la creciente 
producción de biodiesel genera en el mercado una oferta de 
glicerol que supera a su demanda. De esta manera, de no pre-
verse nuevas aplicaciones para este compuesto, podría pasar 
de la categoría de subproducto a la de desecho. En tal caso, el 
glicerol no sólo carecería de valor, sino que además añade el 
inconveniente que debe implementarse una vía de eliminación, 
lo que implica un costo adicional.

Transformación microbiana del glicerol
Algunos microorganismos pueden utilizar naturalmente al 
glicerol, al que identifican como un nutriente (específicamente 
como una fuente de carbono y energía). Esta capacidad re-
quiere que dichos microorganismos cuenten con un sistema de 
captura del glicerol, asociado a su posibilidad de transforma-
ción. Si se cumplen estas condiciones se efectivizará entonces 
la reproducción microbiana. La transformación del glicerol 
se inicia con su incorporación a la célula, luego de lo cual es 
transformado bioquímicamente mediante una serie de pasos 
metabólicos que también son utilizados por el microorganismo 
para procesar azúcares. El transcurso de dichos pasos está 
caracterizado por la presencia de enzimas que hacen posible 
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Fig1: Ruta bioquímica de empleo del glicerol como nutriente. La 
incorporación del glicerol a la célula microbiana se realiza mediante un 
sistema transportador denominado GlpF. Una vez en el interior celular 
el glicerol puede ser procesado por una vía que implica su fosforilación 
(catalizada por la enzima glicerol quinasa, GK) que continúa dando 
lugar a la formación de gliceraldehido-3-fosfato, así ingresando en 
la vía denominada glucólisis que produce ácido pirúvico. Este último 
es finalmente degradado por una vía fermentativa (en ausencia de 
oxígeno) o una vía respiratoria. Algunas bacterias tienen vías alter-
nativas para transformar el glicerol sin realizar su fosforilación y 
convirtiéndolo en 1, 3 propanodiol (vía 1) ó dihidroxiacetona (vía 2).
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química. También tiene una aplicación directa en cosmética, 
ya que posee la propiedad de generar el bronceado artificial. 
La pigmentación que genera es a expensas de una reac-
ción química con las proteínas de la piel, a diferencia de la 
efectuada por la radiación solar, en donde se provoca una 
respuesta fisiológica. Por esto último, el bronceado con la 
dihidroxiacetona carece de riesgo cancerigeno.

Transformación química del glicerol
El glicerol es un importante intermediario en la síntesis quími-
ca de un gran número de compuestos utilizados en la industria 
que, a través de diferentes procesos catalíticos puede ser 
transformado en productos con valor agregado. A diferencia 
de la transformación microbiológica, la conversión química 
requiere de catalizadores, es decir materiales inorgánicos con 
características particulares, los cuales dependen del tipo de 
reacción que interesa llevar a cabo. La función del catalizador 
puede ser acelerar la reacción química, aumentando la conver-
sión, favorecer la formación de un determinado producto de 
reacción frente a todos los formados, mejorando la selecti-
vidad, y/o mantener la estabilidad en función del tiempo de 
operación. En consecuencia, la selección y diseño del cataliza-
dor más adecuado y las condiciones de operación son aspectos 
importantes de esta ruta.
Los dos productos de interés de la transformación del glicerol, 
el 1,3-propanodiol y la dihidroxiacetona, son obtenidos a tra-
vés de las reacciones de hidrogenólisis y oxidación, respecti-
vamente. Algunos catalizadores aptos para conducir el proceso 
son níquel Raney, cromita de cobre, platino sobre carbón y, 
más recientemente, se ha reportado platino sobre tungsteno-
zirconia como catalizador selectivo que permite trabajar en 
condiciones de reacción menos severas. La hidrogenólisis pro-
duce también otros productos de reacción, siendo importante 
trabajar sobre la selectividad del catalizador para favorecer 
principalmente la formación del 1,3-propanodiol.
La oxidación catalítica del glicerol es un proceso utilizado para 
obtener compuestos oxigenados, siendo su principal incon-
veniente la baja selectividad. El proceso se lleva a cabo en 
fase líquida y la reacción requiere un medio con oxígeno. Los 
catalizadores utilizados para esta reacción son principalmente 
del tipo metal soportado como platino o paladio sobre carbón. 
La incorporación de un segundo elemento, como ser bismuto, 
ha permitido mejorar significativamente la selectividad hacia 
la dihidroxiacetona, alcanzándose conversiones y selectivi-
dades de 80%. Dentro de las condiciones de reacción, el pH 
del medio influye significativamente sobre la selectividad a 
dihidroxiacetona, la cual aumenta en medio ácido y disminuye 
en medio básico. 
Aunque en parte se dijo más arriba, cabe resaltar que el pro-
cedimiento biológico de transformación del glicerol también 

utiliza catalizadores, que en ese caso son las enzimas. Éstas 
son proteínas que catalizan las reacciones químicas celulares 
y que se caracterizan por exhibir una elevada especificidad y 
eficiencia. En realidad, todas y cada una de las reacciones que 
tienen lugar dentro de cualquier célula son catalizadas por en-
zimas específicas. Esto es relevante para que todas las trans-
formaciones en un organismo estén coordinadas en tiempo 
y puedan ser reguladas. Cuando se utilizan microorganismos 
para transformar el glicerol, en realidad se están utilizando las 
enzimas que operan intracelularmente. Pero las enzimas tam-
bién son activas fuera de las células, si se las extrae y trata 
convenientemente; con lo cual hay una alternativa biotecnoló-
gica importante para procesar el glicerol, cual es usar sistemas 
de enzimas aisladas que operan en un reactor químico en lugar 
de en una célula intacta. Esta variante biotecnológica es más 
parecida a la química, ya que no utiliza organismos vivos en el 
proceso, sino componentes aislados de los mismos.
La visión del desarrollo de biorrefinerías es la de conjugar 
las distintas posibilidades biotecnológicas y químicas para 
desarrollar un proceso determinado de la forma más eficiente 
y teniendo en cuenta los conceptos de química verde antes 
vistos. En realidad, el uso de herramientas biológicas o quí-
micas tiene ventajas e inconvenientes que, en la integración 
del uso de las mismas pueden alcanzarse procedimientos más 
eficaces y/o eficientes.

La propuesta local
Actualmente, y capitalizando la experiencia adquirida, se está 
iniciando un proyecto multidisciplinario relacionado a la va-
lorización del glicerol, subproducto del proceso de síntesis de 
biodiesel. Este proyecto se conjuga con el descrito previamen-
te (Márquez et al., 2009, ECO Ciencia & Naturaleza 11, 8-11) 
sobre la obtención de biodiesel desde aceites de microalgas, 
consolidando el concepto de biorrefinerías. Nuevamente con la 
participación de investigadores de CONICET y de las Facultades 
de Bioquímica y Ciencias Biológicas y de Ingeniería Química 
de la UNL, se persigue como objetivo general contribuir al 
desarrollo de alternativas tecnológicas que permitan la valo-
ración del glicerol a través de su conversión en compuestos de 
valor agregado, utilizando síntesis catalíticas y biocatalíticas, 
promoviendo un desarrollo económico y ambiental sostenible 
a partir de la utilización de materias primas renovables. Espe-
cíficamente se pretende:
- Desarrollar la transformación de glicerol a 1,3-propanodiol 
utilizando procesos de fermentación microbiana y el proceso 
catalítico de hidrogenólisis (Fig. 2).
- Desarrollar la transformación de glicerol a dihidroxiacetona 
utilizando el proceso catalítico de oxidación selectiva y enzi-
mas recombinantes producidas (Fig. 2).
- Seleccionar catalizadores y microorganismos aptos y condi-
ciones de operación para conducir las reacciones selecciona-
das.
- Realizar un análisis de prefactibilidad económica de los 
procesos evaluados.
- Transferir los resultados al medio socio-productivo.
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Fig 2: Alternativas tecnológicas para la transformación del glicerol, subproducto 
de la síntesis del biodiesel, en compuestos químicos de mayor valor agregado.
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