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Resumen 

La quema de combustibles fósiles ha provocado varios conflictos en todo el mundo que 

han repercutido en el calentamiento global. Existe una alternativa que sustituye el uso de 

estas fuentes: los biocombustibles. El biobutanol se ha convertido en un punto de 

referencia para la industria biotecnológica por sus ventajas frente a otros 

biocombustibles. Sin embargo, existen ciertas limitaciones en su producción como son: 

la composición de la materia prima, los tratamientos costosos y la complejidad de las 

vías metabólicas. En este artículo exponemos una visión general sobre el potencial 

actual de Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 como microorganismo 

con una eficiente capacidad de producción de biobutanol.  
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Abstract 

Burning of fossil fuels has brought several conflicts worldwide, impacting on the 

overheating of the planet. There is an alternative that replaces the use of these sources: 

biofuels. Biobutanol has become a focal point for the biotechnology industry due to its 

advantages among other biofuels. However, there are certain limitations on its production 

such as: raw material composition, expensive treatments and the complex metabolic 

pathways. On this paper we expose an overview about the actual potential of 

Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 as a microorganism with an 

efficient biobutanol production capability. 

Keywords: Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum, biobutanol, lignocellulosic 

biomass, biofuel 

 

Introducción 

Los combustibles fósiles sacian alrededor del 83% de la demanda global de energía, 

convirtiéndose en un recurso indispensable para la vida actual  (Wilches, 2011). Sin 

embargo, han surgido problemas relacionados a la quema de combustibles: desde el 

agotamiento de las reservas hasta la generación de gases de efecto invernadero, 

contribuyendo significativamente al cambio climático. Es por eso que se han redoblado 

los esfuerzos a favor de la producción de combustibles provenientes de fuentes 

renovables, que mejoren la tasa de abastecimiento y que provean mejores condiciones 

ambientales y de salud (Arora, Behera, & Kumar, 2015).  

La producción biotecnológica de biocombustibles surge como alternativa a esta 

problemática  (Wilches, 2011). Por ejemplo, el biobutanol se obtiene a partir de la 

fermentación de lignocelulosa, material presente en plantas verdes y algas. La ventaja 

de utilizar plantas verdes y algas es que son una fuente renovable y abundante en la 
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biosfera (Arora et al., 2015). Además, el biobutanol tiene el potencial de reemplazar la 

gasolina por tener propiedades similares (Huzir et al., 2018). Sin embargo, su producción 

se ve limitada debido a los elevados costos de pretratamiento de la materia prima vegetal, 

pues se requiere de enzimas que faciliten el acceso a los microorganismos a los azúcares 

provenientes de la lignocelulosa. Si los microorganismos no tienen acceso a estos 

azúcares no podrán usarlos como fuente de alimento (Arora et al., 2015; Jiang et al., 

2019)  

Una solución a este problema es el uso de bacterias capaces de producir enzimas 

termoestables que degraden directamente la celulosa como materia prima (Li, Zhang, 

Yang, & He, 2018). Dichos organismos tienen la ventaja de desarrollarse a altas 

temperaturas, pues esta condición permite liberar fácilmente la lignocelulosa (Arora et 

al., 2015),  

El objetivo de esta revisión es presentar a Thermoanaerobacterium 

thermosaccharolyticum TG57, una cepa bacteriana recién descubierta, y su capacidad 

para producir biobutanol de una forma eficiente tras mostrar un panorama general de los 

biocombustibles hoy en día y sus perspectivas. 

 

Biocombustibles en la actualidad 

Problemática medioambiental 

Uno de los mayores retos de la humanidad es estimular el crecimiento económico sin 

comprometer ni dañar al medio ambiente. El uso irracional e insostenible actual de los 

recursos de la tierra causa impactos negativos, como: pérdida de biodiversidad, 

alteraciones de los ecosistemas y cambio climático (Correa et al., 2019). El consumo 

excesivo de combustibles fósiles es la principal fuente de emisiones de gases de efecto 
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invernadero, responsables de la aceleración del calentamiento global (Pugazhendhi et 

al., 2019). 

 

Figura 1. Gráfica de pastel del consumo de energía según su origen, adaptada de Huzir et al., 2018 

 

En 2016 se reportó que el 81% de los combustibles usados fueron carbón, petróleo y gas 

natural (Figura 1). En el 2019 se observó un incremento del 2% del uso de estas fuentes, 

por lo que la energía que se consume sigue siendo en su mayoría de origen no renovable  

(Correa et al., 2019). Sin embargo, debido a que los combustibles fósiles comienzan a 

escasear y por sus efectos negativos al medio ambiente, se espera que haya una rápida 

adopción de sistemas de energías renovables que los reemplacen (Correa et al., 2019). 

¿Qué son los biocombustibles? 

Los biocombustibles son compuestos ricos en carbono que pueden ser usados para 

generar energía, tal como un combustible normal, la diferencia radica en que provienen 

de la transformación de compuestos orgánicos como plantas herbáceas, maderas, 

semillas, desechos de agricultura y bosques, así como algas (Correa et al., 2019). 

El avance de las tecnologías en la producción de biocombustibles ha definido su 

clasificación por el tipo de materia prima que emplean: los de primera generación se 

producen a partir de azucares, aceite comestible y almidón; los de segunda generación 
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se producen a partir de materia prima no comestible; los de tercera generación se 

producen a partir de algas; los de cuarta generación utilizan la captura de CO2 u otras 

tecnologías de reciente desarrollo (Bhatia & Yang, 2017).  

Los biocombustibles de primera generación han sido los más producidos hasta ahora, 

no obstante, el uso de cultivos destinados a la alimentación como su materia prima ha 

causado polémica. Es por esto que los biocombustibles de segunda generación 

presentan una gran ventaja sobre los de primera (Jiang et al., 2019), siendo la 

lignocelulosa un insumo potencialmente prometedor para estas tecnologías (Kumar & 

Gayen, 2011).  Los combustibles de tercera y cuarta generación resultan ser más 

ventajosos con respecto a los dos primeros, sin embargo, aún permanecen en etapas de 

desarrollo (Bhatia, Kim, Yoon, & Yang, 2017). 

En la actualidad, la producción de biocombustibles ha permanecido, en su mayoría, a 

nivel de laboratorio. Pocos países como Brasil, Italia y Estados Unidos han establecido 

plantas a escala comercial (Natalense & Zouain, 2013; Selbmann, 2015), sin embargo, 

en otros países no se aprovecha su empleo y producción debido al poco financiamiento 

destinado a la explotación de estos recursos (Bhatia et al., 2017) 

Biobutanol como Biocombustible 

Se le llama biobutanol al alcohol de cuatro carbonos obtenido a partir de biomasa natural, 

orgánica o biodegradable (Pugazhendhi et al., 2019). Aunque hay algunos problemas 

para purificarlo, su producción dada por microorganismos ha llamado la atención porque 

han surgido nuevas tecnologías y aplicaciones biotecnológicas que resultan en más y 

mejores rendimientos sin generar productos secundarios (Rathour, Ahuja, Bhatia, & 

Bhatt, 2018). 

El butanol es un producto de la fermentación Acetona-Butanol-Etanol (ABE) 

(Gronenberg, Marcheschi, & Liao, 2013). Este se usó como alternativa a la pólvora y se 
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usó en la producción de hules durante la primera y segunda guerra mundial, 

respectivamente. En 1927 fue el principal combustible usado en la industria automotriz 

(Wilches, 2011). 

La producción de butanol por la fermentación ABE se vio desplazada en 1960 por la 

industria petroquímica, hasta que el precio del crudo aumentó y se reiniciaron las 

fermentaciones industriales por la vía ABE. Actualmente, la demanda de fuentes de 

energía renovables hace que el butanol vuelva a llamar la atención gracias a que muestra 

mejores características que los combustibles tradicionales y otros biocombustibles 

(Rathour et al., 2018). 

 Algunas ventajas del butanol son: puede ser mezclado con gasolina a cualquier 

proporción y usado en vehículos sin modificar el sistema del motor, a diferencia del etanol 

que sólo puede ser usado como aditivo; libera más energía que la gasolina, etanol y 

metanol por cada ciclo del motor en marcha (Ranjan & Moholkar, 2012); es menos volátil 

que el etanol y la gasolina; es menos invasivo y más seguro (No, 2016). 

Para producir biobutanol se recurre a la fermentación ABE. En esta fermentación se 

utiliza C. Acetobutylicum como fermentador y carbohidratos simples, como glucosa, 

azúcar o almidón de maíz como materia prima (Raganati, Procentese, Olivieri, Salatino, 

& Marzocchella, 2014). No obstante, estos materiales son caros y poco rentables 

(Ibrahim, Kim, & Abd-Aziz, 2018). 
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Figura 2. Proceso general de la producción de biobutanol, adaptado de Pugazhendhi et al., 2019 

 

 

La alternativa más rentable y ecológica es usar residuos de trigo, cebada, yuca y maíz 

(Huzir et al., 2018). Estos sustratos suelen ser de naturaleza lignocelulósica, es decir, 

contienen compuestos fibrosos, principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos 

últimos son polímeros de glucosa y xilosa, que sirven como alimento para la bacteria. A 

partir de esta materia prima se realiza la fermentación y se forman los productos del 

proceso ABE. Esta mezcla aún debe ser procesada para separar el biobutanol de los 

demás compuestos (Figura 2) (Ranjan & Moholkar, 2012). 

 

Debido a la estructura compleja del material lignocelulósico, se debe tener un 

pretratamiento para facilitar el acceso a las bacterias y a sus enzimas (Figura 3) (Huzir 

et al., 2018). Dichos tratamientos siguen diferentes estrategias, tanto mecánicas como 

bioquímicas. Por ejemplo, la materia se puede moler, disolver en ácidos orgánicos, o 
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tratarla con agua caliente. Una alternativa más amigable con el medio ambiente de 

degradar la lignocelulosa es el uso de enzimas, hongos u otras especies de bacterias 

(Procentese et al., 2017). 

 

Figura 3. Esquema del efecto del pretratamiento al material lignocelulósico, adaptado de Pugazhendhi et al., 2019 

 

A nivel internacional, diversas industrias producen butanol a partir de fermentaciones. Un 

ejemplo es Escocia, donde el butanol se deriva de la producción del whisky. Algunos 

países de la unión europea están desarrollando “The butaNEXT”, un proyecto efectuado 

por un consorcio de empresas multidisciplinarias, el cual tiene fines ambientales y 

económicos. En Singapur se descubrió una bacteria llamada “Thermoanaerobacterium 

thermosaccharolyticum TG57” que es capaz de convertir la celulosa directamente  en 

biobutanol (Bhandiwad, Guseva, & Lynd, 2013; Huzir et al., 2018).  En la tabla 1, se 

muestran las principales compañías productoras a nivel industrial de butanol. 
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Tabla 1. Compañías involucradas en la producción de butanol. Obtenida de (Huzir et al., 2018) 

Compañía Materia prima Localización Fundada  Estatus Observaciones 
Butamax Maíz US 2009 Desarrollo de 

mercado 
Empresa 
conjunta 

Gevo Maíz, Azúcar US 2005 Desarrollo de 
mercado 

Moderniza sus 
plantas 

BUTALCO 
GmbH 

Desechos 
agrícolas 

Suiza 2007 Planta piloto  

Green 
biologics 

Azúcar y 
desechos 
agrícolas  

UK 2003 Desarrollo de 
mercado 

Producción 
comenzó en 

2017 
Cathay 

Industrial 
Biotech 

Desechos 
agrícolas 

China 1997 Desarrollo de 
mercado 

 

Energy Quest Petroquímicos Malasia 2004 Desarrollo de 
mercado 

 

Laxmi Organic 
Industries  

Azúcar de caña India 2005 Desarrollo de 
mercado 

 

SaBuCo Petroquímicos Arabia 
Saudita 

2013 Desarrollo de 
mercado 

Comercialización 
en 2016 

GS Caltex Maíz y Tapioca Korea 2007 Planta piloto  

 

Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum como productor de biobutanol 

Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 es capaz de fermentar 

directamente hemicelulosa y otros polisacáridos en butanol (Arora et al., 2015). No 

obstante, esta bacteria disminuye el consumo de estos polisacáridos si el medio donde 

crece hay azúcares simples. Por esta razón, esta cepa se cultivó en un medio con 

microcristales de celulosa como única fuente de carbono, consiguiendo una cepa capaz 

de producir biobutanol directamente de celulosa (Li et al., 2018). 

El cultivo de Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 se mantiene a 

pequeña escala en laboratorio debido a que es una cepa recién descubierta. Además se 

necesitan estudios para determinar una formulación que provea los nutrientes necesarios 

para un crecimiento óptimo, empleando materias primas accesibles y económicas (Li et 

al., 2018). 
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Figura 4. Esquema general de la ruta EB. La cepa TG57 de T. thermosaccharolyticum tiene la capacidad de 
degradar la hemicelulosa presente en la materia prima vegetal, a partir de la asimilación de la glucosa y xilosa, 

gracias a la presencia de enzimas liasas y deshidrogenasas que permiten la obtención final de butanol. (Adaptado 
de Jiang et al., 2017) 

 

Tras el análisis del genoma de Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57, 

se descubrieron enzimas responsables de la producción de butanol que no habían sido 

identificadas antes en otras cepas de la misma especie, incluso las íntimamente 

relacionadas a ésta (Li et al., 2018). De hecho, otras cepas de T.thermosaccharolyticum 

siguen una ruta fermentativa ABE, produciendo acetona, butanol y etanol en una 

proporción 3:6:1  (Jiang et al., 2019; Pugazhendhi et al., 2019). 

Aunque otros microorganismos también son capaces de producir butanol naturalmente, 

su desventaja es que no logran fermentar lignocelulosa adecuadamente, o bien, 

producen otros compuestos que dificultan la obtención del butanol puro. Por lo mismo, 

se han desarrollado OGMs capaces de producirlo como se desea, sin embargo, su 

eficiencia es muy baja (Hon et al., 2017).  

Estos datos refuerzan la idea de que T. termosaccharolyticum TG57 tiene un gran 

potencial biotecnológico al producir biobutanol eficientemente y con menor costo por el 

uso de materia prima económica. Además, sus genes de interés se pueden expresar en 

otros modelos más sencillos o conocidos. 
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Retos en la producción de biobutanol 

El nivel de producción de biobutanol por bacterias termofílicas todavía es bajo, esto 

debido a lo complicado de sus rutas metabólicas. Otro factor que juega un papel 

importante es la toxicidad del butanol, la cual influye en el crecimiento microbiano y en la 

propia producción de butanol (Jiang et al., 2017)  

Una limitante actual en la ingeniería de rutas metabólicas para este proceso es la falta 

de recursos biológicos, puesto que sólo se conoce a T. thermosaccharolyticum TG57 

como organismo termofílico silvestre con la capacidad de producir biobutanol y, por ende, 

una pobreza en enzimas termoestables que estén involucradas directamente (García, 

Päkkilä, Ojamo, Muurinen, & Keiski, 2011). Se espera que, una vez teniendo estos 

conocimientos, se logré hacer ingeniería genética para sobreexpresar los genes que 

promuevan la síntesis de biobutanol, o bien, apagar aquellos que propicien la formación 

de metabolitos no deseados como ácido láctico o acético (Jiang et al., 2017)  

En la investigación moderna, el foco importante es la selección del mejor sustrato con 

base en sus propiedades: composición química, rentabilidad y accesibilidad 

(Pugazhendhi et al., 2019). Otros aspectos que se están estudiando son los consorcios 

microbianos en lugar de monocultivos, ya que tienen la capacidad de realizar tareas más 

complicadas y soportar entornos cambiantes (Jiang et al., 2019). 

Se ha propuesto realizar un bioprocesamiento consolidado para 

Thermoanaerobacterium spp. el cual involucre la producción de enzimas, degradación 

de lignocelulosa y la fermentación en un solo paso para obtener un mayor rendimiento 

en la producción de biocombustibles (Xin, Dong, Zhang, Ma, & Jiang, 2019) 

Perspectivas 

El biobutanol resulta prometedor para satisfacer la demanda de recursos energéticos 

alternativos económicamente sólidos y aceptables ambientalmente. Se espera que el 
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estudio de los posibles sustratos, los microorganismos y las tecnologías proporcionen 

mayor compresión de este proceso, el cual tiene falta de conocimientos para su 

optimización a nivel industrial. Se considera que la producción de biobutanol a gran 

escala traerá consigo beneficios económicos para el campo laboral. (Pugazhendhi et al., 

2019) 

El biobutanol es considerado “el combustible de la siguiente generación”, emergiendo 

como el combustible ideal para los sistemas de transporte debido a sus ventajas sobre 

los combustibles actuales (Goyal & Khanna, 2019).  

Existe una disputa sobre el espacio de cultivo de algunas especies como sorgo dulce o 

caña de azúcar con respecto a su finalidad: satisfacer la rama alimenticia contra la 

demanda energética (Visioli et al., 2015). En contraste, la biomasa lignocelulósica 

derivada de los desechos industriales o residuos agrícolas y silvícolas podrían mitigar las 

preocupaciones “comida versus combustible” (Wei et al, 2013). 

Próximamente se espera un incremento en la investigación sobre la producción de 

biobutanol en comparación a los procesos actuales de obtención de combustibles  para 

buscar una opción rentable y más amigable con el ambiente, buscando el beneficio de 

los consumidores (Goyal & Khanna, 2019). 

Conclusiones 

El biobutanol puede representar una alternativa de solución a los problemas actuales 

producidos por el incremento en el uso de combustibles de origen fósil. Para aumentar 

su producción a nivel mundial se requiere generar conocimiento sobre microorganismos 

con la capacidad de producir este compuesto sin la necesidad del pretratamiento de la 

materia prima.  

La cepa silvestre Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum TG57 apunta a ser un 

candidato ideal en la producción de biobutanol al poseer dentro de su genoma los genes 
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necesarios para utilizar polisacáridos complejos, como la lignocelulosa, y metabolizarlos 

para la producción de este biocombustible. Con esto se recalca el potencial 

biotecnológico que existe dentro de la diversidad de este género bacteriano, sin 

embargo, se requiere más trabajo de investigación y apoyo para promover ampliamente 

el uso de esta tecnología. 
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