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Relevancia del biobutanol

El butanol es una molécula de cuatro carbonos incolora e 
inflamable que suele utilizarse como disolvente para cosmé-
ticos, detergentes, antibióticos, hormonas y vitaminas, así 
como en la preparación de fluidos hidráulicos. También, se 
utiliza como intermediario para la producción de acrilatos[1]. 
De igual manera, el butanol es una sustancia química con alto 
poder calorífico, alta viscosidad, baja volatilidad, alta hidrofo-
bicidad y baja corrosión. Además, su relación aire-combustible 
y su contenido energético son similares a los que presenta la 
gasolina. Por sus similitudes con la gasolina, el butanol podría 
utilizarse como su remplazo utilizando la infraestructura 
actualmente disponible sin riesgos [1, 2].

Hay cuatro isómeros diferentes del butanol: n-butanol, 
isobutanol, terc-butanol y sec-butanol. En particular, el n-bu-
tanol y el isobutanol pueden producirse directamente a partir 
de un proceso de fermentación. Hasta 1950, el n-butanol se 
producía mediante la fermentación acetona, butanol y etanol 
(fermentación ABE), que fue descubierta por Charles Weiz-
mann en 1916. Weizmann utilizó para este fin la bacteria 
Clostridium acetobutylicum. Sin embargo, el alto costo de las 
materias primas como el maíz, el almidón y la melaza, eliminó 
el uso de procesos biológicos para la producción de butanol, 
que luego fueron sustituidos por procesos químicos de bajo 
costo a partir de fuentes fósiles [3]. Los recientes avances en 
ingeniería genética, nuevas configuraciones de biorreactores 
y bioprocesos que utilizan residuos lignocelulósicos han 
mejorado nuevas formas de producir butanol con ventajas 
ambientales en comparación con la producción basada en 
petróleo[4-6]. Además, los problemas ambientales como el 
calentamiento global asociados al uso de fuentes de energía 
fósil han originado mayor interés por el uso de energías renova-
bles. Sin embargo, estas nuevas energías deben ser asequibles 
y técnicamente viables[7]. Recientes propuestas innovadoras 

incorporan el empleo de consorcios microbianos para convertir 
directamente biomasa de origen agrícola en biobutanol, redu-
ciendo los costos de inversión y operación [8, 9].

El mercado mundial de n-butanol se distribuye principal-
mente de la siguiente manera: Asia (44.5%), América (26.7%) 
y Europa (17.5%)[10]. China fue el único país que continuó 
utilizando procesos biológicos para la producción de butanol 
después del aumento del precio de las materias primas a nivel 
mundial. China es actualmente un actor clave en el mercado 
de n-butanol con una producción de 21 millones de galones 
por año gracias a sus esfuerzos en I+D. Las principales mate-
rias primas utilizadas para la producción de biobutanol son el 
maíz, la yuca y la melaza[3,11]. Mientras tanto, en Europa se han 
construido varias instalaciones de demostración de  produc-
ción de butanol durante los últimos años, además, y se están 
ejecutando importantes proyectos regionales (financiados 
por la Unión Europea) como BUTANEXT (Butanext – Biobu-
tanol de próxima generación) para promover el uso de butanol 
como estrategia para reducir el uso de combustibles fósiles. En 
Estados Unidos, se está estimulando la producción comercial 
de butanol mediante la incorporación de nueva tecnología a 
las actuales instalaciones de etanol disponibles en el país, esto 
ayudaría a reducir significativamente los costos de produc-
ción y aumentar los rendimientos de los biocombustibles. 
En México, el Centro Mexicano de Innovación en Bioenergía 
(CEMIE BIO) a través del Clúster de Bioalcoholes desarrolló 
nueva tecnología para la producción de biobutanol. En una 
etapa temprana de tecnologías emergentes como las dirigidas 
para producción de butanol, los resultados de la investiga-
ción académica se presentan como publicaciones científicas, 
mientras que los resultados de desarrollos tecnológicos se 
presentan como patentes. Por tanto, las patentes son fuentes 
útiles de información que pueden utilizarse para la planifica-
ción empresarial y para el análisis de tendencias tecnológicas. 
A continuación, se presentan los resultados de una evaluación 
tecnológica integral del biobutanol, incluyendo tanto patentes 
como publicaciones científicas, con el objetivo de explorar el 
desarrollo tecnológico e identificar las tendencias tecnológicas 
actuales y los principales líderes en patentes y publicaciones. 
En particular, los resultados de esta investigación pueden 
ayudar a identificar nuevos proyectos de desarrollo tecno-
lógico y oportunidades de mercado para los actores tanto 
actuales como futuros y, lo que es más importante, ayudar a los 
formuladores de políticas a abordar las necesidades del sector 
de los biocombustibles.
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Progreso científico y tecnológico

Durante el período de 1919 a 1921, sólo se concedieron cinco 
patentes a Charles Weizmann. Estas invenciones están relacio-
nadas con la optimización de la fermentación ABE utilizando 
diferentes tipos de azúcares y microorganismos. Pocos años 
más tarde, entre 1926 y 1935, E. B. Fred y Peterson publi-
caron los primeros documentos científicos relacionados con 
los procesos biológicos para la producción de butanol. Luego, 
hubo un período de estancamiento hasta finales de los años 
ochenta, tanto para las patentes como para las publicaciones 
científicas. En el período de 1990 a 2007 se observó un creci-
miento modesto. La actividad de patentamiento se multiplicó 
por veinte entre 2007 y 2015, coincidiendo con la crisis 
energética de 2008, donde los precios del petróleo aumen-
taron considerablemente y se crearon iniciativas verdes para 
encontrar energías alternativas[12]. En 2015, los precios del 
petróleo cayeron, lo que desalienta el interés por las energías 
alternativas (Figura 1). Así, el desarrollo científico y tecnoló-
gico del butanol se ve afectado por los precios del petróleo. 
Sin embargo, en los próximos años se esperan grandes avances 
para productos químicos como el biobutanol, ya que las 
patentes se consideran activos estratégicos para los actores 
industriales en el mercado de los biocombustibles [13]. 

Investigación y patentes en biobutanol

Un alto porcentaje de los artículos están relacionados con las 
áreas de biotecnología (> 50%), microbiología aplicada (42%) 
y microbiología (28%). El resto de las áreas de especializa-
ción fueron ingeniería, alimentación, ciencias ambientales y 
energéticas (entre el 2-13%). La investigación en biobutanol 
es multidisciplinaria debido a los muchos procesos y tecnolo-
gías involucrados. Por tanto, una patente determinada puede 
clasificarse en más de un área de especialización. La clasifica-
ción de patentes también proporciona información detallada 
sobre el desarrollo tecnológico del biobutanol. La Tabla 1 
muestra los resultados de 897 patentes cotejadas según las 
subclases y códigos correspondientes de la Clasificación 

Internacional de Patentes (IPC). Se recuperaron 3,215 subcla-
sificaciones diferentes de patentes en el período 1916-2020. 
Al analizar la información de la Tabla 1, 42% de los registros 
coincidieron con la clasificación C12P para procesos tanto de 
fermentación como uso de enzimas; y 34% de los registros 
coincidieron con la clasificación C12N para microorganismos 
o enzimas. A partir de aquí, las cinco principales subclases de 
C12P son C12P7/16 (12.99 %), seguidas de C12P7/06 (3.60 %),                           
C12P7/18 (3.34 %), C12P7/28 (2.41 %) y C12P7/04 
(2.15 %). Estos códigos de subclasificación corresponden 
a procesos de fermentación y enzimáticos para producir 
alcoholes y metabolitos relacionados. Por otro lado, las prin-
cipales subclasificaciones del C12N son C12N1/21 (12.81%), 
C12N1/20 (8.44%), C12N15/52 (6.95%), C12N9/04 (6.06%) 
y C12N1/19 (5.16%). Las subclasificaciones C12N implican la 
modificación genética de bacterias, enzimas y levaduras.

Producción de biobutanol 
basada en la cooperación microbiana

La industria del biobutanol no ha logrado la maduración indus-
trial debido a los altos costos de las materias primas refinadas 
utilizadas como sustrato en la fermentación ABE. Como alterna-
tiva, se propuso el uso de residuos agrícolas que contienen hasta 
50% en peso de celulosa, un homopolímero de glucosa. Sin 
embargo, además de celulosa, los residuos agrícolas contienen 
lignina, un heteropolímero que provee rigidez y resistencia a 
las fibras vegetales. La lignina hace necesario llevar a cabo un 
pretratamiento de las fibras a elevadas temperaturas con el 
uso de químicos corrosivos para reducir su contenido, con ello, 
dejar expuesta la celulosa para su posterior hidrólisis[14].

En 2005, Lynd y colaboradores introdujeron el término 
de Bioproceso consolidado (BPC) para referirse a un proceso 
donde ocurre de forma simultánea la producción en enzimas, la 
sacarificación y la fermentación[15]. En sus orígenes, el CBP fue 
concebido para realizarse con microorganismos genéticamente 
modificados: un microorganismo fermentativo al cual se le 
introducen genes de un microorganismo hidrolítico o viceversa. 
Sin embargo, los rendimientos experimentales fueron bajos. 

Figura 1. Desarrollo científico y tecnológico de biobutanol, 1990-2020
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*3,125 patentes de las cuales C12P (42%) y C12N (34%) fueron las principales clasificaciones.

Tabla 1. Descripción de clases y subclases de patentes de biobutanol

Después, surgió la idea de realizar el CBP con co-cultivos, 
dos microorganismos que tuvieran actividades complemen-
tarias: uno hidroliza la celulosa mientras otro fermenta los 
azúcares liberados. De esta forma, los rendimientos fueron 
superiores a aquellos logrados con microorganismos 
genéticamente modificados, pero aún persistió la incompa-
tibilidad de las condiciones de crecimiento del co-cultivo.

Notablemente, en otras áreas de producción de bioe-
nergía, se habían utilizado consorcios microbianos para 
producir metano e hidrógeno a partir de residuos agrí-
colas. Un consorcio microbiano es una asociación entre 
varias poblaciones de microorganismos, pero que tienen 
actividades complementarias y autorreguladas. El uso 
de consorcios microbianos para producir biobutanol fue 
decepcionante en los primeros estudios reportados debido 
a que la capacidad de producción de butanol es rara en la 
naturaleza, logrando concentraciones menores de 1 g/L. 

Clasificación IPC Subclase Porcentaje 
(%) Descripción

C12P* 
1,353 registros
(42%)

C12P7/16 12.99 Fermentación o procesos enzimáticos para 
producción de biobutanol

C12P7/06 3.60 Fermentación o procesos enzimáticos para 
producción de etanol

C12P7/18 3.34 Fermentación o procesos enzimáticos para 
polialcoholes

C12P7/28 2.41 Fermentación o procesos enzimáticos para 
productos con acetona

C12P7/04 2.15 Fermentación o procesos enzimáticos para 
compuestos acíclicos

24.49

C12N*
1,104 registros
(34%)

C12N1/21 12.81 Bacterias genéticamente modificadas y 
preparaciones enzimáticas

C12N1/20 8.44 Bacteria y preparaciones enzimáticas

C12N15/52 6.95 Introducción de material genético extraño que 
codifica enzimas y proenzimas

C12N9/04 6.06 Preparaciones de enzimas que actúan sobre 
CHOH grupos como donantes

C12N1/19 5.16 Levaduras genéticamente modificadas

39.42

No fue hasta la aplicación de la evolución adaptativa, que 
se logró obtener concentraciones de butanol similares a 
las previamente reportadas con cultivos puros utilizando 
sustratos refinados.

La evolución adaptativa logró seleccionar bacterias 
capaces de producir altas concentraciones de butanol, a 
partir de un consorcio parental sin esta capacidad. Este gran 
hallazgo se atribuye a dos posibles hechos: el primero, trans-
ferencia horizontal de genes entre bacterias con tolerancia a 
solventes como Sutterella con Clostridium que haya permitido 
incrementar la capacidad de producción de biobutanol, y la 
segunda, a la presencia de bacterias con capacidad de protec-
ción a los efectos tóxicos del butanol como Pseudomonas 
(Figura 2). Actualmente, continúan los estudios moleculares 
para descifrar los mecanismos por los cuales este consorcio 
microbiano produce biobutanol directamente a partir de resi-
duos agrícolas.
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Figura 2. Red ecológica de un consorcio microbiano 
que produce biobutanol a partir de residuos agrícolas 
mediante bioprocesamiento consolidado. Cada nodo 
representa una especie y cada arista representa una 
interacción. El color representa una subcomunidad y 
el tamaño del nodo representa su relevancia relativa en 
función del número de interacciones. Adaptado de[16].




