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Resumen  

 

Entre las alternativas de obtención de energía limpia que 

se están desarrollando, se reconoce el hidrógeno (H2) 

como un portador de energía prometedor al poseer un alto 

rendimiento energético (122 kJ/g) y se obtiene a partir de 

residuos lignocelulósicos mediante un proceso biológico. 

En el estado de Guanajuato se generan altas cantidades de 

residuos de planta derivados del cultivo de jitomate al ser 

el cultivo que mayormente se produce mediante 

agricultura protegida en el estado. Por lo que el objetivo 

del presente estudio fue el aprovechar residuos de planta 

de jitomate para la generación de hidrógeno a través del 

proceso de digestión anaerobia. Se evaluaron dos fuentes 

de inóculo, microflora nativa de la planta de jitomate y 

lodo anaerobio pretratado a 100°C por 24 h; y cuatro 

medios minerales a un pH inicial de 6.5 ± 0.2 en 

experimentos en lote. El rendimiento más alto fue de 37.4 

mLH2/ g SV usando microflora nativa y medio mineral 

con extracto de levadura. Se logró una producción de 

hidrógeno similar a lo reportado en la literatura para otros 

residuos, destacando en nuestro caso, el ser innecesario el 

pretratamiento del sustrato o del inóculo. Por lo que la 

metodología propuesta resulta eficiente para la producción 

de hidrógeno a partir de la planta de jitomate. 

 

Hidrógeno, Digestión anaerobia, Planta de jitomate 

 

Abstract  

 

Hydrogen (H2) is recognized as a promising energy carrier 

among the alternatives for obtaining clean energy, since it 

has a high energy efficiency (122 kJ / g) and can be 

obtained from lignocellulosic waste through a biological 

process. In the state of Guanajuato, high amounts of plant 

waste derived from tomato cultivation are generated 

because this is the crop mostly produced through protected 

agriculture. So, the objective of the present study was to 

consider tomato plant residues for the generation of 

hydrogen through the anaerobic digestion process. Two 

sources of inoculum, native microflora of the tomato plant 

and anaerobic sludge pretreated at 100 ° C for 24 h; and 

four mineral media at an initial pH of 6.5 ± 0.2 in batch 

experiments, were evaluated. The highest yield was 37.4 

mLH2 / g SV using native microflora and mineral media 

with yeast extract. Hydrogen production was found like 

those reported in the literature for other type of waste, 

highlighting the no-need to pretreat the substrate or 

inoculum. Therefore, the methodology propose is efficient 

to the hydrogen production from tomato plant residues. 
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Introducción 

 

El hidrógeno posee un alto contenido de energía 

por unidad de peso (122 MJ / Kg) y su 

combustión no genera emisiones de CO2, lo cual 

lo hace una alternativa de producción de energía 

amigable con el medio ambiente (Jain et al., 

2010). Sin embargo, alrededor del 90% del 

hidrógeno producido se obtiene mediante 

procesos electroquímicos y termoquímicos que 

requieren altos consumos de energía y de 

combustibles fósiles (Kapdan y Kargi, 2006; 

Balat y Kirtay, 2010). Por ello, en los últimos 

años las investigaciones se han enfocado en la 

obtención de hidrógeno mediante procesos 

biológicos como la biofotólisis, la 

fotofermentación y la fermentación oscura ya 

que se pueden llevar a cabo en condiciones 

ambientales y requieren mucho menos consumo 

de energía (Guo et al., 2010).  

 

La fermentación oscura es 

particularmente atractiva porque no necesita 

energía lumínica, no tiene problemas de 

inhibición por la presencia de oxígeno, requiere 

pequeños volúmenes de reactor y se puede llevar 

a cabo con un bajo costo de capital en 

comparación con los procesos de biofotolis y 

fotofermentación (Levin et al., 2004; Nath y 

Das, 2004; Pandey et al., 2013).Otra ventaja 

muy importante del proceso de fermentación 

oscura es que se pueden aprovechar residuos 

agrícolas como materia prima para la producción 

de hidrógeno.  

 

Los residuos agrícolas son una fuente 

prometedora debido a su abundancia, 

distribución en todo el mundo y a su bajo costo 

(Guo et al., 2010). La utilización de bagazo de 

caña de azúcar, paja de trigo; planta de sorgo, 

paja de maíz, entre otros, se ha estudiado en los 

últimos años (Li y Chen., 2007; Ivanova et al., 

2009; Fangkum y Reungsang, 2011; Pérez et al., 

2015).  

 

Existen otros cultivos que poseen un alto 

impacto económico y en la generación de 

residuos como es el cultivo de jitomate. México 

es el principal proveedor a nivel mundial de 

jitomate con una participación en el mercado 

internacional de 25.1% del valor de las 

exportaciones mundiales (SAGARPA, 2017). 

No obstante, desde su cultivo hasta su 

procesamiento se generan desechos que carecen 

de valor comercial y no tienen una adecuada 

disposición.  

Hasta el momento, la información 

disponible sobre la producción de hidrógeno a 

partir de residuos de planta de jitomate se 

encuentra muy limitada y aun no se ha evaluado 

la variación de distintos factores que afectan el 

rendimiento de H2 a partir de este sustrato como 

el tipo de inóculo y la composición del medio. 

Estos son parámetros importantes que afectan la 

evolución de las vías fermentativas (Wang y 

Wan, 2009; De Gioannis et al., 2013). Bajo este 

panorama, se estudiaron dos fuentes de inóculo, 

microflora nativa de la planta de jitomate y lodo 

anaerobio pretratado a 100 °C por 24 h; y cuatro 

medios minerales en experimentos en lote para 

conocer su efecto en la producción de hidrógeno. 

 

Metodología a desarrollar 

 

La metodología que se siguió se resume en la 

Figura 1. Se llevó a cabo la recolección y 

molienda del sustrato y para la evaluación de la 

producción de hidrógeno se consideraron dos 

variables: el tipo de inóculo y el tipo de medio 

mineral. El biogás producido se cuantificó 

mediante cromatografía de gases. 

 

 
 
Figura 1 Metodología general para la producción de H2 a 

partir de planta de jitomate  

Fuente: Elaboración Propia 
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Sustratos e inóculo 

 

El sustrato consistió en la parte aérea de la planta 

y fue recolectado al termino del ciclo de vida en 

las instalaciones de la Expo agroalimentaria 

ubicados en la ciudad de Irapuato, Gto. La 

variedad de planta de jitomate fue Saladette. 

 

Las plantas se secaron bajo sol durante 

15 días hasta llegar a una humedad entre 6 y 

10%. La planta seca se molió en un molino 

agrícola de martillos y se dejó almacenada a 

temperatura ambiente hasta su uso. 

Posteriormente para los análisis de 

caracterización y de producción de biogás se 

utilizó un molino marca SURTEK y un tamiz 

para conseguir un tamaño de partícula de 

aproximadamente 0.85 mm.  

 

El inóculo empleado consistió en lodo 

anaerobio que fue recolectado de un biodigestor 

tipo bolsa de geomembra de 1000 L el cual se 

alimenta con estiércol vacuno y es operado a 

temperatura ambiente. El biodigestor se 

encuentra ubicado en las instalaciones de la 

División Ciencias de la Vida. El inóculo 

recolectado se desgasificó a temperatura 

ambiente (19.7 ± 7.0 °C) por un periodo de 10 

días. Posteriormente este lodo se pretrato a 100 

°C por un periodo de 24 h para emplearlo como 

inóculo LA en los experimentos de producción 

de hidrógeno. 

 

Métodos analíticos 

 

Para la caracterización del sustrato se 

realizaron los siguientes análisis: sólidos totales 

y sólidos volátiles, carbono orgánico, 

carbohidratos estructurales (celulosa, 

hemicelulosa y lignina), nitrógeno total 

Kjeldahl, demanda química de oxígeno y pH. 

Además, se determinó el contenido de ST y SV 

del inóculo.  

 

El contenido de carbono orgánico se 

realizó por el método de ignición de acuerdo con 

Dean, 1974, la determinación de carbohidratos 

estructurales se hizo mediante la metodología de 

van Soest et al., 1973, y el pH por medio del 

método reportado por Kang et al., 2014. El 

contenido de nitrógeno total Kjeldahl, DQO 

mediante el método de reflujo cerrado y 

contenido de sólidos totales y sólidos volátiles se 

realizó según los métodos estándares (APHA, 

2005).  

 

Producción de H2 

 

Se evaluaron dos fuentes de inóculo, microflora 

nativa de la planta de jitomate (Inóculo Nat) y 

lodo anaerobio pretratado a 100 °C por 24 h 

(Inóculo LA); y cuatro medios minerales (A, B, 

C y D) cuya composición se indica en la Tabla 

1. El medio mineral D corresponde al medio 

mineral reportado por Lara et al., 2014, y los 

medios minerales A, B y C presentan una 

modificación con respecto al medio mineral D, 

ya sea en la cantidad añadida de fosfatos y/o en 

la adición de extracto de levadura. 

 

El medio mineral usualmente posee 

capacidad tampón (Angelidaki et al., 2004; 

Angelidaki et al., 2009) y esta puede estar dada 

por el buffer de fosfatos, el cual es el más 

empleado en los experimentos de producción de 

H2 por digestión anaerobia (Lin y Lay, 2004; Lin 

et al., 2011). Con la finalidad de aminorar costos 

y evitar una saturación de fosfatos en el medio 

(Cubillos et al., 2010; Zhao et al., 2010; Liu et 

al., 2015; Xu et al., 2016), se optó por utilizar la 

propuesta de Lara et al., 2014 (0.075M, medio 

mineral D) y otras dos concentraciones 0.02M 

(medio mineral B y C) y 0.1M (medio mineral 

A).  

 

Por otro lado, se recomienda la adición 

de vitaminas al medio mineral, especialmente 

cuando se manejan residuos agrícolas para evitar 

inhibición por sustrato de la digestión 

(Angelidaki et al., 2004; Lindorfer et al. 2007; 

Angelidaki et al., 2009).  

 

El extracto de levadura posee vitaminas 

del complejo B y además constituye una fuente 

de nitrógeno por lo que es muy usado en los 

medios minerales en conjunto con otras fuentes 

de nitrógeno (Fan et al., 2006; Ivanova et al., 

2009; Li y Chen, 2007; Li et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

Artículo                                                                                Revista de Energía Química y Física 

Junio 2019 Vol.6 No.19 1-12 

 

  
 
ISSN 2410-3934 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

CAMARENA-MARTÍNEZ, Sarai, MARTÍNEZ-MARTÍNEZ, Juan 
Humberto, SALDAÑA-ROBLES, Adriana y RUIZ-AGUILAR, Graciela 

M.L. Producción de Hidrógeno mediante digestión anaerobia de residuos 

de planta de jitomate. Revista de Energía Química y Física. 2019. 

Medio 

mineral 
Composición de medio mineral por litro: 

A 

KH2PO4 4.6 g, K2HPO4 10.0 g, NH4Cl 6.0 g, 

MgCl2·6H2O 0.1g, CaCl2 0.02 g, 

MnSO4·6H2O 0.015g, FeSO4·7H2O 0.025g, 

CuSO4·5H2O 0.005g, CoCl2·5H2O 0.125mg. 

B 

KH2PO4 2.0 g, K2HPO4 0.92 g, Extracto de 

levadura 1.5 g/L, MgCl2·6H2O 0.1g, CaCl2 

0.02 g, MnSO4·6H2O 0.015g, FeSO4·7H2O 

0.025g, CuSO4·5H2O 0.005g, CoCl2·5H2O 

0.125mg. 

C 

KH2PO4 2.0 g, K2HPO4 0.92 g, NH4Cl 6.0 g, 

MgCl2·6H2O 0.1g, CaCl2 0.02 g, 

MnSO4·6H2O 0.015g, FeSO4·7H2O 0.025g, 

CuSO4·5H2O 0.005g, CoCl2·5H2O 0.125mg. 

D 

KH2PO4 4.8g, K2HPO4 6.98g, NH4Cl 6.0 g, 

MgCl2·6H2O 0.1g, CaCl2 0.02 g, 

MnSO4·6H2O 0.015g, FeSO4·7H2O 0.025g, 

CuSO4·5H2O 0.005g, CoCl2·5H2O 0.125mg. 

 
Tabla 1 Tipos de medio mineral evaluados para la 

producción de hidrógeno a partir de residuos de planta de 

jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los experimentos se llevaron a cabo en un 

régimen en lote a un pH inicial de 6.5 ± 0.2. Se 

adiciono 1.59 ± 0.02 g de planta de jitomate seca 

y molida por cada 100 mL de mezcla 

(equivalente a 10.6 g SV sustrato/L). El volumen de 

trabajo fue de 80 mL manejando y un “espacio 

de cabeza” de 40 mL. Los reactores se incubaron 

a 37°C durante un periodo de 15 días en 

condiciones estáticas. Para los tratamientos en 

los que se empleó Inóculo LA se añadió la 

cantidad 1.24 ± 0.02 g de inóculo pretratatado y 

molido por cada 100 mL de mezcla (equivalente 

a 6.25 g SV inóculo/L). Cada tratamiento se realizó 

por duplicado.  

 

El control negativo consistió en inóculo 

LA pretratado a 100 °C por 24 h sin añadir 

sustrato y se agregó el medio mineral Lara et al., 

2014, para completar a un volumen de 80 mL. 

 

El análisis de cromatografía de gases para 

la detección de H2, O2, N2, y CH4 se realizó 

tomando 30 μL del gas presente en el “espacio 

de cabeza” de cada botella. Este se analizó en un 

cromatógrafo PerkinElmer ® modelo Clarus 

580, con una columna capilar Elite CG GS-

MOSIEVE 52 (30m x 0.53 mm x 50 μm) y un 

detector tipo TCD. Las temperaturas del 

inyector, horno y detector fueron 150, 50 y 200 

°C respectivamente. Se utilizó argón como fase 

móvil a una presión de 14 psi.  

 

 

 

Para analizar las diferencias significativas 

entre cada uno de los tratamientos se manejó un 

diseño factorial 2x4 y el método de Tukey con 

un valor alfa de 5% mediante el software de 

Statgraphics Centurion XVI. 

 

Resultados 

 

Caracterización fisicoquímica 

 

Los resultados de la caracterización 

fisicoquímica de la parte área de la planta de 

jitomate se muestran en la Tabla 3. En cuanto a 

la determinación del contenido de ST y SV del 

lodo anaerobio fresco sin pretratar, se obtuvo 

13.50 ± 0.74% en base húmeda y 50.68 ± 3.70 % 

en base seca, respectivamente. Posteriormente 

este lodo se pretrató a 100 °C por un periodo de 

24 h para emplearlo como inóculo LA en los 

tratamientos T1, T3, T5 y T7 (Tabla 2). 

 

Rendimiento de H2 y contenido de H2 en el 

biogas 

 

Solo en tres tratamientos se detectó producción 

de H2 en el biogás (T4, T7 y T8). En el 

tratamiento T4 se obtuvo el mayor rendimiento 

de 37.4 mL H2/ g SV (Tabla 4).  

 

La producción de H2 en el tratamiento T4 

se detectó a partir de la medición realizada a las 

63 horas. Para los tratamientos T7 y T8 se 

detectó hasta la medición realizada a las 135 

horas. Esto indica que los microorganismos 

tardan más tiempo en adaptarse en las 

condiciones manejadas en los tratamientos T7 y 

T8 comparado con las establecidas en T4.  En el 

caso de los tratamientos T4 y T7 no se observa 

producción de hidrógeno a las 327 h, en cambio 

en el tratamiento T8 la producción continua 

incluso después de haber transcurridos 15 días 

(Grafico 1).  

 

En el tratamiento T4, durante las 

primeras 135 horas de incubación, se obtuvo una 

concentración de hidrógeno arriba del 60% y a 

partir de la medición realizada a las 183 h se 

observó una disminución significativa de la 

concentración. Para el tratamiento T7, el pico 

más alto de concentración se detectó a las 135 h 

y a partir de la siguiente medición se observó una 

disminución gradual de la concentración de 

hidrógeno (Grafico 2).  
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Clave Medio mineral Inóculo 

T1 A LA 

T2 A Nat 

T3 B LA 

T4 B Nat 

T5 C LA 

T6 C Nat 

T7 D LA 

 
Tabla 2 Tratamientos para evaluar la producción de H2 en 

experimentos en lote a partir de residuos de planta de 

jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Parámetros Planta de jitomate 

C/N 19.86 ± 0.67 

ST (%)1 90.74 ± 0.14 

SV (%)2 73.59 ± 0.14 

Celulosa (%)2 28.57 ± 1.40 

Hemicelulosa (%)2 8.42 ± 1.08 

Lignina (%)2 7.49 ± 1.13 

Azúcares reductores2 1.70 ± 0.18 

DQO ( mg/ g SV) 787.96 ± 26.97 

pH 6.60 ± 0.06 
1 Porcentaje base húmeda, 2 Porcentaje base seca 

 
Tabla 3 Caracterización fisicoquímica de la planta 

recolectada de jitomate  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Clave 
Medio 

mineral 
Inóculo 

Rendimiento 

Biogás (mL /g 

SV) 

Rendimiento 

H2 (mL /g 

SV) 

T1 A LA 25.5 ± 4.2 0.0 

T2 A Nat 33.6 ± 1.1 0.0 

T3 B LA 74.9 ±1.5 0.0 

T4 B Nat 57.8 ± 4.8 37.4 ± 4.8 

T5 C LA 27.6 ± 3.0 0.0 

T6 C Nat 6.0 ± 0.4 0.0 

T7 D LA 28.6 ± 2.7 5.0 ± 2.0 

T8 D Nat 25.2 ± 7.1 9.3 ± 7.5 

 
Tabla 4 Rendimientos de producción de biogás e 

hidrógeno obtenido en cada tratamiento para la producción 

de H2 en experimentos en lote a partir de residuos de planta 

de jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el caso del tratamiento T8, el 

contenido de H2 fue incrementando 

gradualmente durante el periodo de 15 días. El 

contenido de hidrógeno en el biogás total 

producido fue del 65%, 18% y 37% en los 

tratamientos T4, T7 y T8, respectivamente. De 

manera que en el tratamiento T4 se obtuvo la 

más alta concentración de hidrógeno en el biogás 

pero la producción más duradera se observó en 

el tratamiento T8 (Grafico 2). Alemahdi et al., 

2015, evaluaron la producción de H2 usando 

como sustrato paja de arroz en codigestión con 

lodos activados de aguas residuales.  

Ellos obtuvieron una concentración de 

hidrógeno en el biogás de 69.5%, el cual es un 

valor cercano a lo obtenido en el tratamiento T4. 

Dhanasekar et al., 2018, reportaron un contenido 

de H2 en el biogás del 18% a partir de tallo de 

sorgo y usando la cepa Bacillus subtilis 

AUChE413 para llevar a cabo la fermentación. 

Este porcentaje es igual al obtenido en el 

tratamiento T7 de nuestro estudio. Otros autores 

mencionan rangos de concentración de H2 entre 

el 44 y 57% a partir de residuos de tallo de maíz 

(Zhang et al., 2007; Fan et al. 2008). Por lo cual 

nuestros resultados obtenidos son similares a lo 

reportado en la literatura, y en base a esto, el 

porcentaje de H2 en el biogás obtenido en el 

tratamiento T4 puede ser considerado de una alta 

concentración.  

 

Efecto del tipo de inóculo sobre la producción 

de hidrógeno 

 

El tipo de inóculo tuvo efecto significativo sobre 

la producción de hidrógeno (P < 0.05), siendo el 

inóculo Nat el que mostró un mayor rendimiento 

(ver Anexo, Tabla 1 y Tabla 2).  

 

Estos resultados difieren con lo reportado 

por Pérez, 2015, los cuales evaluaron cuatro 

consorcios microbianos como inóculo para la 

producción de hidrógeno a partir de paja de trigo. 

Los consorcios se obtuvieron a partir de 

muestras de suelo de jardín, rumen de vaca, lodo 

anaerobio y la microflora nativa de la paja de 

trigo.  Se reportó que el más alto rendimiento se 

obtuvo de los reactores inoculados con lodo 

anaerobio seguido de la flora nativa de la paja de 

trigo. No obstante, en este estudio el lodo 

anaerobio no recibió ningún tipo de 

pretratamiento. 

 

El menor rendimiento de producción de 

H2 a partir de lodos anaerobios (Inoculo LA) 

comparado con el obtenido a partir de la 

microflora nativa de la planta de jitomate 

(Inóculo Nat) pudo ser causado por el 

pretratamiento térmico aplicado al Inóculo LA 

que provoco una disminución en la diversidad 

microbiana.  
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Grafico 1 Cinéticas de producción de hidrógeno 

acumulado en los tratamientos T4, T7 y T8 durante 15 días 

de incubación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Grafico 2 Contenido de hidrógeno (%) en los tratamientos 

T4, T7 y T8 durante 15 días de incubación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la literatura se mencionan diferentes 

condiciones de pretratamiento térmico con la 

finalidad de eliminar cepas consumidoras de 

hidrógeno las cuales no forman endoesporas y 

por ello no logran sobrevivir a altas temperaturas 

por tiempos prolongados (Fang et al., 2002; Liu 

et al., 2002; Duangmanee et al., 2007; Kanso et 

al., 2011).  

 

Sin embargo, estos tratamientos térmicos 

pueden llegar a ser poco tolerantes para la mayor 

parte de los microorganismos presentes en los 

lodos anaerobios, lo que trae como consecuencia 

una disminución alta de la diversidad microbiana 

(Navarro et al., 2016). Esto implica que las vías 

metabólicas disponibles son menos diversas lo 

que dificulta la degradación del sustrato (Tracy 

et al., 2014; Vanwonterghem et al., 2014a). 

Asimismo, un consorcio productor de hidrógeno 

con menos especies podría disminuir la 

estabilidad ante perturbaciones o invasiones 

ambientales (Shade et al., 2012; 

Vanwonterghem et al., 2014b). 

 

La aplicación de pretratamiento térmicos 

a más bajas temperaturas (80-90 °C) puede ser 

recomendable para incrementar la concentración 

de cepas productoras de hidrógeno sin alterar 

significativamente las interacciones sintróficas 

entre cada grupo microbiano que conforma el 

inóculo. 

 

Efecto de la composición del medio mineral 

sobre la producción de hidrógeno 

 

De acuerdo con el ANOVA realizado, la 

composición del medio mineral tuvo un efecto 

significativo en el rendimiento de H2 (P < 0.05) 

(ver Anexo, Tabla 6 y Tabla 8).  

 

No se detectó producción de hidrógeno al 

emplear el medio mineral A. Esto pudo deberse 

a la alta concentración de fosfatos que afecto la 

actividad metabólica de la microflora del 

Inóculo LA y del inóculo Nat, ya que este medio 

se preparó con la mayor concentración de 

fosfatos (0.1 M). El fosfato es un nutriente 

inorgánico importante para el crecimiento 

microbiano. Las principales funciones del 

fosforo es la generación de energía en forma de 

trifosfato de adenosina (ATP) y la regulación de 

la capacidad amortiguadora del sistema celular 

(Lin y Lay, 2004).  

 

Un aumento en la concentración de 

fosfato resulta en un aumento de la capacidad de 

las bacterias para producir hidrógeno. Sin 

embargo, concentraciones demasiado altas de 

fosfato podrían causar inhibición por el aumento 

de la producción de ácidos grasos volátiles, lo 

cual no es deseable ya que esto desvía los 

reductores celulares de la producción de 

hidrógeno (Lay et al., 2005; Bisaillon et al., 

2006; Chandrasekhar et al., 2015). No obstante, 

en la medición de pH después de 15 días de 

incubación no se detectó una disminución 

significativa del mismo para estos tratamientos. 

 

Según algunos protocolos establecidos 

para llevar a cabo pruebas de digestión anaerobia 

a escala laboratorio, se recomienda añadir una 

mezcla de vitaminas del complejo B (biotina, 

ácido fólico, riboflavina, ácido pantotenico, 

entre otros) en la preparación del medio mineral 

para evitar la inhibición del crecimiento de los 

microrganismos por la ausencia de estos 

nutrientes en sustratos no convencionales 

(Madigan et al., 2000; Angelidaki et al., 2004; 

Angelidaki et al., 2009).  
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El extracto de levadura es un extracto 

soluble en agua formado por el autolisado de 

células de levaduras y es un producto rico en 

vitaminas especialmente del complejo B, 

aminoácidos y otros factores de crecimiento. En 

el tratamiento T4 se empleó inóculo Nat en 

medio mineral B, el cual contiene extracto de 

levadura (1.5 g/L), y se observó una producción 

de hidrógeno más temprana con respecto al 

tratamiento T8, en el cual se usó inóculo Nat en 

medio mineral D que no contiene extracto de 

levadura. Esto indica que en nuestros 

experimentos el extracto de levadura juega un 

papel importante en la adaptación del inóculo 

Nat a las condiciones establecidas.  

 

Por otro lado, el extracto de levadura 

constituye una fuente orgánica de nitrógeno al 

igual que la peptona. Li y Chen, 2007, evaluaron 

la producción de biohidrógeno a partir de paja de 

maíz mediante Clostridium butytiricum AS1.209 

usando tres diferentes fuentes de nitrógeno, 

NH4HCO3, urea y extracto de levadura, en el 

medio mineral. En su estudio, los rendimientos 

de hidrógeno al usar fuentes de nitrógeno 

orgánico (urea y extracto de levadura) fueron 

mucho más altos que al emplear una fuente de 

nitrógeno inorgánico (NH4HCO3). Esto también 

fue reportado por Ueno et al., 2001, y Ferchichi 

et al., 2005.  

 

Kalil et al., 2009, reportaron que la 

adición de fuentes de nitrógeno orgánicas mejora 

el crecimiento celular con respecto a fuentes de 

nitrógeno inorgánico usando Clostridium 

acetobutylicum como inóculo y Zhang et al., 

2014, mencionan que el incremento gradual de 

extracto de levadura disminuye el tiempo de la 

fase de latencia empleando lodo activado como 

inóculo.  

 

Por lo que la adición de extracto de 

levadura promueve una mejor adaptación de los 

microorganismos para consumir el sustrato lo 

que conlleva a una mayor producción de 

hidrógeno o la obtención de biogás con una 

mayor concentración de hidrógeno (Kalil et 

al.2009; Alvarado-Cuevas et al., 2013; Zhang et 

al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

Sustra

to 

Pretratamie

nto de 

sustrato 

Inóculo Pretratamie

nto de 

inóculo 

Rendimie

nto 

(mL H2/ g 

SV) 

Referenc

ia 

Paja de 

trigo 

Sin 

pretratamien

to 

Lodo 

anaerobio 

Sin 

pretratamien

to 

10.6 mL Pérez et 

al., 2015 

Paja de 

trigo 

Sin 

pretratamien

to 

Microflora 

nativa 

Sin 

pretratamien

to 

7.0 

Paja de 

trigo 

Sin 

pretratamien

to 

Composta 

de estiércol 

vacuno 

Térmico 1.0 Fan et 

al., 2006 

Paja de 

trigo 

HCl + 

Calentamien
to de 

microondas 

Composta 

de estiércol 
vacuno 

Térmico 68.0 

Paja de 

trigo 

Enzimático / 

epa 

Trichoderm

a 

Lodo 

anaerobio 

Térmico 

90°C, 10 

min 

15.5 Quéméne

ur et al., 

2012 

Pasto Ensilado / 

fermentació

n con ácido 

láctico pH 
<4.0 

Microflora 

nativa 

Ensilado 37.8±5.8m

L H2 /g 

ensilado 

Li et al., 

2012 

Ensilad

o de 

pasto 

Químico / 

4% NaOH 

24 h 20°C 

Lodo 

anaerobio 

Térmico, 

hervido 30 

min 

6.5 Pakarine

n et al., 

2009 

Paja de 

maíz 

Sin 

pretratamien

to 

C. 

butyricum 

AS1.209 

Sin 

pretratamien

to 

9.0 Li y 

Chen., 

2007 

Paja de 

maíz 

1.5 MPa 10 

min 

C. 

butyricum 

AS1.209 

Sin 

pretratamien

to 

68.0 

Planta 

de 

sorgo 

130°C / 30 

min 

C. 

saccharolyti

cus 
(DSM8903) 

Sin 

pretratamien

to 

32.4 Ivanova 

et al., 

2009 

Planta 

de 

jitomat

e 

Sin 

pretratamien

to 

Microflora 

nativa 

Sin 

pretratamien

to 

37.4 (T4) y 

9.3 (T8) 

Este 

estudio 

Planta 

de 

jitomat

e 

Sin 

pretratamien

to 

Lodo 

anaerobio 

Térmico 

100°C, 24 h 
5.0 (T7) 

 
Tabla 5 Rendimiento de producción de hidrógeno a partir 

de residuos lignocelulosicos  

Fuente: Elaboración Propia 

 

En nuestro estudio se obtuvo un mayor 

rendimiento al emplear inóculo Nat en medio 

mineral B suplementado con extracto de 

levadura (T4) que al usar medio mineral C (T6) 

o medio mineral D (T8), tratamientos en los 

cuales se adicionó una fuente de nitrógeno 

inorgánica (NH4Cl).  

 

No obstante, el inóculo LA mostró un 

comportamiento diferente con respecto al 

inóculo Nat, ya que éste no tuvo una mejora en 

la producción de hidrógeno al adicionar extracto 

de levadura. El único medio mineral con el cual 

se obtuvo producción de hidrógeno a partir de 

este consorcio bacteriano fue el medio mineral 

D. 
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Comparación de rendimientos de producción 

de hidrógeno con respecto a otros estudios 

 

El rendimiento obtenido en los tratamientos T4, 

T7 y T8 fue similar con respecto a lo reportado 

por otros autores los cuales indican un 

rendimiento de 1.0 a 68.0 mL/g SV a partir de 

residuos lignocelulósicos como paja de maíz, 

paja de trigo, planta de sorgo y ensilado de pasto 

(Li y Chen, 2007; Ivanova et al., 2009; Pakarinen 

et al., 2009; Li et al., 2012; Quéméneur et al., 

2012; Pérez et al., 2015). Con respecto al estudio 

realizado por Pérez et al., 2015, en el que se usó 

como inóculo microflora nativa procedente del 

sustrato, nuestro rendimiento obtenido en el 

tratamiento T4 fue superior.  

 

En cambio, en los estudios en los que se 

llevó a cabo un pretratamiento térmico o 

químico del sustrato con o sin pretratamiento del 

inóculo (Fan et al., 2006; Li y Chen, 2007), el 

rendimiento que se obtuvo en nuestro estudio a 

partir de planta de jitomate es inferior. Para los 

estudios en los cuales se llevó a cabo un 

pretratamiento biológico del sustrato, ya sea 

ensilado o enzimático (Li et al., 2012; 

Quéméneur et al., 2012), el rendimiento 

conseguido en dichas investigaciones fue similar 

al nuestro (Tabla 4 y 5).  

 

Es importante resaltar que el más alto 

rendimiento obtenido en nuestro estudio (37.4 

mL H2/g SV) se dio en el tratamiento en que se 

empleó microflora nativa (T4), es decir, no fue 

necesario añadir un inóculo externo. Además, no 

se llevó a cabo ningún tipo de pretratamiento 

térmico, biológico o químico del sustrato.  

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

Efectos Principales      

A:Inóculo 464.403 1 464.403 44.64 0.0002 

B:Medio Mineral 956.527 3 318.842 30.65 0.0001 

Interacciones      

Ab 992.527 3 330.842 31.80 0.0001 

Residuos 83.22 8 10.4025   

Total (Corregido) 2496.68 15    

 
Tabla 6 Análisis de Varianza para evaluar el efecto del 

tipo de “Inóculo” y “Medio mineral” para la producción 

de H2 (mL H2/ g SV) a partir de la digestión anaerobia de 

residuos de planta de jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Anexos 

 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

 
Inóculo Casos Media 

LS 

Sigma 

LS 

Grupos 

Homogéneos 

LA 8 1.2 1.14031 X 

Nat 8 11.975 1.14031 X 

 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

LA - Nat * -10.775 3.71878 

* indica una diferencia significativa. 

 
Tabla 7 Pruebas de Múltiple Rangos para la Producción 

de H2 (mL H2/g SV) por factor “Inóculo” a partir de la 

digestión anaerobia de residuos de planta de jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

 
Medio 

mineral 

Casos Media 

LS 

Sigma 

LS 

Grupos 

Homogéneos 

C 4 0 1.61265    X 

A 4 0 1.61265    X 

D 4 7.45 1.61265     X 

B 4 18.9 1.61265  X 

 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

A - B * -18.9 7.30076 

A - C  0 7.30076 

A - D * -7.45 7.30076 

B - C * 18.9 7.30076 

B - D * 11.45 7.30076 

C - D * -7.45 7.30076 

* indica una diferencia significativa. 

 
Tabla 8 Pruebas de Múltiple Rangos para la Producción 

de H2 (mL H2/g SV) por factor “Medio mineral” a partir 

de la digestión anaerobia de residuos de planta de jitomate 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

El tipo de inóculo y la composición del medio 

mineral tuvieron efecto significativo sobre la 

producción de hidrógeno a partir de la 

fermentación anaerobia de residuos de planta 

jitomate. El inóculo procedente de la microflora 

nativa de la planta de jitomate (Inóculo Nat) 

presenta un mejor comportamiento en la 

producción de H2 con respecto al inóculo 

presente en el lodo anaerobio pretratado (Inóculo 

LA).  
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La adición de extracto de levadura 

mejoró la adaptación de los microorganismos 

que conforman el Inóculo Nat lo cual se vio 

reflejado en una mayor producción a un menor 

tiempo de incubación. Por otro lado, a una 

concentración de buffer fosfatos de 0.075 M se 

observó producción de hidrógeno, pero al 

incrementar el valor a 0.1 M, se presentó una 

inhibición de la producción. Por tanto, el más 

alto rendimiento obtenido fue de 37.4 mL H2/g 

SV al emplear Inóculo Nat y medio mineral con 

extracto de levadura a una concentración de 

buffer fosfatos de 0.02 M (Medio mineral B). 

Para posteriores trabajos se recomienda realizar 

un proceso de optimización de la concentración 

de extracto de levadura y del buffer fosfatos en 

la producción de hidrógeno empleando 

microflora nativa de la planta de jitomate. En 

nuestro estudio no se llevó a cabo ningún 

pretratamiento térmico, biológico o químico al 

sustrato para lograr rendimientos similares o 

superiores a lo reportado en la literatura para 

otros tipos de residuos lignocelulósicos.  
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