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RESUMEN

Este artículo muestra la importancia de una revisión siste-
mática para sintetizar la información de las diferentes bases 
de datos, con el objetivo de interpretar un panorama general 
del tema o área de interés, conocer la línea de tiempo (evo-
lución) del tema, dónde se ha publicado, quienes han publi-
cado y seleccionar la información de interés para establecer 
directrices sobre las limitaciones del tema y formular nuevas 
investigaciones. Lo anterior se basa en una metodología es-
tructurada a partir de preguntas de interés sobre el tema. En 
este caso se realizó un estudio sobre el tema de biorefinerías, 
donde se establecieron los criterios mencionados anterior-
mente, partiendo de una búsqueda en la base de datos de 
referenciación SCOPUS, utilizando la palabra clave biorefi-
neries como ecuación de búsqueda, con el objetivo de tener 
un panorama amplio sobre el tema. La búsqueda se realizó 
el 16 de marzo de 2015. Como resultado se obtuvo una base 
de datos de 2134 registros que fueron analizados en el soft-
ware especializado en minería de datos The Vantagepoint ®. 
El análisis presentó, como a partir del 2010 se incrementa-
ron significativamente las publicaciones realizadas hasta el 
momento. También se identificó a Estados Unidos como el 
país con más publicaciones en el área (774 registros), Brasil 
como el país latinoamericano con mayor producción de artí-
culos (78 registros) ubicado como el décimo país en el mun-
do con estudios en el campo. Colombia se perfila como un 
país poseedor de un potencial significativo para desarrollar 
futuras investigaciones en el área de las biorefinerías ubicán-
dose en el puesto 23 (17 registros), los principales estudios 
en Colombia han sido en el área de biocombustibles, lo que 
significa que tiene potencial para continuar en proyectos de 
biocombustibles y generar investigación en el área de bioquí-
micos y biomateriales. Por lo tanto se muestra la importancia 
de este tipo de estudios para identificar líneas de investiga-
ción con proyección en cada una de las áreas, como en este 
caso las biorefinerias.

Palabras claves: Biorefinerias, revisión sistemática, biocom-
bustibles, bioproductos.

INTRODUCCIÓN

La industria actualmente debe cumplir con cada vez más 
condiciones para que sus procesos sean realmente sosteni-
bles para hoy y las generaciones futuras. El desarrollo de la 
agricultura, el evidente crecimiento de la población y por lo 
tanto preocupaciones en torno a la salud, la seguridad ener-
gética, los precios de los combustibles a partir del petróleo y 
la necesidad de reducción de los gases de efecto invernade-
ro, hacen de la biorefinería una gran alternativa para el desa-
rrollo de productos de base biológica con un valor agregado. 
Lo productos derivados del petróleo no son renovables y 
contaminan cada vez más el medio ambiente. Las nuevas 
investigaciones en el mundo giran en torno a mantener una 
sostenibilidad global, la cual es difícil de cumplir cuando se 
trata de productos provenientes de fuentes no renovables. 
Por esta razón se está apuntando al desarrollo de productos 
que sean biodegradables, económicamente viables y que 
sean ambientalmente amigables.

Aplicar el concepto de biorefinería teniendo como punto de 
partida residuos o biomasa de segunda generación para lle-
gar a un producto con valor agregado, hace que los proce-
sos sean soportables, equitativos y viables tanto en el ámbito 
social, ambiental y económico.

Actualmente se estan formulando políticas que incentivan a 
la investigación en la generación de nuevos combustibles, 
energías y productos de la industria química a partir de las 
fuentes renovables. Una de las mayores áreas de investiga-
ción se ha volcado hacia la industria de los biocombusti-
bles y energías renovables como la solar, eólica, geotérmica 
e hidráulica; las cuales tienen una alta dependencia de las 
condiciones atmosféricas y la posición geopolítica. Además, 
la producción de biocombustibles ha sido criticada por los 
impactos sociales y éticos que han llevado al monocultivo y 
la manipulación de los costos de estos productos. Sin em-
bargo los biocombustibles muestran un impacto positivo al 
ambiente debido a que reducen notablemente las emisiones 
de gases de efecto invernadero, generan desarrollo rural y 
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oportunidades económicas para países en vía de desarrollo 
como Colombia. 

Estudios como el realizado por Parajuli et al [1] muestran a 
las biorefinerias como rutas de producción amigables con el 
medio ambiente, viables y sostenibles. También como alter-
nativas atractivas para el reemplazo de productos derivados 
del petroleo, lo que vislumbra y muestra la necesidad de una 
búsqueda de trabajos académicos realizados hasta el mo-
mento sobre las biorefinerías de una manera global, basán-
dose en el qué, el cuándo, el dónde, y el quién han publicado 
sobre el tema para identificar el papel de Colombia en el 
campo de estudio y su potencial a futuro. La literatura mues-
tra una cantidad apreciable de artículos que han desarrollado 
el tema o el área de las biorefinerías mostrando diferentes 
opciones o alternativas para la producción de productos de 
base biológica. Los bioproductos obtenidos a partir de las 
biorefinerías van desde biocombustibles tales como etanol, 
metanol y/o gas de síntesis, hasta biomateriales tales como 
biopolímeros y bioquímicos como furfurales y ácidos grasos 
[2]. La extensa literatura lleva a usar metodologías apropia-
das, para tener una óptima búsqueda, por esta razón se han 
establecido algunos lineamientos sobre una revisión siste-
mática [3] [4] [5], para optimizar la información y direccionar 
hacia las preguntas de interés en el área de investigación.
Con los anteriores argumentos este artículo fue direcciona-
do a realizar un análisis del tema de biorefinerías a partir de 
la búsqueda de información utilizando los lineamientos de 
una revisión sistemática, con el objetivo de interpretar un 
panorama general de las biorefinerías, conocer el desarrollo 
del tema desde el año 1999 hasta el año 2005, identificar la 
distribución mundial de estas publicaciones, así como quie-
nes han publicado y finalmente seleccionar la información 
de interés para establecer directrices sobre las limitaciones 
de las biorefinerías e identificar algunas directrices sobre el 
enfoque hacia nuevas investigaciones colocando en contex-
to a Colombia.

METODOLOGÍA
La metodología empleada en este estudio se basó en las 
pautas establecidas por los autores Kitchenham [3] y Ma-
yring [4] tomando como objetivo principal identificar, evaluar 
e interpretar la información seleccionada acerca de las bio-
refinerías. Los puntos a desarrollar a partir de la información 
obtenida fueron:

•	 Conocer el desarrollo del tema desde el año 1999 hasta 
el año 2005.

•	 Identificar la distribución mundial de estas publicacio-
nes.

•	 Identificar los principales autores han publicado 

Como fuente de información para obtener la base de datos 
se limitó a la base de datos SCOPUS, debido a que cubre 
una gran cantidad de bases de datos y revistas científicas 
que ofrece una visión global acerca de la investigación. La 
búsqueda se realizó utilizando la palabra clave biorefineries 
como ecuación de búsqueda, utilizando los campos título, 
resumen, palabras claves en todos los documentos, realiza-
da el 16 de marzo de 2015. La selección de la ecuación de 
búsqueda se tomó debido a que el objetivo era obtener un 
panorama general del tema de las biorefinerías. 

La base de datos obtenida fue de 2134 registros (artículos), 
esta base de datos fue revisada para verificar la existencia 
de cada uno de los registros y de la información completa 
para cada uno de los campos requeridos para el estudio. 
Los registros encontrados en SCOPUS fueron exportados al 
software The Vantage Point, el cual permitió un mejor tra-
tamiento de los datos obtenidos y realizar algunas correla-
ciones. Por medio de este software se realizó un proceso de 
“limpieza” donde se revisaron y unificaron los nombres de 
los autores de las publicaciones; puesto que se daba el caso 
de ser citado al mismo autor de diferentes formas. El mis-
mo procedimiento de limpieza se realizó para los países y 
las palabras clave. Posteriormente, la base de datos se filtró 
y se depuró eliminando los registros duplicados o que no se 
consideraron relevantes y así excluirlos del análisis, esto se 
realizó utilizando el título y en casos específicos el resumen 
para excluir o admitir el registro. Como resultado se obtuvo 
una base de datos depurada de 1580 registros, con la cual se 
realizó la descripción y el análisis de la información.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evolución de las publicaciones del tema de biorefinerías 
entre el año 1999 y 2005.

La evolución de los registros se muestra en la figura 1. La 
cual presenta la primera publicación registrada en la base de 
datos obtenida en el año 1999, esto indica que este concep-
to no es algo nuevo y que a través de los años se ha venido 
desarrollando, estudiando y materializando. Un ejemplo de 
la materialización de las biorefinerías es la inaugurada en el 
2014 en Alberta (Canadá) que convierte los residuos domés-
ticos en biocombustibles y químicos renovables [6]. En el 
año 2004 se observa una producción académica importante 
con aproximadamente 50 artículos publicados, pero es en 
el año 2010, donde se observa un incremento significativo 
(257) y que continua aumentando hasta el año 2013 donde 
se obtuvo el número máximo de publicaciones (350). En el 
2015 se han publicado hasta la fecha de consulta 81 artí-
culos. Este crecimiento permite observar la importancia del 
tema, la cual busca obtener productos de valor agregado 
sustitutos del petróleo que sean sostenibles ambientalmen-
te, económicamente y socialmente. 
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Las principales áreas donde se presentaron las publicaciones 
fueron en ingeniería química, energía, ciencias ambientales, 
química, bioquímica, genética y biología molecular. Áreas 
que también se han venido desarrollando al tiempo que las 
biorefinerías, como la ingeniería química que ha girado su 
entorno industrial y de optimización de procesos hacia pro-
cesos biológicos y aprovechamiento de los subproductos. El 
área de la energía ha sido el principal tema de optimización a 
nivel industrial, llevado de las políticas y costos ambientales. 
La bioquímica, genética y biología molecular han crecido 
como herramientas de monitoreo y de investigación en este 
tipo de procesos biológicos.

Distribución mundial de las publicaciones del área de 
biorefinerías.

El concepto de las biorefinerías se ha estado estudiando y 
desarrollando, tanto en el continente americano como a ni-
vel mundial, la figura 2 muestra la distribución de las publica-
ciones a nivel mundial. El país con el mayor número de pu-

blicaciones registradas es Estados unidos. Un ejemplo claro 
del amplio desarrollo en el tema por parte de este país son 
los estudios ya consolidados para la producción de etanol 
a base de maíz [7][8][9][10][11] (siendo este el mayor pro-
ductor de este cereal en el mundo) y las publicaciones sobre 
la producción de biocombustibles de segunda generación, 
plantean una gasolina y diésel a partir de recursos renovales, 
etanol celulósico y residuos [12][13].

Basándose en la densidad de publicaciones que se registran 
sobre el concepto de biorefinerías para cada país en el mun-
do, la figura 2 muestra como este concepto se ha estado 
investigando en una amplia cantidad de países y como Co-
lombia con 17 publicaciones realizadas hasta el momento, 
se proyecta como una potencia para el continuo desarrollo 
del área. En el continente Asiático el país que sobresale es 
China con una densidad de producción significativa. Por otro 
lado se observa que en el continente europeo se destacan 
países como España, Suecia, Reino Unido, Alemania, Fin-
landia y Holanda.

 
 

Figura 1. Número de registros en el área con su correspondiente año de publicación. 
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La figura 3 muestra el número de registros por país, se en-
contró que 65 países contribuyen a este tema. Los países 
latinoamericanos que hacen presencia con sus estudios son 
Brasil, Colombia, chile y Venezuela. Brasil ocupa el décimo 
lugar a nivel mundial y el primero a nivel de Latinoamérica 
con 78 investigaciones publicadas. Esto demuestra la expe-
riencia que tiene este país suramericano en el desarrollo y la 
producción de etanol como combustible a partir de la caña 
de azúcar (modelo de biorefinería). En los recientes años se 
han estado realizando análisis sobre los requisitos técnicos 
e institucionales para la producción sostenible de etanol de 
segunda generación [14] y etanol a partir de biomasa ligno-
celulósica. Por otra lado, también se registran estudios dirigi-
dos por instituciones brasileras sobre el potencial de pastos 
y cortezas de árboles de este país para la producción de bio-
combustibles [15].

De la figura 2 es de destacar también que los países del me-
dio oriente no tienen ninguna publicación en el tema de bio-
refinerías, lo cual indica posiblemente no tienen interés en el 
área debido a las reservas de petróleo que poseen. Además 
un alto porcentaje de países del continente africano tampoco 
han desarrollado investigaciones, una de las causa puede ser 

la falta de desarrollo, porque serían unos de los países más 
beneficiados por este tipo de tecnología. En Centro Améri-
ca, los únicos países que cuenta con registros son México 
y Cuba, siendo México el líder de Centro América lo cual 
lleva a pensar que puede ser por la cercanía con Estados 
Unidos, por su parte Cuba presenta 3 publicaciones que se 
basan en biorefinerías a partir de la caña de azúcar [16] [17] 
[18], la cual es una de las fortalezas de la economía de este 
país, además es de interés que las tres publicaciones son 
realizadas en conjunto con Brasil, quien es otro productor 
de caña de azúcar reconocido en el mundo. Por otro lado en 
Suramérica los países que no cuentan con publicaciones son 
Ecuador, Perú, Bolivia, Paraguay y Uruguay. 

La tabla 1 presenta los países con más de 10 publicaciones, 
donde Estados Unidos se muestra como el país líder en la 
producción de documentos académicos sobre biorefinerías 
con 774 publicaciones hasta el momento. Evidenciando una 
diferencia bien significativa con Canadá en segundo lugar 
con 123 documentos publicados. En los registros encontra-
dos se muestra a España como tercer país con 122 publica-
ciones sobre las biorefinerías, las instituciones educativas en 
este país han hecho estudios sobre el planteamiento y desa-

 
 
Figura 2. Distribución mundial de las publicaciones sobre las biorefinerías. 
 Figura 2. Distribución mundial de las publicaciones sobre las biorefinerías.
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Figura 3. Relaciona el número de publicaciones con el país de las afiliaciones. 
 Figura 3. Relaciona el número de publicaciones con el país de las afiliaciones.

Tabla 1. Paises con registros iguales o mayores a 10 publicaciones en el área. 

Registros Publicaciones Países Registros Publicaciones Países

774 Estados Unidos 41 Portugal

123 Canadá 39 Austria

122 España 34 Malasia

121 Suecia 32 México

119 Reino Unido 26 Grecia

116 China 17 Colombia

109 Alemania 17 Noruega

81 Finlandia 16 Bélgica

80 Holanda 15 Sur África

78 Brasil 13 Argentina

60 Italia 12 Irlanda

53 Dinamarca 12 Turquía

49 Francia 11 Taiwán

45 India 11 Tailandia

44 Australia 10 Hong Kong

44 Japón 10 Suiza

43 Corea del sur
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rrollo de la conversión de biomasa por medio de tratamien-
tos termoquímicos (pirólisis y gasificación) para la produc-
ción de gas de síntesis [19] o bioaceites a partir de residuos 
[20], Colombia se sitúa en el puesto 23 con 17 publicaciones 
en segundo lugar de Suramérica con buenas iniciativas en 
investigaciones en biocombustibles.

La figura 4, presenta la correlación de colaboración que 
existe entre los diferentes países que han registrado publica-
ciones. Donde se observa que Estados unidos ha realizado 
la mayoría de sus publicaciones principalmente con China, 

Canadá, México y Finlandia, que son países que reportan 
más de 30 registros (Tabla 1), lo que le agrega valor a las 
publicaciones realizadas en conjunto debido a su experien-
cia en el estudio y desarrollo del área. La figura 4, también 
muestra que Colombia ha publicado en conjunto con Esta-
dos Unidos, España, Brasil y Portugal. Un trabajo realizado 
en conjunto entre afiliaciones de Colombia, Brasil y Portugal 
fue el publicado en el 2013 donde se realizó un análisis tecno 
económico del uso del bagazo de la cerveza (residuo) bajo 
el concepto de biorefinería para el caso brasilero. En este 
trabajo se evaluó la sostenibilidad económica y ambiental 
del proceso[21]. 

 
Figura 4. Correlación entre países.  
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Correlación entre países. 
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Autores destacados en el tema de biorefinerías.
En la figura 5, se muestran los autores con más registro en 
el tema de biorefinerías, según los resultados obtenidos de la 
base de datos con la ecuación de búsqueda “biorefineries”. 
El autor con la mayor producción académica registrada es 
Dale, Bruce E. quien pertenece al Departamento de Inge-
niería Química y Ciencia de los Materiales en la Universidad 
Estatal de Michigan, en East Lansing, USA. Ha desarrollado 
investigaciones en biorefinerías a partir de biomasa lignoce-
lulósica [22] [23] [24] con un enfoque hacia biocombustibles 
desde el año 2006 [25] integrando el concepto de sosteni-
bilidad a partir del análisis de ciclos de vida [26] [27]. En 
segundo lugar se muestra al autor El-Halwagi, M.M. quien 
actualmente su afiliación figura de la Facultad de Química y 
al Departamento de Ingeniería de los Materiales, en Jeddah, 
Arabia Saudita pero todas las publicaciones fueron registra-
das utilizando la afiliación del Departamento de Ingeniería 
Química de la Universidad de Texas A&M en Estados Unidos. 
Este autor ha trabajado en el desarrollo de biorefinerías inte-
gradas [28] [29] [30] y la evaluación económica, ambiental 
y económica de las biorefinerías [31] [32] [33]. Por otro lado 

es importante destacar al autor colombiano Cardona, C.A. 
quien registra su afiliación en la Universidad Nacional de Co-
lombia en la sede de Manizales, en el grupo de los autores 
con 10 publicaciones. La mayoría de sus trabajos han sido 
realizados en la producción de biocombustibles [21] [34] 
[35] [33] [36] [41]. En los estudios sobre las biorefinerías rea-
lizados por el colombiano; a base de materias primas como 
aceites obtenidos a partir de la palma africana [39], maíz, 
jatrofa, ricino, microalgas, nuez de aceituna[37] (combus-
tión directa del residuo, para la producción de bioenergía) 
y glicerol[34][35] (como subproducto de la producción de 
biodiesel), han sido en su mayoría con base al margen de be-
neficio económico, el impacto ambiental potencial y la huella 
de carbono, para la evaluación de la viabilidad económica y 
ambiental de los procesos. Otro trabajo a resaltar de Car-
dona, C.A. es el estudio para la producción del biopolímero 
polihidroxibutirato (PHB) a partir de residuos de banano bajo 
el concepto de una biorefinería integrada multiproducto. Lo 
anterior evidencia el desarrollo significativo del concepto de 
las biorefinerías liderado por Cardona en Colombia y su po-
tencial para su desarrollo e investigación.

 
Figura 5. Autores con más de 10 publicaciones.  
 Figura 5. Autores con más de 10 publicaciones. 
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Finalmente, la figura 6 permite observar que Adriaan Van 
Heiningen; quien figura como afiliación en la Facultad de In-
geniería Química y Biológica en The University of Maine en 
Orono, Estados Unidos, y quien ha dirigido investigaciones 
hacia la producción de químicos, materiales y combustibles 
de base biológica, ha trabajo en conjunto con Dale, B (quien 
registra el mayor número de publicaciones), Balan, V, Bals, 

B, Chundawa y Da costa. Produciendo la mayoría de tex-
tos académicos sobre las biorefinerías con los autores antes 
nombrados. Además es de destacar que Cardona, C.A. tiene 
relación directa con El-Hawagi M.M en una publicación [33], 
resaltando el impacto que tiene este autor colombiano en 
el área de biorefinerías, posicionando a Colombia como un 
país importante en este tema de investigación.

 
Figura 6. Correlación entre autores destacados.  
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CONCLUSIONES
Este estudio utilizando la metodología de revisión sistemática 
para el tema de biorefinerías permitíó identificar los siguien-
tes aspectos a partir de una sencilla ecuación de búsqueda:

•	 Conocer el desarrollo del tema desde el año 1999 
hasta el año 2005. Donde se evidenció la viabilidad 
tanto económica como ambiental y social de las 
biorefinerías; por tanto la necesidad de su continuo 
estudio, desarrollo y materialización, la cual presen-
tó un aumento significativo a partir del año 2010, 
identificando un avance significativo en el área de 
biocombustibles y un posible desarrollo en el área 
de biomateriales y bioquímicos a partir de diferentes 
residuos y un desarrollo importante a partir de resi-
duos lignocelulósicos.

•	 Identificar a Estados Unidos como el país con más 
publicaciones en el área, a Brasil como el país su-
ramericano con mayor número de publicaciones 
sobre las biorefinerías ubicándose como el décimo 
país en el mundo con estudios en el campo y a Co-
lombia como un país suramericano en desarrollo en 
el tema de biorefinerías.

•	 Identificar los principales autores que han publicado 
en este tema y la importancia de Colombia en este 
tema de investigación.

El estudio también permitió establecer la importancia de la 
metodología de revisión sistemática como tema de aplica-
ción para identificar las prioridades en el tema de biorefine-
rías y establecer a Colombia como un país líder en la región 
y en búsqueda nuevos desarrollos en investigación en el área 
de estudio propuesta.
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