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RESUMEN

Se realiz6 una revisién de bibliografia en torno a las investiga-
ciones y trabajos sobre la generacién de biohidrégeno a partir
de biomasa residual, sobre el estado del arte del tema en Méxi-
co. Se encontrd que existen grupos de investigadores que se en-
focan en el tépico. Diversos autores no sélo en México, sino a
nivel mundial, concuerdan que se tiene un gran potencial en el
tema, asegurando en muchos casos que es el energético del fu-
turo, pero que aun faltan delimitar muchas variables, iniciando
por homogenizar las unidades de reporte de las investigaciones
para realizar comparativos validos en las variables de pH, Tem-
peratura de operacién de los procesos, agitacién o no, tiempos
de retencién, concentracién del sustrato y adicién y pretrata-
miento del indculo; todas las anteriores son variables que atn
no se ha determinado un rango dentro del cual se tenga mejor
produccién, lo que refleja que el estado del arte es incipiente, y
se debe trabajar orientado al desarrollo de procedimientos en
rangos de operacién claros para optimizar la generacion.
Palabras clave: biocombustibles, fermentacién.

INTRODUCCION

El uso indiscriminado de combustibles f6si-
les (petréleo, gas natural y carbén) ha traido
consigo una serie de problemas que afectan a
todo el planeta y por ende a los seres huma-
nos, como contaminacion, crisis econdmicas e
incluso guerras (Escamilla et al., 2011). A pe-
sar de lo anterior, los combustibles fésiles son
considerados el motor del mundo actual, pues
cerca del 80% de la demanda mundial de ener-
gia se cubre con éstos (Das y Veziroglu, 2001;
Kalinci et al., 2009); sin embargo, la tendencia
es el agotamiento. En México, del total de la
generacion de energia alcanza 91% con petro-
leo, condensados, gas natural y carb6on (SE-
NER, 2012), por ello es imperante reorientar
tanto la generaciéon como el consumo. El reto:
producir energia a bajos costos, con menos im-
pacto al ambiente y a la salud publica, tanto
en la obtencién como en la utilizacién (Montiel
et al., 2010), lo que ha dado como resultado el

AC

RECIBIDO EL 9 DE JUNIO DE 2013 Y ACEPTADO EL 8 DE SEPTIEMBRE DE 2013

ABSTRACT

A review of literature about the research and work on the
generation of biohydrogen from waste biomass, on the state
of the art on the topic in Mexico. We found that there are
several groups of researchers who focus on the topic. Several
authors not only in Mexico, but worldwide agree that it has
great potential in the field, ensuring that in many cases is
the energy of the future, but still lack define many varia-
bles, starting standardize the reporting units of research,
for comparative variables valid in pH, operating temperatu-
re processes, agitation or no, retention times, and substrate
concentration and pretreatment inoculum addition; all of
the above variables are still not determined a range within
which one has better production reflecting the state of the
art is emerging, and it should work oriented development of
procedures for operation ranges clear optimize generation.
Key words: Biofuels, Fermentation.

desarrollo de una gama de oportunidades en
diversas fuentes de generacion. En general,
se considera que los combustibles renovables
pueden ser una parte importante para la solu-
cién del problema de los energéticos.

Los combustibles renovables, también co-
nocidos como biocombustibles, obtenidos a
partir de biomasa mediante procesamiento
quimico, térmico o biotecnolégico son cuatro
principales: bioetanol, biodiesel, biogas y bio-
hidrégeno.

El hidrégeno no esta disponible como tal en
la naturaleza, por lo tanto hay que sintetizar-
lo a partir de compuestos que lo contengan,
como por ejemplo el agua o la materia orga-
nica (De Luchi, 1989); en contraparte, el bio-
hidrégeno es el producido biolégicamente por
diversos microorganismos utilizando distintas
vias metabdlicas, a partir de la biomasa.

En Estados Unidos de América, la mayor
parte del hidrégeno se produce por el trata-
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miento de metano con vapor de agua, segun
la formula: CH4 (g) + H20 + e ==>3H2 (g) +
CO (g), que no considera la energia requerida
para producir el vapor, que generalmente pro-
viene de la quema de combustibles fésiles; por
esta razodn, no escapan a la producciéon de CO2
y otros gases de efecto invernadero (Morgan y
Sissine, 1995). Este procedimiento se traduce
en una pérdida de energia, primero cuando se
produce metanol (materia prima para producir
hidrogeno) a partir de gas natural, con un ran-
go de 32 a 44% neto. Posteriormente, el proceso
de tratamiento del vapor para obtener el hidro-
geno dara como resultado una mayor pérdida
de energia de hasta 35% (Andersen, 1997).

Si se posee agua se puede obtener hidroge-
no, sin embargo la reacciéon 2H20 + e =2H2 (g)
+ 02 (g) requiere de 286 kd/mol de agua, que
no se puede reducir (Jay, 1999).

Debido a lo anterior se han propuesto pro-
cesos de obtenciéon de hidréogeno a partir de
la biomasa con materias primas no alimenti-
cias, como los residuos organicos tanto sélidos
como liquidos, de cualquier origen, que ofer-
ten ventajas para los tres criterios energéti-
cos, ambientales y econdémicos; ademas, los
biocombustibles que no son a base de alimen-
tos tienden a ser mucho méas importantes en el
largo plazo (Hill et al., 2006) por no amenazar
la seguridad alimentaria y ser por mucho mas
econdémicos.

Para producir biohidrégeno se debe utilizar
como fuente de generacién la biomasa residual,
especificamente la que proviene de residuos sé-
lidos urbanos (Mizuno, 1997; Lay, 2000; Oka-
moto et al., 2000; Lovisa et al., 2001; Lay et al.,
2003; Cooney, 2007; Burak y Scherer, 2008; Lee
et al., 2010). Por otra parte, con excepcion de
la energia renovable todas las demas fuentes
generan subproductos agresivos al ambiente,
que son la principal fuente de gases de efecto
de invernadero (Etchebehere et al., 2008), en
ese sentido el hidrégeno es un gas considerado
como el energético del futuro debido a que su
combustién o su utilizaciéon en celdas de com-
bustible generan sélo agua como residuo (Jui et
al., 2006; Davila y Razo, 2007; Yonghua et al.,
2008; Beckers et al., 2010; Moreno et al., s/f).
Aunado a esto, el biohidrégeno es un combus-

tible que tiene grandes ventajas por ser limpio
en su produccion, renovable, su contenido ener-
gético es 2.75 veces mayor que los hidrocarbu-
ros, se puede acumular ya que el gas se puede
comprimir y guardar, su utilizacién es muy
versatil (desde dispositivos microelectronicos
hasta vehiculos de transporte y grandes cen-
trales eléctricas pueden utilizar esta tecnolo-
gia), es un importante precursor en la industria
quimica y posee caracteristicas muy similares
al gas natural por lo que su aplicacién a nivel
industrial no requiere de creacion de diferente
infraestructura (Lee et al., 2010).

ANTECEDENTES DE PRODUCCION DE
BIOHIDROGENO A PARTIR DE BIOMASA
En la Gltima década se han realizado investi-
gaciones en torno a la produccién de biohidro-
geno, experimentando con residuos de sorgo
dulce, tallos de maiz, bagazo de cafna, estiér-
col, lodos de plantas de tratamiento, de pro-
duccién de azucar, la fraccién organica de los
residuos sélidos domiciliarios, residuos organi-
cos de rastros y frigorificos, residuos de la in-
dustria papelera, entre otros, o mezclas entre
éstos, utilizandolos como sustratos. También
se ha experimentado con la paja y la madera,
que son pobremente degradadas y no se puede
convertir facilmente a biocombustibles por los
microorganismos (Henstra et al., 2007). En el
Cuadro 1 se presenta un concentrado de los
antecedentes de investigaciones realizadas,
tipo de sustrato, inéculo, condiciones genera-
les de operacidon del proceso o experimento.

En lo que se refiere a la generacion de bio-
hidrégeno a partir de biomasa residual, se
reportan las mas variadas velocidades de pro-
duccién, que por desgracia no se puede reali-
zar una comparacién debido a la gran gama de
unidades en las que se reportan los resultados;
influyen en esto las diferencias en las que se
realizan los experimentos, por la variaciéon de
rangos por ejemplo de pH, temperatura, agita-
ci6én o no y los procesos utilizados propiamente
para la generacién. Por ello, es practicamente
imposible realizar analisis orientados a homo-
genizar las variables que intervienen.

En México se realizan investigaciones en
el campo de las energias renovables, especi-
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Cuadro 1. Investigaciones realizadas con diversos sustratos para generar biohidrégeno

Temp pH TRH Rendimiento Tasa Inéculo Sustrato Autor
°C de generacion
22-26 5.5 5d 557 NmL/L- Lodo 23 NmL/h/L-Lodo Lodo de misma Efluente de la
de la planta de la planta planta planta del molino
de aceite de palma
Mohd. et al., 2010
22-26 5.5 3d 39 ” ”
22-26 5.5 2d 1054 44 7 ”
40 NR Bach 180 h 50 ml en 100 h 0.6 ml H2/h Paja de arroz y es- Residuos de leva- Chang, et al., 2007
tiércol de vaca 85 °C dura de cerveza
35 4.9 6h 10.4 1 H2/ kg de sorgo 2550 ml H2/d Licor mixto de un Residuos de sorgo Antonopoulou et al.,
dulce reactor metanogénico dulce 2007
35+2 5.5 15d NR 893 ml H2/1 Lodo activado Montiel et al., 2010
y excreta de vaca Residuos de frutas
(50:50), choque y verduras
térmico
35=+1 75-8 10d NR NR Lodos de reactor Fraccién organica Sandoval et al., 2007
anaerobio de los residuos
38=+1 5-6.5 sé6lidos urbanos
37 7 NR 32,3ml H2/ g de H24,84ml/h Lodo anaerobio trata-  Residuos de trigo Rukiye et al., 2009
Estudio 10 d biomasa h do, 5 h hirviendo y 1 en polvo
h en autoclave a 121
°C, 30 min.
37 6.5 a NR 530 ml H2/h g-SV 0.99 mol H2/mol Lodo anaerobio Residuos de arroz Ding et al., 2008
Diversos valores Estudio 45 h tratado por 2 h a rico en almidén
103 °C Residuos de soja
rico en proteina
35 NR NR 1.8 L H2/kg STin NR Lodos anaerobios Fraccién organica Moreno et al., s/f
Tratado por 24 h a de los residuos
105 °C solidos urbanos
60 5.5 2d 243 ml H2/g-aztcar 4.820 ml H2/1- Lodos anaerobios Lodos anaerobios Sompong et al., 2008
POME de PTAR carga-
descarga, enriquecido
quimicos
35+1 5.5 NR 230, NR Lodo tratado con Agua residual Lee et al., 2009
290, y HCL,
20 L/ kg de glucosa H2804,
/ dia HNO3
enriquecido quimicos
52 4.8 NR 209.8 ml/g-SV 9,4 FPU / g de TS- Estiércol de ganado Cafa de maiz pre- Pan et al., 2010
carga enzimatica tratado con luz infra- tratada hidrélisis
rroja por 2 h 4cida y enzimdtica
37+2 NR NR 240 ml H2/g NR Composta de estiér- Lineas de alta Nagaiah et al., 2012
SV col de bufalo tratado biomasa de sorgo
por 30 min a 105 °C
enriquecido quimicos
60 6.5 10d 743 ml H2/ Kg- NR Composta Estiércol de vaca Hiroshi, 2007
Estiércol de vaca sin diluir
NR NR 21d 6.7X10-3 mmolH2/ 34 mmolH2/reactor Mezcla de residuos Puré papel de seda Valdez et al., 2004
Reactor h s6lidos urbanos aproximadamente
mesoéfilas, metano- 20 g de blanqueado
génicas inhibidor
metanogénico
30 6.8 80 d. 20 ml/h por g (peso 6mlH2/hporg Cultivos de bacteria Residuos de la Hans y Reinhard,
estudio seco) (peso en seco) de las Rhodospirillum produccion de 1979
células con suero rubrum acido lactico
de leche
NR 5.5 6.6 d 0,071 L, H2 producido/L NR Indculo activo de Fraccién orgédnica Romero, 2008
reactor/d reactor termofilico de los residuos
solidos urbanos
35+1 4.28 6h 5.9 L/d NR Lodo tratado Agua residual / Han et al., 2010
aireacién por 30 d. melaza
Microorganismos
inmovilizados con
carbén activado
37 7 3H 294 ml H2 NR Estiércol de vaca Cana de maiz pre- Ma et al., 2010

/ g de cafia de maiz

105 °C por 2 h
El Rhodobacter
sphaeroides bacteria
fotosintética aislada
de agua residual
0,5ha 115 oC des-

pués de la centrifuga-

cién (20,000 rpm)

tratada, alcalino
enzimatico
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36+ 1 T inicial 100 h 58.6 NR Composta de estiércol Residuos de cana Mu’taz, 2007
5.5 -7 ml H2/g SV de vaca, tratada con 2 de maiz, hervido
h rayos infrarrojos 30 min adicionado
con acido y base y
nutrientes
60 5.8 -6 8d 5.4 m3/m3/d de H2 2,4 mol / Compost de lodos Lodos de basura Yoshiyu et al., 2007
mol de hexosa activados modificada con pa-
pel Shredded
37 5.5 NR NR 630 ml-H2.h-1 Lodo anaerobio, dige- Melaza de la indus- Aceves et al., 2008
rido, pre-tratamiento tria azucarera
remolacha, enri
quecida con qui
micos
37 6.5-7 8d 0.31 m3/kg 3.63 m3/m3d Residuos de comida Lodo anaerobio Sun y Hang, 2004
digerido
36 5.5 8h 165.8 ml H2/g-ST 12.8 ml H2/g-ST Estiércol de panda, Cana de maiz pre- Xing et al., 2010
h-1 aireado por 24 h tratada, A4cido en-
zimatico
36 NR 35d NR 10.74 mmol/h+L Lodo de PTAR, 0.5 Melaza Wei et al., 2011
estudio mm, carbén activado,
soporte e inmovili
36 6.7-7.9 7.5,8.0,6.5d mLH2.g-1(VS) NR NR Lodo de PTAR, Feng et al., 2009
11.5~12.2 adicionado quimico
24.1~24.7 y tratamiento
34.2~34.9 4cido-alcali
Digestion caliente
y ultrasonido
32 7 48 h 0.23 mol H2 / mol NR Bacillus sp Extracto de bagazo Manikkandan et al.,
sustrato MTCC, 297 de cana 2009
55+1 5.56-5.95 91d 54.8 Nml/g SVrem 463.7 Nml/kg-d Consorcio microbiano Residuos sélidos Valdez y Poggi, 2009
anaerobio orgéanicos
55 6.3 21d NR 123 NmL H2/ Inéeulo termofilico Fraccién orgénica Escamilla et al., 2013
kgwmr/d de los residuos

s6lidos municipales

NR= No reporta. PTAR= Planta de tratamiento de aguas residuales

ficamente en generaciéon y recuperacién de
biohidrégeno a partir de biomasa residual, en
el CINVESTAYV, con la linea de investigacién
en Biorrefineria de residuales organicos: Bio-
energias (biohidrégeno, biometano, bioelectri-
cidad) y productos de valor agregado (enzimas,
biomateriales); existen unidades del mismo
centro de investigaciones como el de Guadala-
jara, con la linea: Ingenieria de procesos para
biocombustibles de generaciones superiores, y
el de Mérida con la linea: Electroanalisis y ca-
racterizacion de biocombustibles.

En la UNAM, en el Laboratorio de Investi-
gacion en Procesos Avanzados de Tratamiento
de Aguas (LIPATA) de la Unidad Académica
Juriquilla, Campus UNAM, Juriquilla, Queré-
taro; con la produccion de hidrégeno a partir de
aguas residuales, con el proyecto: “Produccién
de hidrégeno a partir de la Fraccién Organica
de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)”.
Ademas, en el Instituto de Ingenieria, el pro-
yecto: Aprovechamiento de biogas a partir de
biomasa, obteniendo hidrégeno para transporte
vehicular, con tratamiento de lodos y residuos
sélidos por via anaerobia. Otra mas es la carac-

terizacion de desechos mexicanos tales como
residuos biomasicos de aserradero, bagazo de
cafa, basura, llantas (neumaticos) usadas de
automoéviles, aceites industriales quemados,
coque de petroleo entre otros desechos.

En el Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica (IPICYT) trabajan en la
linea de degradacién anaerobia de compuestos
xenobidticos, biotransformaciéon de compuestos
azufrados, remociéon biolégica de nitrégeno y
bioenergia, en diversos proyectos de los que se
obtiene biohidrégeno de efluentes liquidos.

En el Centro de Investigaciones Cientificas
de Yucatan, A.C., se tiene la linea de investiga-
ci6én II, Tecnologia del Hidrégeno, en donde se
realizan estudios diversos relacionados con la
produccion de energia renovable via la tecnolo-
gia del hidrégeno, incluyendo la produccion del
hidrégeno y su uso en celdas de combustible. Se
trabaja en el desarrollo de celdas de combusti-
ble tipo enzimatico, de alcoholes directos y mi-
crobianos. Los investigadores colaboran en las
tecnologias de conversion bioldgica mediante
procesos de digestién anaerobia a partir de la
fraccion organica de residuos solidos y liquidos
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urbanos para la obtencién de biocombustibles
como biohidrégeno, biometano y bioetanol.

Con el proyecto numero 150001 “Desarro-
llo y prueba de concepto de una biorrefineria
en pequena escala para la coproducciéon de
etanol, hidrégeno y biogds usando residuos
lignoceluldsicos”, se persigue el objetivo: De-
sarrollar el concepto de una biorrefineria cero
emisiones y consumo minimo de agua para la
coproduccion de etanol, biogas, hidrdgeno y
biomateriales de interés biotecnoldgico, para
demostrar la factibilidad en equipos a esca-
la equivalente a 1 kg materia prima en base
seca; persiguiendo el mismo objetivo, trabajan
grupos de instituciones como el CINVESTAV,
con las unidades de Guadalajara y Saltillo, el
Centro de Investigacion Cientifica y de Edu-
cacién Superior de Ensenada, Baja California
(CICESE), el Centro de Investigacion y Asis-
tencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
Jalisco, el IPICYT, la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos, la Universidad de Gua-
najuato y la Universidad Michoacana de San
Nicolas Hidalgo.

PROCESOS DE GENERACION

DE BIOHIDROGENO

Los procesos bioquimicos que generan biohi-
drégeno a partir de biomasa que se conocen,
son: la biofotolisis directa, biofotolisis indirec-
ta, fotofermentacién y fermentacién oscura.

La biofotolisis es un método directo de pro-
duccién de biohidrégeno, basado en la aporta-
cién energética de la luz solar, la produccién
de biohidrégeno es debido a algas o bacterias
que reaccionan con el agua liberando hidrége-
no; por desgracia, este proceso no puede dar
lugar a cantidades importantes de hidrogeno.
El ejemplo son las algas verdes, que producen
biohidrégeno por medio de hidrogenasas, con
rendimientos entre 1y 2% considerados muy
bajos (Gutiérrez, 2005).

Finalmente, se han desarrollado procesos
para aislar y sintetizar hidrocarburos a par-
tir de plantas, estos procesos consisten en una
serie de extracciones con acetona, hexano y
benceno que conducen a diversas fracciones
constituidas por aceites, polifenoles, hidrocar-
buros y un residuo con un contenido elevado
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de proteinas e hidratos de carbono (David et
al., 2004; Gonzalez, s/f).

El proceso de fotofermentacién y fermen-
tacidn oscura, realizado por bacterias y algas,
consiste en la transformacién de algunos com-
puestos organicos —como el acido acético— en
hidrégeno y diéxido de carbono con el aporte
energético proveniente de la luz solar.

CH,COOH+2H,0+luz solar => 4H,+2CO,
(Foto-fermentacién)

Esta reaccién toma lugar bajo condiciones
anaerébicas y puede combinarse con la fer-
mentacién oscura del biohidrégeno, realizada
por diferentes tipos de bacterias.

CH,0+4H,0 => 2CH,COO+ 2HCO, + 4H" + 4H,

6712
(Fermentacién oscura del biohidrdgeno)

De esta forma la foto-fermentacién puede
ser utilizada en la segunda etapa, en un pro-
ceso que consiste, a su vez, en dos etapas para
la produccion de biohidrégeno, en donde todo
el substrato organico es completamente con-
vertido en H2 y CO2.

La produccion o fermentacion oscura de
biohidrégeno es un fenémeno que ocurre bajo
condiciones anaerdbicas o anodxicas (ausencia
de oxigeno). Durante este proceso, el sustrato
organico sobre el que crecen diferentes tipos
de bacterias, sufre una gradual degradacién
a través de un proceso oxidativo, que genera
y libera electrones. Con el fin de mantener la
neutralidad electrénica, estos electrones de-
ben ser cedidos a un aceptor de los mismos,
en este caso hidrégeno molecular, el cual final-
mente se reduce.

Algunos de los microorganismos capaces
de producir biohidrégeno molecular que se
pueden citar estan anaerobios estrictos como:
Clostridia sp, Pyrococcus sp, Caldicellulosi-
ruptor sp, Clostridium sp, Fervidobacterium
sp y Thermoanaerobacter sp Entre los anaero-
bios facultativos: Enterobacter sp y Citrobac-
ter sp (Vipin y Hemant, 2008).

De las investigaciones sobre la generacién
de biohidrégeno han derivando una serie de
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estrategias para incrementar su produccion,
entre las cuales destaca el pre-tratamiento
del in6culo, cuyo principal objetivo es garanti-
zar la eliminacién de los microorganismos que
consumen hidrégeno y a los productores de
metano (Venkata, 2008), los pre-tratamientos
mas utilizados, solos o combinados, son: cho-
que térmico, enriquecimiento quimico, ultra-
sonido, involizacién y aireacion.

El pre-tratamiento por choque térmico
consiste basicamente en calentar desde 80 °C
hasta 140 °C con tiempo de exposicién de 15 a
20 min (Venkata, 2008) al 1égamo o lodo, ge-
neralmente proveniente de lodo activado, lodo
anaerobico, compost y el suelo (Hawkes et al.,
2002; Lay et al., 2003; Oh et al., 2003; Fan
et al., 2004; Iyer et al., 2004; Yonghua et al.,
2008). Jung y Young (2009) reportan el efecto
sobre la influencia de la temperatura (90 °C a
100 °C) y la duracién del tratamiento térmico
para los lodos anaerobios como inéculo para
la fermentacién de biohidrégeno (periodos de
0 hasta 180 min), donde el mejor potencial de
63.1 ml H2 / g de glucosa, se encontré a partir
de lodos tratados a 100 °C durante 30 min.

Ademas del enriquecimiento con quimicos
se adicionan al inéculo sales minerales y otros
compuestos aportan micronutrientes esencia-
les para el buen funcionamiento de las bacte-
rias generadoras de biohidrégeno.

La viabilidad del tratamiento con ultraso-
nidos queda demostrada en la investigacién
de Elsayed (2011), y sirve para solubilizar el
material particulado presente en el sustrato,
suprimir el crecimiento de los microorganis-
mos metandgenos y fortalecer los productores
biohidrégeno, superando asi el reto principal
de los sistemas productores de biohidrégeno,
la estabilidad a largo plazo y la aparicion de
microorganismos productores de metano.

Otro pre-tratamiento que se ha investigado
es la inmovilizacién celular, con incrementos
reportados por Ren et al. (2006) del 8% res-
pecto a los de células libres, para procesos ali-
mentados con glucosa.

FACTORES QUE AFECTAN

LA GENERACION DE BIOHIDROGENO

El pH del medio tiene grandes efectos sobre
las actividades vitales de los microorganis-
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mos, conduce a cambios de membrana de la
célula, cobra influencia atin més en la ingesta
de sustancias nutritivas, influye en la activi-
dad enzimatica durante el proceso metabdlico,
cambia el suministro de sustancias nutritivas
y la toxicidad de las sustancias dafninas en el
habitat (Yong et al., 2007).

En la fermentacion del biohidrégeno, el pH
es uno de los factores de gran influencia (Kha-
nal et al., 2004) y su valor pH se encuentra
asociado al efecto de acidos grasos volatiles
(AGV) que surgen como metabolitos solubles.
En esta operacién, los AGV producidos fueron
controlados para investigar el efecto y la inte-
rrelacién con el rendimiento de biohidrégeno.
Segtin Zheng y Yu (2005), un exceso de pro-
duccién de AGV podria dar lugar a un efecto
inhibitorio sobre la fermentacién biohidrége-
no. Por lo tanto, las formas no disociadas de
los AGV acumuladas dentro del sistema son
capaces de penetrar libremente en el interior
de la membrana plasmatica de los microor-
ganismos, la acciéon podria interrumpir me-
tabolismos de la célula y como consecuencia
perturbar la actividad celular, asi como el cre-
cimiento celular (Zhang et al., 2006).

La composicién del sustrato o de la biomasa
utilizada para la generacion de biohidrégeno tie-
ne una influencia preponderante y es a menudo
considerada como un importante factor. Con fre-
cuencia el tipo de sustrato lleva a la lucha por la
existencia entre especies, mientras que la can-
tidad de sustrato lleva a la lucha intraespecies
por la existencia (Yong et al., 2007).

La compleja naturaleza de los residuos s6-
lidos puede afectar la produccién de biohidro-
geno. Por ejemplo, los residuos de alimentos
contienen carbohidratos y cierta cantidad de
proteinas. El almidén contenido en los resi-
duos sélidos es facil de degradar en el proce-
so para la formacién de hidratos de carbono y
biohidrégeno.

Las proteinas contenidas en los residuos de
alimentos no sélo aportan la capacidad amor-
tiguadora para neutralizar los acidos grasos
volatiles, sino también mejoran la produccién
de hidrégeno, proporcionando nitrégeno orga-
nico facilmente disponible, tales como protei-
nas solubles y amino4cidos. Se encontr6 que el
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maximo potencial especifico de produccién hi-
drégeno fue de 0.99 mol H2/mol, para el almi-
doén inicial expresado como aztcar y la maxima
tasa de produccion de biohidrégeno se encontré
con una relacién almidén/proteina con 1.7530
ml de H2/h g-VS (Ding et al., 2008).

Lay et al. (2003) investigaron la influencia
de la naturaleza quimica de los residuos s6lidos
de alta carga organicos en la generacion de bio-
hidrégeno. Su estudio lo realizaron con arroz
y patatas ricos en carbohidratos con 20 veces
mas potencial de produccién de biohidrégeno
que los de huevo y carne (ricos en proteinas).
La fluctuacién del contenido de proteinas en la
alimentacién puede imponer efectos, por lo me-
nos dos diferente, el primero en la produccién
de biohidrégeno de hidratos de carbono conte-
nido en el mismo, y el segundo también afecta
la produccion de biohidrégeno a través de la in-
fluencia sobre el cambio de pH; finalmente se
produjo en una proporcién de almidon / protei-
na de 1.7 (Ding et al., 2008).

La temperatura es uno de los factores eco-
logicos mas importantes, influye en todas las
clases de actividades fisiolégicas de los micro-
organismos y en la conversion de tasa de pro-
ducto de la fermentaciéon (Yong et al., 2007).

CONCLUSION
La investigacién en la produccion de biohidro-
geno a partir de residuos de diversa indole en
México es incipiente, pocos equipos de inves-
tigadores han trabajado en el area, a pesar de
que muchos autores concuerdan que se tiene un
gran potencial especificamente en este sector.
A nivel mundial se han desarrollado diver-
sas Investigaciones; sin embargo, se tienen
relativos avances. No se han homogenizado,
entre otras cosas, las unidades de reporte de
la generacién que plantea un problema. Exis-
ten combinaciones de las mas diversas uni-
dades que son totalmente incompatibles, esto
resulta en una deficiencia en el momento de
tomar decisiones por no contar con una refe-
rencia sé6lida; por lo que es no s6lo importante
sino necesaria la unificacién de criterios en el
momento de utilizar unidades de generacién.
Los rangos de operacién de las variables del
pH, presién, temperaturas, agitacion, tiempos
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de tratamiento o de retencién, son verdadera-
mente dispares con un rango muy amplio de
valores.

Otros aspectos importantes que aun no se
han logrado establecer con claridad son los li-
mites de estas variables, los relacionados con
la concentracion y preparacion del sustrato y
de existir, el inéculo de siembra y, de ser el
caso, el pre-tratamiento al que es sometido
para asegurar su eficacia.

Todas las anteriores son variables de las
que aun no se ha determinado un rango den-
tro del cual se tenga mejor produccién de biohi-
drogeno, lo que refleja que el estado del arte es
incipiente y que se debe trabajar orientado al
desarrollo de procedimientos en rangos de ope-
racién claros para optimizar la generacién.
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