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RESUMEN 

La producción de biocombustibles a partir de residuos agroindustriales es posible mediante la interacción 

microbiana en condiciones en ausencia de oxígeno; es decir, bajo un proceso de digestión anaerobia, para lo cual 

se requiere mantener el control de ciertos parámetros que interfieren directamente con el volumen de biogás 

obtenido. El control de la temperatura favorece al crecimiento de los microorganismos involucrados en el proceso, 

mientras que el nivel de pH está relacionado con la producción de metabolitos que propician asociaciones 

simbióticas entre microorganismos.  
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ABSTRACT 

Biofuel production from agroindustrial wastes it’s possible through microbial interaction in oxygen absence 

conditions; that is to say, under an anaerobic digestion process, for wich it’s required to mantain the control of 

certain parameters that interfere directly with the biogas obtained volume. Temperature control favors the growing 

of the microorganisms involved in the process, while pH level is related with metabolites production that 

propitiate symbiotic relationships between microorganisms.  
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INTRODUCCIÓN 

El incremento constante de la población en el último 

siglo ha traído consecuencias alarmantes, sobre todo a 

nivel ambiental, y el consumismo se destaca como uno 

de los mayores problemas. Por lo tanto, resulta 

importante el desarrollo de nuevas estrategias y planes 

gubernamentales que propicien un desarrollo sostenible 

(Vargas et al., 2018). 

El aprovechamiento de residuos agroindustriales se ha 

convertido en una alternativa para generar subproductos 

a partir de ellos, o bien para la obtención de 

biocombustibles (Cury et al., 2017), tal es el caso de las 

vinazas tequileras, líquido residual que se genera en 

grandes cantidades (10-12 l/l tequila producido) 

después de la destilación y que se distingue por poseer 

un color café oscuro, tener niveles correspondientes a 

un pH ácido (3-5) y contener una alta carga de materia 

orgánica en suspensión (Arreola et al., 2016; López et 

al., 2010).  

A pesar de que existen diversos tipos de tratamiento 

para las vinazas tequileras, se ha realizado un especial 

enfoque hacia la producción de combustibles líquidos y 

gaseosos (Pérez et al., 2012).  

A través del proceso de digestión anaerobia, es posible 

obtener biohidrógeno porque, gracias a la acción de una 

gran variedad de microorganismos, se efectúa la 

descomposición de la materia orgánica presente en las 

vinazas que, posteriormente, es transformada en biogás, 

el cual representa una fuente de energía renovable y es 

utilizado como combustible para la generación de 

electricidad y calor (Parra, 2016).  

El empleo del hidrógeno como fuente alternativa de 

energía ha cobrado un interés particular recientemente 

debido a las ventajas que presenta, tales como alto 

contenido energético (143 MJ/kg) y nula emisión de 

contaminantes al ser el vapor de agua su único producto 

de oxidación (Khan et al., 2018).  

Con el afán de obtener la mayor cantidad posible de 

biogás, es necesario mantener el control de ciertos 

parámetros operacionales que influyen de manera directa 

en la digestión anaerobia, como es el caso del pH, la 

temperatura, el tiempo de retención hidráulica, la tasa de 

carga orgánica y la relación carbono/nitrógeno (Laiq Ur 

et al., 2019).  

De esta manera, en el presente trabajo se consideraron los 

parámetros pH y temperatura para conocer cuál tiene 
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mayor efecto en la producción de biohidrógeno a partir 

de vinazas tequileras al utilizar un reactor tipo CSTR en 

lote.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las vinazas fueron obtenidas de una industria tequilera, 

y el consorcio microbiano empleado provenía de una 

planta de tratamiento de vinazas tequileras, ambas 

localizadas en el municipio de Tequila, Jalisco.  

Las vinazas se almacenaron en bidones con capacidad 

de 20 l, los cuales se mantuvieron a una temperatura de 

4 ºC hasta su utilización. Por otro lado, el inóculo fue 

sometido a un proceso térmico (105 ºC durante 24 h) 

previo a ser utilizado con el fin de seleccionar las 

bacterias productoras de hidrógeno.  

El reactor está elaborado de acrílico; por dentro, se 

colocó una barra magnética para favorecer la agitación 

de su contenido al posicionarlo sobre una placa de 

agitación magnética, y fue sellado herméticamente para 

propiciar condiciones anaerobias y gaseado con 

nitrógeno de alta pureza durante 5 minutos. Además, se 

utilizó una chaqueta de calentamiento para asegurar una 

temperatura de 37.5 ºC.  

La cuantificación del biogás producido se realizó 

mediante un medidor de flujo de gas volumétrico 

(µFlow), el cual se distingue por su alta precisión y 

exactitud. A través de una manguera masterflex calibre 

16, se realizó la conexión entre el µFlow y el reactor 

CSTR, colocando en medio de ambos una trampa de CO2 

(dióxido de carbono) con una solución de NaOH 4M 

(hidróxido de sodio) y utilizando timolftaleína como 

indicador. Así, se aseguró que la cantidad de volumen de 

biogás registrado por el µFlow correspondiera a 

hidrógeno y la interferencia de CO2 fuera mínima.  

Se emplearon sensores vernier para monitorear la 

cantidad de oxígeno disuelto presente en el medio, así 

como para medir la temperatura y el nivel de pH, los 

cuales estaban conectados a una unidad de control que 

convertía la señal obtenida en datos numéricos, y estos 

podían visualizarse en la pantalla de una computadora 

utilizando el software Logger.  

 

 

RESULTADOS 

Las condiciones bajo las cuales se operó el reactor 

fueron establecidas de acuerdo a reportes recientes sobre 

valores óptimos de 37.5 ºC y 7.5 de temperatura y pH, 

respectivamente (Buitrón et al., 2010; González et al., 
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2014). Después de un tiempo de fermentación de 52 h, 

se obtuvo un volumen de 1.96 l de biohidrógeno.  

En la figura 1 se presenta el comportamiento gráfico 

de la temperatura (T) y el pH sobre el volumen de 

producción de biohidrógeno obtenido (representado 

con color naranja); este último responde al 

comportamiento sigmoideo característico del modelo 

matemático Gompertz, comúnmente utilizado como 

adaptación para la cinética de producción de 

biohidrógeno (Buitrón et al., 2010).  

Respecto al gráfico correspondiente a T, se puede 

observar una relación proporcional entre el momento 

en el que comenzó a haber producción de 

biohidrógeno y el primer pico de T registrado después 

del periodo de adaptación. El mantenimiento de este 

parámetro en condiciones mesofílicas favorece el 

crecimiento y supervivencia de los microorganismos, 

por lo que la producción de biogás puede aumentar o 

disminuir dependiendo los cambios de la misma 

(Parra, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El efecto del pH es inversamente proporcional a la 

producción de biohidrógeno, ya que conforme éste iba 

disminuyendo, el volumen del biogás incrementó, hecho 

que se debe a que conforme los microorganismos se 

adaptan al medio, su metabolismo cambia y la señal 

directa de este cambio se ve reflejada en la disminución 

de pH. 

Figura 1. Efecto de a) temperatura y b) pH 
sobre el volumen de H2 vs tiempo 

a) 
 

b) 
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CONCLUSIONES 

A través del presente trabajo, se puede afirmar que el 

mantenimiento de condiciones mesofílicas es 

importante para estimular el crecimiento de los 

microorganismos involucrados en las primeras etapas 

de la digestión anaerobia, pero el pH juega un papel 

crucial en la producción del biogás debido a que la 

acidificación del medio está relacionada con la 

actividad metabólica microbiana.  
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