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1.TITULO

OLEOFERM: PRODUCCION DE BIOPRODUCTOS OLEOQUIMICOS SOSTENIBLES A PARTIR DE
CARBOXILATOS ViA FERMENTACION OLEAGINOSA

2. RESUMEN

Los oleoquimicos son compuestos muy versatiles que se han obtenido tradicionalmente de
aceites vegetales y grasas animales y encuentran aplicacion en una amplia gama de segmentos
industriales. La limitada disponibilidad, la sostenibilidad y el alto coste limitan el crecimiento de
la industria oleoquimica a partir de estas materias primas. Los aceites microbianos tienen
grandes similitudes con los aceites vegetales y pueden considerarse precursores interesantes
para una industria oleoquimica sostenible. La tecnologia OLEOFERM propone el uso de acidos
grasos de cadena corta (AGCC), producidos durante la fermentacion anaerdbica de residuos
orgdnicos, como fuente de carbono para la produccién de aceites microbiano mediante el uso
de levaduras. Estos AGCC son una alternativa viable para la sustitucion progresiva de los
combustibles fésiles. Dada la gran heterogeneidad de los residuos, la fermentacién anaerdbica
se considera una tecnologia muy favorable puesto que toda la materia orgdnica presente en el
sustrato (carbohidratos, proteinas y lipidos) se utiliza para la produccion de AGCC en lugar de
Unicamente la fraccion de carbohidratos, como ocurre en la plataforma del azucar.

El proyecto OLEOFERM tiene como objetivo la bioproduccion sostenible de oleoquimicos a partir
de carboxilatos mediante fermentacion oleaginosa. OLEOFERM implica una nueva cadena de
suministro de oleoquimicos mediante la interconexién de dos bioprocesos que incluyen la
fermentacidn anaerdbica de residuos organicos para la produccidon de AGCC y la fermentacién
oleaginosa para producir aceites microbianos.
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El éxito de OLEOFERM esta garantizado por un consorcio multidisciplinario con alta experiencia
para establecer soluciones innovadoras para la produccién de aceites microbianos.

OLEOFERM supone un avance en el conocimiento y las pruebas cientificas de la viabilidad
tecnolégica del concepto propuesto, incluidos los beneficios ambientales, sociales y
econdmicos. La viabilidad tecnolégica de todas las etapas propuestas en OLEOFERM se ha
confirmado de forma individual a un TRL bajo. Sin embargo, OLEOFERM esta disefado para
combinar estas etapas y avanzar mas en sus conocimientos y, por lo tanto, aumentar sus TRL.
Para ello, el consorcio de OLEOFERM esta formado por grupos de investigacion con contrastada
experiencia en todas las etapas la cadena tecnoldgica. Mds concretamente, el consorcio incluye
1 PYME (Pequena y Mediana Empresa) y 4 grupos de investigacion de 3 paises diferentes
(Espafia, Francia y Eslovenia) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Participantes en el consorcio de OLEOFERM

INSTITUCION PAIS
IMDEA Energia (Coordinador) Espafia
Université Clermont Auvergne Francia
Institut Pascal
University of Ljubljana Eslovenia
Jozef Stefan Institute Eslovenia
BIO-VALO Francia

OLEOFERM es un proyecto financiado por el
(MCIN/AEI/10.13039/501100011033) y por la NextGenerationEU/PRTR/
Actuaciones de Programacién Conjunta Internacional 2021 del Programa

3.ESTADO DEL ARTE. VISION
CIENTIFICA/TECNOLOGICA

La oleoquimica ha surgido como una prometedora alternativa al petréleo para la produccién de
combustibles y productos quimicos. Los compuestos oleoquimicos son muy versatiles con
aplicacion en una amplia gama de segmentos industriales que incluyen cuidado personal,
aditivos alimentarios, lubricantes, surfactantes, jabones y detergentes. Se prevé que el tamafo
del mercado mundial de productos oleoquimicos alcance los 31.900 millones de ddlares en
2025. De esto, aproximadamente el 20 % es destinado a fines no comestibles (1).

Los oleoquimicos se han derivado tradicionalmente de aceites vegetales y grasas animales. Sin
embargo, la disponibilidad de estas materias primas es limitada y su sostenibilidad y alto coste
limitan el crecimiento de la industria oleoquimica a partir de estas fuentes. En ese contexto, los
aceites microbianos, debido a las grandes similitudes con los aceites vegetales en términos de
composicion de acidos grasos, se proponen como precursores interesantes para la industria
oleoquimica.
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Los aceites microbianos son producidos por diferentes microorganismos oleaginosos
(microalgas, levaduras, bacterias y hongos) que pueden acumular mas de un 20 % p/p de lipidos
por peso seco (PS) en condiciones especiales de cultivo (2). Cabe destacar que el perfil de acidos
grasos de los aceites microbianos puede variar segun el microorganismo y la fuente de carbono,
lo que los hace muy adecuados para diferentes aplicaciones industriales, como la produccion de
biocombustibles, productos farmacéuticos, suplementos alimentarios suplementos, ésteres y
ceras entre otros bioproductos (3, 4, 5).

El uso de aceites microbianos presenta algunas ventajas para el sector oleoquimico frente a los
aceites vegetales. El cultivo de microorganismos no depende de condiciones geograficas o
climatoldgicas y tiene periodos de produccién cortos. Entre otros microorganismos, las
levaduras son muy adecuadas para la produccidn de aceites microbianos debido a su robustez y
la capacidad para crecer a altas densidades celulares. Ademas, algunas levaduras (conocidas
como levaduras oleaginosas) pueden acumular lipidos hasta un 60-70 % p/p PS (6).

La viabilidad econdmica de la produccién de aceite microbiano depende no solo del rendimiento
de las levaduras sino también de los costes de las materias primas. Esto significa que la
produccién efectiva de aceites microbianos también estd sujeta a una fuente de carbono
disponible y de bajo coste. En este contexto, los aceites microbianos producidos a partir de
residuos se vislumbran como una alternativa prometedora para disminuir progresivamente
dependencia de los combustibles fdsiles. La transicion hacia materias primas basadas en
residuos puede ser un desafio, pero también una oportunidad para producir productos
quimicos de base bioldgica econdmicamente competitivos.

Las levaduras tienen la capacidad de ser cultivadas en una amplia gama de residuos como fuente
de carbono. Los acidos grasos de cadena corta (AGCC) producidos durante la fermentacion
anaerdbica (AF) de una amplia gama de residuos podrian ser una fuente de carbono adecuada
para la produccion de aceites microbianos. Sin embargo, mejorar el conocimiento sobre cémo
las levaduras metabolizan fuentes de carbono alternativas como los AGCC es un tema
fundamental para impulsar la transicidn a una industria mas sostenible basada en materias
primas renovables.

Los AGCC (acido acético, acido propidnico, acido butirico, acido valérico y acido hexanoico) se
han investigado principalmente como productos quimicos comercializables por si mismos (7),
convertidos en sus correspondientes alcoholes (8) o carboxilatos de cadena media o larga (C7-
C9) (9,10). Sin embargo, todavia existen barreras que dificultan la produccién de AGCC a escala
de industrial al partir de residuos, como son las actividades metabdlicas incontroladas durante
la FA, la existencia de bacterias metandgenas que compiten por los AGCC, y las limitaciones en
la recuperacion y purificacion de AGCC.

La interconexiéon de dos bioprocesos (figura 1) que incluyen la fermentacién anaerobia de
residuos organicos para la produccién de AGCC y la fermentacidn oleaginosa, se concibe como
una tecnologia prometedora para hacer que la produccién de aceite microbiano sea mas
rentable y sostenible.
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OLEOFERM PROJECT

Sustainable oleochemicals bioproduction from carboxylates via oleaginous fermentation

ORGANIC

- SHORT CHAIN II
FATTY ACIDS E3 MICROBIALOILS ~ OLEOCHEMICALS

BIOLOGICAL PROCESSES

Figura 1. Esquema del proceso de produccion de oleoquimicos a partir de residuos organicos
propuesto en OLEOFERM.

4. 0BIJETIVOS

El objetivo ultimo de OLEOFERM es la bioproduccion Sostenible de OLEOquimicos a partir de
carboxilatos via fermentacion oleaginosa. OLEOFERM esta disefado para desarrollar una nueva
cadena de suministro de oleoquimicos. En consecuencia, los objetivos especificos son (figura 2):

- Conseguir la maxima conversion adecuada de residuos organicos en AGCC mediante
fermentacion anaerobia. La digestién anaerobia es un proceso llevado a cabo por bacterias
que consiste en la descomposicion de los componentes organicos macromoleculares de los
residuos. En los primeros pasos del proceso, la hidrélisis y la acidogénesis, convierten las
proteinas, lipidos y carbohidratos en AGCC, entre otros subproductos. Al inhibir la
metanogénesis, la digestion anaerdbica no producira biogas, y se acumularan AGCC. En este
sentido, se puede maximizar la recuperacion del carbono contenido en el residuo en forma de
AGCC. La optimizacion de la conversidon de residuos organicos en AGCC se puede lograr
ajustando adecuadamente los parametros en el sistema de fermentacién anaerobia. Ademas,
las técnicas de secuenciacion de ultima generacion pueden ayudar a identificar las comunidades
microbianas que favorecen la produccion de AGCC.

- Desarrollo de un proceso de separacidn economico, energéticamente eficiente y
eficaz para la separaciéon y concentracion de AGCC en un medio apropiado para la
fermentacion de la levadura. Después de la fermentacion anaerobia, los AGCC se encuentran
en una suspension diluida que contiene restos de microorganismos anaerobios y componentes
no organicos sin fermentar. Por ello, se desarrollara un proceso de separacion de membrana
suave y energéticamente eficiente.

- Identificacidn de las rutas metabodlicas implicadas en la produccién de lipidos a partir
de AGCC en levaduras oleaginosas. La ingenieria metabdlica para aumentar la capacidad de
produccién de lipidos en levaduras oleaginosas requiere el conocimiento de las rutas
metabdlicas implicadas. Sin embargo, las rutas de produccion de lipidos a partir de AGCC no se
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conocen por completo. Los genomas de las cepas mas prometedores después de la seleccion
realizada en OLEOFERM seran secuenciados y se producird un modelo del mecanismo molecular
gue conduce a la produccién de aceite microbiano por medio de analisis -dmicos, es decir, a
través de la secuenciacion y anotacion del genoma, asi como el andlisis del transcriptoma en
diferentes condiciones.

- Optimizacidn del proceso de fermentacion para producir una gran cantidad de lipidos
por levaduras oleaginosas. Cuando se utilizan AGCC como fuente de carbono, la relacién C/N
puede afectar no solo el flujo de carbono dentro de la levadura, sino también la utilizacion del
sustrato. Se determinara una relacion C/N adecuada durante la fermentacidn para optimizar la
acumulacidn de lipidos. La agitacion, la temperatura, el pH o las concentraciones de oxigeno son
otras condiciones que pueden influir la acumulacién de lipidos. Los procesos de fermentacidn
anaerobia y separacién de AGCC por membrana se adaptaran para garantizar la produccién de
levaduras con un gran porcentaje de lipidos (60-70 % p/p PS) utilizando medios ricos en AGCC.

- Cuantificacion de los posibles impactos ambientales, econdmicos y sociales de los
nuevos lipidos microbianos, en comparacion con las actuales tecnologias. Se aplicaran
diferentes métricas para la cuantificacion de los impactos de sostenibilidad del ciclo de vida de
los nuevos oleoquimicos producidos a partir de aceites microbianos, en comparacioén con las
tecnologias actuales. El enfoque del ciclo de vida también abordara cuestiones clave como la
materialidad de la nueva cadena de valor y aceptacién social.

Attaining a suitable conversion of organic wastes into SCFAs by means of AF

Development of an economic, energy efficient, and effective separation

Identification of the metabolic routes involved in lipid production from SCFAs in yeast

Optimization of fermentation to favor lipids accumulation in yeasts

Quantification of the potential environmental, economic and social impacts of the new
microbial lipids, compared to current technologies

Figura 2. Objetivos especificos de OLEOFERM.

5.PAQUETES DE TRABAJO

OLEOFERM ha sido disefiado para demostrar la conversion sostenible de residuos organicos en
aceites microbianos en base a dos procesos bioldgicos (fermentacion anaerobia para la
produccién de AGCC y fermentacidn de oleaginosa para la acumulacién de lipidos). Por ultimo,
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estos aceites podrian procesarse para producir productos oleoquimicos. OLEOFERM se ha
disefiado para desarrollar una nueva cadena de suministro de productos oleoquimicos en la
que los derivados fésiles seran reemplazados por productos quimicos de base biolégica.

La estructura general y cdmo interactian los paquetes de trabajo incluidos en OLEOFERM se
puede encontrar en la siguiente figura 3.

Project Coordination and Management

Anaerobic fermentation
for SCFAs production

Yeast selection and

modelling for microbial
oils from SCFAs

S|I0 [eIqoIoI

10 JUBWISSasSE AJIqeUIBISNS 3|9A0 3)1
SdM

Microbial oils production
from SCFAs-rich media

WP6

Communication, Dissemination and Exploitiation

Figura 3. Relacion de los paquetes de trabajo incluidos en OLEOFERM.

6. IMPACTOS ESPERADQOS

Impactos sociales, econédmicos y medioambientales:

OLEOFERM tiene como objetivo expandir las fuentes disponibles de oleoquimicos e intenta
reemplazar en cierta medida los productos quimicos de origen f6sil.

OLEOFERM utiliza AGCC como fuente de carbono para la fermentacién de la levadura. Los AGCC
se producen a partir de flujos de desechos organicos. De este modo,

OLEOFERM no solo disminuye la carga ambiental al valorizar los residuos organicos, sino que
también contribuye a la transicién de una economia lineal a una economia circular.

OLEOFERM propone una opcidn sostenible para la gestién de residuos, reduciendo asi las
emisiones de gases de efecto invernadero y el coste de la materia prima para la produccién de
oleoquimicos.

Impactos cientificos y tecnoldgicos:

OLEOFERM se centra en manipular el microbioma anaerobio para acumular AGCC y descubrir
qué via metabdlica utiliza la levadura para la utilizacién de AGCC.

2
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OLEOFERM tiene como objetivo el desarrollo de tecnologias habilitadoras clave (fermentacion
anaerobia con microbiomas abiertos y fermentacién oleaginosa mediante el uso de levaduras)
para la produccién sostenible de oleoquimicos.
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