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Resumen

El bagazo de caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es una fuente de 
biomasa muy importante, ya que puede ser aprovechada de muchas for-
mas en la industria. Así, mediante un proceso de molienda del bagazo y a 
través de la fermentación oscura, se puede obtener biohidrógeno utilizan-
do microorganismos anaerobios. El hidrógeno, considerado un portador 
energético y alternativa progresiva a los combustibles fósiles, se analiza 
desde la perspectiva de los recursos y energías renovables, el abasteci-
miento energético y la sostenibilidad ambiental. El objetivo es evaluar su 
viabilidad como vector en la transición energética, mediante una metodo-
logía de revisión, articulando los ejes temáticos con la problemática del 
hidrógeno.

Palabras clave: energía renovable, hidrógeno, biomasa, bagazo de caña 
de azúcar, fermentación oscura.

Abstract: Sugarcane bagasse (Saccharum officinarum L.) is a highly im-
portant source of biomass, as it can be utilized in various ways within indus-
try. Thus, through a bagasse milling process and dark fermentation, bio-
hydrogen can be produced using anaerobic microorganisms. Hydrogen, 
considered an energy carrier and a progressive alternative to fossil fuels, is 
analyzed from the perspective of renewable resources and energies, ener-
gy supply, and environmental sustainability. The aim is to assess its viability 
as a vector in the energy transition, through a review methodology, linking 
these thematic axes with the challenges surrounding hydrogen.
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Resumo: O bagaço de cana-de-açúcar (Saccharum 
officinarum L.) é uma fonte de biomassa muito impor-
tante, pois pode ser aproveitado de diversas formas na 
indústria. Assim, por meio de um processo de moagem 
do bagaço e da fermentação escura, é possível obter 
bio-hidrogênio utilizando microrganismos anaeróbios. 
O hidrogênio, considerado um portador de energia e 
uma alternativa progressiva aos combustíveis fósseis, 
é analisado sob a perspectiva dos recursos e energias 
renováveis, do abastecimento energético e da susten-
tabilidade ambiental. O objetivo é avaliar sua viabilida-
de como vetor na transição energética, por meio de 
uma metodologia de revisão, articulando esses eixos 
temáticos com a problemática do hidrogênio.

Palavras-chave: energia renovável, hidrogênio, bio-
massa, bagaço de cana-de-açúcar, fermentação escu-
ra.

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, uno de los desafíos para la ciencia con-
siste en asegurar la disposición de fuentes energéticas 
necesarias y suficientes para abastecer la comunidad, 
esto se debe a que con el crecimiento de la población 
se pueden agotar diversos recursos no renovables; 
y por esto, se deben establecer diversas alternativas 
para su sostenibilidad.

Por tal razón, es importante investigar acerca de nue-
vas tecnologías energéticas para evitar la dependen-
cia de la costosa y ambientalmente insostenible eco-
nomía del petróleo. No obstante, se tienen barreras 
difíciles de superar, ya que el 87,1% de la producción 
energética procede de combustibles fósiles: petróleo, 
gas natural y carbón; mientras que el 12,9% se produ-
ce a partir de energías renovables [1].

El hidrógeno es considerado como un vector energé-
tico para el futuro, puesto que su combustión no ge-
nera contaminación como lo hacen otros combustibles 
convencionales. Esto se debe a que el hidrógeno se 
enlaza con el oxígeno presente en el aire, liberando 
la energía química contenida en los enlaces de hidró-
geno (H-H), y generando únicamente vapor de agua 
como producto de la combustión. Además, el hidróge-

no tiene un poder calorífico de 122 kJ/g, que es 2,75 
veces mayor que los combustibles fósiles [2].

Por otro lado, el hidrógeno puede ser almacenado 
como gas comprimido o en forma líquida, además 
de distribuirse a través de gasoductos. Por estas ca-
racterísticas, se considera una alternativa viable para 
sustituir al gas natural en el mediano y largo plazo. 
Otro factor importante es que, al no tenerse una com-
bustión contaminante, se tiene un gran potencial para 
reducir las emisiones de CO2 que se generan normal-
mente durante la combustión de sus precursores de 
fuentes fósiles [3]. 

Sin embargo, lograr un desarrollo sostenible implica 
esfuerzos de todos los sectores de la sociedad y el 
gobierno, para implementar procesos de investigación, 
desarrollo e innovación que permitan el uso del hidró-
geno como medio de almacenamiento de energía re-
novable. Por esta razón, se debe resaltar la importan-
cia y el potencial de la biomasa como fuente para la 
producción de hidrógeno en procesos sostenibles para 
la sociedad y el planeta.

El objetivo de este documento consiste en analizar, de 
manera exhaustiva, la literatura científica sobre la pro-
ducción de biohidrógeno a partir del bagazo de caña, 
con el fin de proporcionar una visión general de los 
avances tecnológicos, los desafíos y las perspectivas 
en este campo. Para esta revisión, se recurrió a una 
búsqueda exhaustiva en Internet, utilizando las bases 
de datos Scopus, Google Scholar y ResearchGate. La 
mayoría de las fuentes corresponden a artículos cien-
tíficos recientes, libros y algunos reportes y boletines 
de entidades regionales. Entre los principales hallaz-
gos se identifican avances significativos en las tecno-
logías de fermentación y pretratamiento del bagazo, 
aunque persisten retos relacionados con la eficiencia 
de conversión, los costos de implementación y la es-
calabilidad de los procesos, lo que evidencia tanto el 
potencial como las dificultades que enfrenta esta línea 
de investigación.

II. EL BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR COMO 
FUENTE DE BIOMASA

En la última década, viene en aumento el desarrollo y 
aprovechamiento de la materia orgánica o lo que se 
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cataloga como biomasa para la generación de energía 
renovable y sustentable.

La biomasa tiene un escaso contenido térmico, pero 
presenta una gran disponibilidad y se considera un re-
curso renovable, lo que hace que sea una opción muy 
atractiva para la creciente demanda energética [2]. En 
esta investigación se va a considerar la utilización de 
una biomasa residual de origen vegetal, el bagazo de 
caña de azúcar, un subproducto de la caña de azú-
car que se genera luego del proceso de extracción del 
jugo de caña mediante la utilización de un trapiche (el 
trapiche consiste en un equipo de dos cilindros que se 
mueven gracias a un mecanismo de ejes y engranajes 
impulsados por un motor). Posterior a este proceso se 
genera la biomasa de interés. Cabe resaltar que la im-
portancia de esta biomasa radica en que la producción 
de azúcar y melaza es de gran importancia a nivel in-
dustrial, por lo que se llegaría a aprovechar de manera 
satisfactoria uno de los subproductos provenientes de 
estos procesos [4]. Adicionalmente, se trata de un cul-
tivo que está prácticamente extendido por todas las 
regiones tropicales y subtropicales del planeta [5].

En Colombia, la caña de azúcar se cultiva de manera 
productiva desde el nivel del mar hasta altitudes supe-
riores a los 2000 m.s.n.m., adaptándose a una amplia 
variedad de condiciones de temperatura, luminosidad, 
precipitación y calidad del suelo. Además, en los últi-
mos años se ha notado un aumento en la tasa de cre-
cimiento promedio anual en la producción de la caña 
de azúcar, lo cual se refleja en Figura 1 [4]. 

Fig 1.  Producción anual de caña molida en Colombia de 2010 a 
2019. Fuente: [4].

Al ser la caña de azúcar uno de los principales produc-
tos agrícolas permanentes después del café en la eco-
nomía colombiana, y teniendo en cuenta su potencial, 
se establece que la obtención del bagazo de caña de 

azúcar, como fuente de biomasa, tendrá un flujo cons-
tante para el desarrollo de muchas investigaciones; 
igualmente, será parte fundamental para el futuro del 
país a nivel medioambiental, económico y social [5].

Dentro de la agroindustria ya establecida en el país, 
se encuentran más de 50 empresas proveedoras es-
pecializadas en insumos, maquinaria y equipos para 
agricultores e ingenios azucareros. Se cuenta con cer-
ca de 2750 agricultores propietarios de la tierra (75% 
del área sembrada) y 14 ingenios con el área restante. 
Adicionalmente, se tienen seis destilerías en donde se 
produce bioetanol [6].

Por otra parte, la caña de azúcar es uno de los moto-
res de la economía colombiana, no solo de una gran 
región del país, como lo es el Valle de Cauca, sino de 
igual manera para las 1200000 familias que se bene-
fician a través de la generación de 188000 empleos 
directos que la industria azucarera provee [7].

La caña de azúcar está compuesta básicamente por 
agua y carbohidratos. A nivel global, la caña de azúcar 
se compone esencialmente de jugo y fibra. La fibra, 
que es insoluble en agua, está formada principalmente 
por celulosa, la cual a su vez se constituye de azúca-
res simples como la glucosa (dextrosa). Los contenidos 
de cenizas, lípidos (extractos etéreos) y proteínas en la 
caña son prácticamente insignificantes. Las proporcio-
nes de cada componente varían según la variedad de 
la caña (familia), madurez, edad, suelo, clima, método 
de cultivo, riegos, abonos y muchos otros factores im-
portantes en la producción de la planta [6]. 

En otros términos, la caña de azúcar contiene elevados 
niveles de azúcares solubles, principalmente sacarosa, 
así como azúcares insolubles de origen estructural, en-
tre los que sobresalen la celulosa, la hemicelulosa y la 
lignina. [6].

En los últimos años, la industria azucarera en Colom-
bia se ha dado cuenta que uno de los subproductos 
de la caña de azúcar que ha ganado importancia es 
el bagazo. Aunque fue considerado un desecho hasta 
hace unos cuantos años, hoy en día se valora amplia-
mente debido a su alto contenido de celulosa, utiliza-
da en la fabricación de papel, plásticos y tableros, así 
como por su valor energético como combustible. La 
Tabla I presenta la composición del bagazo de caña 
de azúcar después del proceso de fraccionamiento 
[8],[9],[10],[11].
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Composición general

Humedad 	                                          45-55%
Sólidos solubles	                                          20-30%
Sólidos insolubles (fibra cruda)	                70-80%

Composición química

Carbono	                                           44-48%
Hidrógeno	                                              6-7%
Oxígeno	                                          38-42%
Cenizas	                                                            1-4%

Constitución

Celulosa                                        	  30-40%
Hemicelulosa	                                          20-25%
Lignina	                                                        15-20%
Otros componentes	                                2-5%

TABLA I. COMPOSICIÓN DEL BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR
Fuente: elaboración propia

Actualmente, la industria papelera a nivel mundial utili-
za aproximadamente el 5% del bagazo producido por 
las industrias azucareras para la elaboración de sus 
productos. En Colombia, de los seis millones de tone-
ladas de bagazo que se generan anualmente en los in-
genios, el 85% se destina como combustible, mientras 
que el 15% restante se emplea como materia prima en 
una industria local dedicada a la producción de papel 
[12].

Por razones medioambientales, como el cambio cli-
mático global, se necesita desarrollar tecnologías que 
permitan la implementación de desarrollos sostenibles 
en el aprovechamiento de la biomasa como precursor 
de energía limpia y renovable.

III. PRODUCCIÓN DE BIOHIDRÓGENO A PARTIR 
DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR

El bagazo de caña de azúcar es un recurso lignocelu-
lósico natural que destaca por su renovabilidad, abun-
dancia y bajo costo. Estas características le confieren 
un potencial creciente como materia prima para las in-
dustrias química y biotecnológica [13]. Además, el ba-
gazo está constituido por celulosa y hemicelulosa, de 
donde se pueden extraer azúcares de cinco (pento-
sas) y seis carbonos (hexosas), y mediante un proceso 

catalítico, se puede llegar a producir una molécula de 
hidrógeno [14].

En el campo de la hidrólisis de la celulosa en el baga-
zo de caña de azúcar, se están investigando diversas 
estrategias para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad 
de los procesos. En cuanto a los tratamientos enzimá-
ticos, se están desarrollando celulasas mejoradas y en-
zimas complementarias, como las hemicelulasas y las 
-glucosidasas, para aumentar la eficacia de la hidrólisis 
[15]. Por otro lado, los tratamientos ácidos, como el 
uso de ácido sulfúrico, se emplean para descomponer 
la lignina y hemicelulosa, facilitando la hidrólisis enzimá-
tica de la celulosa [16]. En contraste, los tratamientos 
alcalinos, como el uso de hidróxido de sodio o amo-
níaco, modifican la estructura de la lignina para facilitar 
su separación de la celulosa y mejorar la accesibilidad 
de las enzimas [17]. Estos tratamientos se encuentran 
en constante investigación y desarrollo para mejorar 
su eficiencia, reducir costos y hacerlos más sostenibles 
desde el punto de vista ambiental.

 Posterior al pretratamiento se tienen los métodos bio-
lógicos de obtención de hidrógeno a partir del baga-
zo hidrolizado. Estos se presentan a continuación. Hay 
que aclarar que se han tomado como referencia otros 
tipos de biomasa con un potencial similar, como lo es 
el lactosuero y el bagazo de agave.

A. Fermentación oscura

La producción de hidrógeno mediante fermentación 
oscura se basa principalmente en la degradación de 
carbohidratos, como los azúcares [3]. Los monosacári-
dos suelen ser la principal fuente de carbono en este 
proceso, destacando especialmente la glucosa, segui-
da por la xilosa, el almidón, la celulosa y otras fuentes 
derivadas de la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y 
lípidos, para posteriormente darse la reacción de bio-
transformación de la glucosa a ácido acético, H2 y 
CO2 [18]. La Figura 2 presenta las rutas metabólicas 
más importantes para la producción de bio-hidrógeno 
a partir de glucosa, por bacterias anaerobias facultati-
vas y estrictamente anaerobias. En la Tabla II se pre-
sentan las condiciones de operación requeridas para 
diferentes microorganismos empleados en el proceso 
de fermentación oscura.
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Fig 2. Principales rutas metabólica para la producción de bio-hidró-
geno a partir de glucosa. Fuente: [19].

Apéndice A. La TABLA II. Condiciones de Opera-
ción para los Microorganismos en el Proceso de 
Fermentación Oscura

La producción de biohidrógeno mediante la fermenta-
ción oscura se lleva a cabo principalmente por bacte-
rias estrictamente anaerobias o anaerobias facultativas. 
[29]. En general, son especies del género Clostridium 
y Enterobacter formadoras de esporas, facultativas de 
los géneros Enterobacter cloacae y Bacillus [30].

Las Enterobacter cloacae son enterobacterias Gram 
negativas, no esporulantes, anaerobias facultativas y 
capaces de fermentar glucosa. Las dos vías fermen-
tativas presentas son la ácido-mixta y la 2-3 butano-
diólica. Los productos son etanol, H2 y CO2 en ambos 
casos, más algunos ácidos en la primera y butanodiol 
en la segunda. La fermentación ácido-mixta genera 
menos CO2 que la butanodiólica [31]. En la Tabla III se 
presentan los microorganismos más adecuados para la 
obtención de biohidrógeno y sus características.

Los microorganismos facultativos convierten el piruva-
to en formiato a través de la vía de la piruvato-formiato 
liasa (PFL), un proceso que no produce equivalentes 
reductores. Este formiato se transforma posteriormen-
te en hidrógeno (H) en condiciones ligeramente áci-
das, alcanzando un rendimiento molar de hidrógeno 
(RMH) de 2 mol de H2/mol de glucosa en este tipo 
de fermentación. Por otro lado, los microorganismos 
anaerobios estrictos utilizan la vía piruvato-ferredoxi-
na oxidorreductora (PFOR) para convertir el piruvato 
en acetil-CoA y CO2, generando ferredoxina reducida 
(Fdred), la cual transfiere H+ a las enzimas Fe-Fe o 
Ni-Fe hidrogenasas para la formación de 2 mol H2/

mol de glucosa consumida. Además, en condiciones 
específicas, estos microorganismos pueden integrar 
la oxidación del NADH producido durante la glucólisis 
con la reducción de Fdox para la producción de H2 
a través de la vía NADH-ferredoxina oxidorreductasa 
(NFOR), generando 2 mol H2 adicionales, permitiendo 
un rendimiento máximo teórico de 4 mol H2/mol de 
glucosa en el caso de los microorganismos anaerobios 
estrictos [49].

El pH es una de las variables más significativas en la 
fermentación oscura, ya que el valor ideal para cada 
proceso varía según la comunidad microbiana involu-
crada. Además, influye en el grado de reducción de los 
metabolitos producidos, lo que impacta directamente 
en la cantidad que se genera de hidrógeno, así como 
en la actividad y las especies de hidrogenasas. Duran-
te la fase exponencial de su crecimiento, las bacterias 
producen H2, lo que provoca una acumulación de áci-
dos grasos volátiles (AGV) y un descenso en el pH. 
Se ha determinado que el pH ideal para la producción 
de hidrógeno oscila entre 5,0 y 6,0. En la Tabla IV se 
presentan algunos resultados reportados sobre la ob-
tención de biohidrógeno a partir de bagazo de caña 
de azúcar [50], [51], [52].

Tasa de 

producción 

de  H2 (m3/

kg de caña)

Tipo de 

reactor
THR (h)

Carga 

orgánica (g 

DQO/L.d)

0,5 – 1,0 Reactor de 

lecho fluidi-

zado

6 - 8 20000 - 

30000

0,2 – 0,5 Reactor 

UASB

12 - 24 10000 - 

20000

0,3 – 0,7 Reactor de 

membrana 

anaerobia

10 - 20 15000 - 

25000

Fuente: elaboración propia

B. Fotofermentación

A diferencia de los métodos en los que el hidrógeno 
se obtiene mediante cianobacterias, algas verdes o 
indirectamente del agua, las bacterias púrpuras foto-
sintéticas tienen la capacidad de producir hidrógeno 
desde sustratos orgánicos mediante el proceso de fo-
tofermentación [3]. En contraste con las algas verdes, 
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las bacterias púrpuras fotosintéticas no pueden dividir 
el agua debido a la simplicidad de su estructura fo-
tosintética. No obstante, bajo condiciones anaerobias, 
estas bacterias pueden emplear ácidos orgánicos sim-
ples o incluso hidrogenosulfato como donadores de 
electrones provenientes de sustratos orgánicos [53].
En el proceso de transformación de la biomasa en bio-
hidrógeno, teniendo en cuenta el método intermedio 
entre la vía fotobiológica y la vía fermentativa, la enzi-
ma responsable de la producción de hidrógeno gaseo-
so es la nitrogenasa, que transforma el nitrógeno en 
amoniaco, captando protones y liberando hidrógeno 
molecular en el proceso. La nitrogenasa está inhibida 
por la presencia de amoniaco y oxígeno. Al contrario 
que en los mecanismos de biofotólisis [54].

Los microorganismos responsables de este proceso 
son principalmente bacterias púrpuras (PNS, del in-
glés purple non-sulfur) de los géneros Rhodopseudo-
monas y Rhodobacter, organismos heterótrofos que 
requieren una fuente de carbono como donante de 
electrones, en contraste con los autótrofos que llevan 
a cabo la biofotólisis [55]. La principal fuente de elec-
trones que se utiliza en este proceso son ácidos grasos 
orgánicos siguiendo mecanismos anaerobios, lo cual 
aporta una ventaja respecto a los métodos anteriores 
comparado con la versatilidad de las materias primas, 
siendo estos ácidos grasos un recurso abundante pre-
sente en corrientes residuales [56], [57]. 

Se ha observado que las tasas de producción de hi-
drógeno son significativamente mayores cuando las 
células están inmovilizadas en comparación con su 
suspensión en fase líquida. Para este sistema, se han 
desarrollado diversos tipos de fotobiorreactores, inclu-
yendo configuraciones tubulares, paneles de platos y 
columnas de burbujeo, obteniéndose resultados varia-
bles en la producción de hidrógeno debido a diferen-
cias en la agitación y la intensidad lumínica, paráme-
tros clave en este método de producción. La mayoría 
de los procesos de fotofermentación se han realizado 
utilizando microorganismos del género Rhodobac-
ter, principalmente en cultivos por lotes (a veces con 
células inmovilizadas) y, en menor medida, en modo 
continuo. [58]. Por otra parte, existen varias configu-
raciones de reactores utilizadas en la fotofermentación 
para la producción de biohidrógeno, algunas de las 
más comunes incluyen reactores de lecho empacado, 
reactores de membrana y fotobioreactores [59], [60], 

[61]. Entre los resultados más destacados en cuanto 
a los rendimientos de producción de hidrógeno por 
este microorganismo se encuentran valores de 0,009 
L/L·h y 0,008 L/L·h, obtenidos a un pH de 5,0 y una 
temperatura de 35 °C [58].

IV. IMPACTO AMBIENTAL Y TECNOLÓGICO 

El uso de microorganismos junto con el bagazo de 
caña de azúcar permite reducir el desperdicio y ge-
nerar un impacto positivo a corto plazo, ya que conlle-
va a tomar conciencia de las acciones que se pueden 
realizar a favor del medio ambiente; a mediano plazo, 
con la implementación parcial del biohidrógeno como 
combustible alternativo y el cumplimiento de uno de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible:  “Energía ase-
quible y no contaminante”; y por último, a largo plazo, 
al disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero [62].

El método tradicional de fermentación anaeróbica es 
ampliamente conocido, ya que permite la obtención 
de metano, un importante portador de energía, me-
diante la descomposición de contaminantes orgánicos 
en dos fases: acidogénesis y metanogénesis. Cada una 
de estas etapas es realizada por microorganismos es-
pecíficos que interactúan de manera sintrófica. Duran-
te la primera etapa, se genera hidrógeno como un pro-
ducto intermedio, el cual es posteriormente empleado 
como donador de electrones por los metanógenos en 
la segunda etapa del proceso. [63]. De acuerdo con 
lo anterior, se considera que la fermentación oscura es 
el principal método para la producción biológica de hi-
drógeno, donde se tiene que el microorganismo más 
apto y con la mayor tasa de rendimiento, en compa-
ración con otros del mismo género Enterobacter, es 
el Enterobacter cloacae, bacterias sacarolíticas con las 
que se han podido obtener rendimientos en produc-
ción de hidrógeno de 3,3 mol H2/mol glucosa [64].

V. CONCLUSIONES

El bagazo de caña de azúcar es una fuente de bio-
masa que se puede aprovechar como sustrato para 
la producción de biohidrógeno, ya que presenta altos 
contenidos sacarosa y azúcares insolubles de origen 
estructural, en especial celulosa, hemicelulosa y lignina. 
Además, durante todo el año se tiene una producción 
constante, lo que garantiza su viabilidad para la pro-
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ducción de biohidrógeno.

Se encontró que la fermentación oscura es el méto-
do asociado con los mayores rendimientos en la pro-
ducción de biohidrógeno en comparación con otros 
métodos biológicos, y también se determinó que el 
Enterobacter cloacae es el microorganismo más ade-
cuado con un rendimiento aproximado de 3,3 mol H2/
mol glucosa.

Se estableció que se deben tener unas condiciones 
de operación adecuadas bajo las que debe operar el 
biorreactor, esto para garantizar el crecimiento del mi-
croorganismo y llegar a tener altos valores de rendi-
miento en la producción de hidrógeno.

Finamente, la conversión del bagazo de caña en bio-
hidrógeno representa una oportunidad prometedora 
y sostenible para la producción de energía limpia en 
el país; ya que, al ser una fuente renovable, el biohi-
drógeno puede desempeñar un papel esencial en la 
transición hacia un futuro energético más sostenible.
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APÉNDICE A. - TABLA I
CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LOS MICROORGANISMOS EN EL PROCESO DE FERMENTACIÓN 

OSCURA

Inóculo

Tipo Microorganismo Descripción Rendimiento teórico Referencia

Cultivos puros Clostridium spp. Sigue la vía Fd-hidrogenasa en donde 
el microorganismo es estrictamente 

anaerobio. Consiste en la transferencia de 
electrones del piruvato a H+ por Fdred 
como transportador de electrones y los 
H+ son reducidos a H2 por la actividad 

de la enzima hidrogenasa.

4 mol H2/mol glucosa [20, 21]

Enterobacter spp. El microorganismo es anaerobio faculta-
tivo, donde la enzima formiato-hidroge-
noliasa descompone el formiato a H2 y 

CO2.

2 mol H2/mol glucosa

Klebsiella pneu-
moniae

El microorganismo es anaerobio facul-
tativo, sigue la vía Fd-hidrogenasa para 

producir H2 y Fdred.

1-3 mol H2/mol glucosa

Sustrato

Tipo Descripción Referencia

Residuos orgánicos
Se utiliza la biomasa que está constituida por compuestos ricos en 

carbohidratos y su uso es sostenible.
[22]

Sustratos puros
La glucosa, la xilosa, el almidón, la celulosa y otras fuentes se gene-
ran a partir de la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y lípidos, para 

luego producir ácido acético, H2 y CO2.
[23]

pH del cultivo

5,0 - 6,0 4,5 – 5,0 4,0 – 4,5 Descripción general Referencia

pH óptimo para la 
producción de H2.

Se ha evidencia-
do que operar 
a un pH menor 
que 5 lleva a 

cabo la produc-
ción de metano.

A estas condicio-
nes se favorece la 
síntesis de etanol.

A pH alcalino la producción de H2 no es 
termodinámicamente favorable, mientras que 
en condiciones muy ácidas (pH < 4,0) puede 

darse la solventogénesis, disminuyendo la 
producción de H2 a causa del incremento 

de la proporción de ácidos no asociados y la 
reducción de ATP.

[24]

Temperatura

Tipo de microorganismo Temperatura óptima Descripción Descripción general Referencia

Mesófilos 25 – 30 °C Son más estables a cambios 
de temperatura.

La temperatura es una variable 
crucial que influye en la activi-
dad de las bacterias formado-
ras de H2 y en la producción 

de H2 fermentativo. Es un 
parámetro selectivo, ya que 
afecta tanto la tasa de creci-

miento como la ruta metabólica 
de los microorganismos. Las 
bacterias pueden generar H2 
en un rango de temperatura 

desde 15 hasta 85 °C.

Termófilos 40 – 65 °C Suelen ser más inestables a 
cambios de temperatura.

Hipertermofílicos >80 °C Presentan menor inhibición 
de producto.
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Nutrientes

Tipo Descripción Referencia

Nitrógeno

El nitrógeno es un componente esencial de las proteínas, ácidos nucleicos y 
enzimas. No obstante, una concentración adecuada de nitrógeno favorece 

tanto el crecimiento de las bacterias formadoras de hidrógeno como la 
producción de H2 en el proceso fermentativo.

[25]

Fosfatos

Los fosfatos son esenciales para la producción de H2 debido a su impor-
tancia nutricional. Un aumento en la concentración de fosfatos incrementa 
la capacidad de las bacterias productoras de hidrógeno para generar H2 

mediante el proceso fermentativo.

[26]

Iones metálicos

Los iones metálicos más relevantes en la producción de H2 fermentativo 
son Mg2+, Na+, Zn2+ y Fe2+, ya que estos elementos son esenciales para 
los cofactores enzimáticos, los procesos de transporte y las deshidrogena-

sas.

[27]

Tiempo de retención hidráulico (THR)

THR ≈ 6 h THR ≤ 4 h Referencia

En general, la producción de H2 se favorece a dilucio-
nes cercanas a TRH ~ 6 h. Al aumentar la retención 

celular puede incentivarse el crecimiento de microorga-
nismos de desarrollo lento, como las bacterias metano-

génicas y las bacterias del ácido propiónico.

Se puede llevar a cabo un lavado celular. [28]

Presión parcial de hidrógeno

P < 60 Pa P > 60 Pa P > 500 Pa Referencia

La producción espontánea 
de H2 por la vía NFOR 

(NADH) requiere concen-
traciones bajas de H2 a 

diferencia de la producción 
por PFOR (Fdred).

Existe un cambio en 
la ruta metabólica 

hacia la generación 
de butirato, lo que 
disminuye el rendi-
miento a 2 mol H2/

mol glucosa.

Se favorece la actividad 
homoacetogénica en 

reactores anaerobios, por 
lo que se han evaluado 

diversas estrategias para 
disminuir la presión parcial 
de H2. Técnicas como la 

agitación alta, la implemen-
tación de vacío, y el burbu-
jeo de N2 y/o CO2 pueden 

mejorar ligeramente el 
rendimiento (40% - 70%), 
pero también implican un 
aumento en los costos de 

producción.

[28]

Fuente: elaboración propia
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APÉNDICE B. - TABLA II - MICROORGANISMOS MÁS ADECUADOS PARA 
LA OBTENCIÓN DE BIOHIDRÓGENO Y SUS CARACTERÍSTICAS

Microorganismo Descripción Referencias

Enterobacter aerogenes

La mayoría de las cepas pueden desarrollarse en una amplia gama 
de azúcares y derivados del azúcar como única fuente de carbono 

y energía, utilizando estos sustratos para la producción de hidrógeno 
mediante fermentación oscura. Su temperatura de crecimiento ideal es 
de 35 a 37 °C, y su pH óptimo es cercano a 7,2. Se ha documentado 

un rendimiento de producción de hidrógeno de 1,1 mol H2/mol de 
glucosa con este microorganismo.

[30]
[32]
[33]

Enterobacter cloacae

Este microorganismo es una bacteria establecida como productora de 
hidrógeno, cuyo crecimiento se ha estudiado a una temperatura de 37 
°C y un pH en el rango de 5,5 a 7,5, con un valor óptimo de 6,5. Se ha 
reportado que el rendimiento en la producción de hidrógeno es de 3,3 

mol H2/mol de glucosa con este microorganismo.

[34]
[35]
[36]

Clostridium butyricum

Para la mayoría de este tipo de microorganismos la temperatura 
optima de crecimiento se encuentra entre 30 y 40 °C, mientras que 
el pH ideal está en el rango de 6,5 - 7,5. Los carbohidratos como la 

glucosa, la fructosa, la lactosa, la xilosa, el almidón y el glicerol pueden 
ser empleados para la producción de hidrógeno. Se ha reportado que 
el rendimiento en la producción de hidrógeno es de 2,28 mol H2/mol 

glucosa.

[37]
[38]
[39]

Clostridium pasteurianum

Las bacterias del género Clostridium se distinguen por un metabolis-
mo intensivo de fermentación. Pueden utilizar diversos compuestos 

orgánicos como fuentes de carbono y nitrógeno. Los productos de su 
metabolismo involucran CO2 y H2, así como compuestos orgánicos 
como ácido butírico, láctico, acético y succínico, y disolventes como 

butanol, acetona e isopropanol. Se ha reportado que el rendimiento en 
la producción de hidrógeno es de 1,19 mol H2/mol de glucosa.

[40]
[41]
[42]

Clostridium beijerinckii

Estos microorganismos crecen a una temperatura ideal de 37 °C, 
tienen forma de bacilo y poseen flagelo. Pertenecen a la familia Clos-
tridiaceae y son bacterias sacarolíticas, lo que significa que pueden 

fermentar carbohidratos simples, generando productos como butirato 
(AGV), acetato, CO2, lactato, H2, acetona, etanol, acetilmetilcarbonilo 
y butanol. Se ha reportado que el rendimiento en la producción de 

hidrógeno es de 2,54 mol H2/mol de glucosa.

[43]

Clostridium saccharoperbutyla-
cetonicum

Aunque la producción de hidrógeno no ha sido estudiada en su tota-
lidad, se han realizado algunos estudios que muestran su rendimiento. 
En uno de estos estudios, se encontró un rendimiento aproximado de 
3,1 mol H2/mol de glucosa, comenzando con una concentración inicial 

de glucosa de 10 g/L, un pH de 6,0 y a una temperatura de 37 °C. 
Otras fuentes han reportado que el rendimiento en la producción de 

hidrógeno es de 2,5 mol H2/mol de glucosa con este microorganismo.

[44]
[45]
[33]

Clostridium acetobutyllicum

Estas bacterias son mesófilas, con una temperatura de crecimien-
to ideal que varía entre 10 y 65 °C. Son organismos sacarolíticos, 
capaces de descomponer azúcares para producir acetona, etanol 

y butanol. Se ha reportado que el rendimiento en la producción de 
hidrógeno es de 1,5 mol H2/mol de glucosa.

[46]
[25]

Clostridium thermocellum

Este microorganismo puede metabolizar y crecer a partir de sustra-
tos como celulosa, hemicelulosa, xilosa y celobiosa, pero no se ha 

documentado su capacidad para hacerlo con glucosa, fructosa u otros 
carbohidratos. Como resultado de la fermentación, se obtiene prin-

cipalmente etanol, mientras que los subproductos incluyen H2, ácido 
láctico, CO2 y ácido acético. Se ha reportado que el rendimiento en la 

producción de hidrógeno es de 1,67 mol H2/mol de glucosa.

[47]
[48]

Fuente: elaboración propia
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