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2 FERMENTACIÓN OSCURA PARA LA 
PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

Dark Fermentation for Hydrogen Production 

Resumen Abstract

Palabras clave Keywords

Desde la Revolución industrial se ha perpetuado un 
sistema de producción en el que el uso de combusti-
bles fósiles ha sido el escenario más común y rentable 
a corto plazo. Ello ha ocasionado el cambio climáti-
co global, causando alteraciones en la temperatura 
y los patrones de precipitación. Actualmente, es de 
vital importancia la búsqueda de combustibles al-
ternativos. que minimicen la contaminación ambi-
ental, así como reusar, reciclar y reutilizar los resid-
uos obtenidos en los procesos de producción. En este 
trabajo se presenta la tecnología de fermentación 
oscura (FO) para la producción de hidrógeno, como 
un proceso amigable con el ambiente, con potencial 
para producir hidrógeno y atender la demanda en-
ergética, además de propiciar la disposición de los 
residuos orgánicos, tanto agrícolas como urbanos, 
y transformarlos en productos de valor. El presente 
trabajo es un análisis del estado del arte del proce-
so de FO para la producción de biohidrógeno, que 
analiza los microorganismos participantes y las 
principales acciones que es necesario realizar para 
mejorar el rendimiento del proceso biotecnológi-
co. La naturaleza y el tipo de investigación fueron 
cualitativa y exploratoria, respectivamente, y la 
metodología utilizada en la misma fue bibliográfica/
documental. Se pretende que la información recop-
ilada pueda ser utilizada como base para futuras in-
vestigaciones y desarrollo de tesis. Se concluye que 
el aprovechamiento de la biomasa residual a partir 
de su transformación en hidrógeno por medio de la 
FO, tiene potencial para generar beneficios para la 
sociedad y contribuir al desarrollo sostenible en la 
producción de energéticos.

Since the industrial revolution, a production sys-
tem has been perpetuated in which the use of fos-
sil fuels has been the most common and profitable 
production scenario in the short term. What has 
caused global climate change, causing alterations in 
temperature and precipitation patterns. Currently, 
the search for alternative fuels that minimize envi-
ronmental pollution, as well as reuse, recycle, and 
reuse the waste produced in production processes 
is of vital importance. The dark fermentation tech-
nology for hydrogen production is presented as an 
environmentally friendly process, with the poten-
tial for hydrogen production and meeting energy 
demand. In addition to promoting the disposal of 
organic waste, both agricultural and urban, and 
transforming them into valuable products. The 
present work is an analysis of the state of the art 
of the dark fermentation process for the production 
of biohydrogen, the participating microorganisms 
and the main actions to improve the performance 
of the biotechnological process. The nature and type 
of research was qualitative and exploratory, respec-
tively, and the methodology used for this research 
was bibliographic / documentary. It is intended that 
the information collected can be used as a basis for 
future research and thesis development. It is con-
cluded that the use of residual, agricultural and / or 
urban biomass, from its transformation into hydro-
gen, through dark fermentation, has the potential 
to generate benefits for society, contributing to sus-
tainable development in energy production.
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21. introducción

2. criterios metodológicos

3. resultados
Biohidrógeno y fermentación oscura

La búsqueda de la sostenibilidad nunca había 
sido tan importante en la historia del hombre 
como lo es hoy en día. Actualmente es con-
siderada en las agendas internacionales de 
los miembros de las Naciones Unidas (CEPAL, 
2019). La sostenibilidad está arraigada en la 
conciencia social de la necesidad de alcanzar un 
balance entre el desarrollo humano y la conser-
vación del ambiente (Sobrino, Monroy y Pérez, 
2011). No obstante, la estabilidad mundial se 
encuentra amenazada por el cambio climático; 
probablemente éste sea el desafío más crítico 
que debe afrontar la humanidad en este siglo 
(University of Oxford, 2015).
Desde la Revolución industrial se han utilizado 
combustibles de origen fósil como fuente de en-
ergía. El uso de este tipo de combustibles está 
asociado  a la emisión de gases de efecto inverna-
dero (GEI), principalmente CO2, cuya produc-
ción ha aumentado un 40% desde dicha revo-
lución (Moreira y Pires, 2016). El incremento en 
las emisiones de CO2 ha afectado los patrones 
climáticos naturales de la tierra, ocasionando 
cambios de temperatura y patrones de precip-
itación atípicos (Costello y otros, 2009). Para 
mitigar el cambio climático, se debe fomentar el 
uso de sistemas de combustible de baja emisión 
de carbono (Von Christiansen y Haselip, 2018). 
El hidrógeno (H2) no genera emisiones de CO2; 
el producto de su combustión es agua. La gen-
eración de hidrógeno (H2) puede lograrse medi-
ante la utilización de residuos orgánicos a través 
de los procesos biológicos (Mirza, Qazi, Liang y 
Chen, 2019; Lu y otros, 2019). Se ha encontrado 
que el H2 es un combustible limpio, que desem-
peñará un papel clave en la transición hacia un 
sistema energético sostenible en 2050 (Staffell 
y otros, 2019). En el presente trabajo se realiza 
una revisión y análisis del estado del arte de la 
tecnología de fermentación oscura para la pro-
ducción de biohidrógeno. Se espera que la infor-
mación presentada sirva de base y material de 
consulta para la realización de futuras investi-
gaciones y el desarrollo de trabajos de tesis para 
la formación de ingenieros, especialmente en el 
área de las energías alternativas.

La naturaleza de la presente investigación es 
cualitativa, ya que el fenómeno se aborda des-
de un enfoque interpretativo del estado de arte 
disponible.
El tipo de investigación es exploratorio, debi-
do a que se busca encontrar la solución a una 
problemática emergente, como es la necesidad 
de combustibles disponibles y la disposición de 
los residuos orgánicos. La metodología de esta 
investigación es bibliográfica/documental, pues 
se basa en el análisis de artículos científicos 
publicados en revistas internacionales indexa-
das. Su alcance es transversal y se basa en in-
formación publicada previamente.

El hidrógeno es un vector o portador promete-
dor de energía; puede ser producido mediante 
procesos biológicos, menos costosos energéti-
camente y más amigables con el ambiente en 
términos globales de reducción de la emisión de 
CO2. Se ha encontrado que las tecnologías de 
producción de biohidrógeno renovable tienen 
potencial para volverse competitivas en costos, 
ya que pueden usar biomasa residual como ma-
teria prima (Kotay y Das, 2008), por ejemplo, 
residuos municipales, de la agricultura y la in-
dustria, así como aguas residuales. 
El biohidrógeno puede ser producido por organ-
ismos autótrofos y heterótrofos (Kotay y Das, 
2008; Koutsopoulos, Fotidis, Tsolakis y Martz-
opoulos, 2009) a partir de catálisis microbiana, 
ya sea en presencia o ausencia de fuentes de luz 
(Azwar, Hussain y Abdul, 2014; Show y otros, 
2019); también puede ser generado mediante 
fotofermentación y biofotólisis (Eroglu y Melis, 
2011; Mishra, Roy y Mohanty, 2019) y por medio 
de fermentación oscura (FO) (Banu, Kavitha, 
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2 Kannah, Bhosale y Kumar, 2020; Ghimire A. y 
otros, 2015). 
De todos los métodos biológicos utilizados para 
producir hidrógeno, el más prometedor y am-
igable con el ambiente es la FO (Bedoya, Cas-
trillón, Ramírez y Arias Zabala, 2008). Se trata 
de un proceso biológico en el que microorganis-
mos degradan la materia orgánica en ausencia 
de oxígeno para producir una mezcla gaseosa 
llamada biogás, compuesta en su mayoría por 
hidrógeno y bióxido de carbono, y una mezc-
la sólida denominada digestato, que contiene 
ácidos grasos volátiles, alcoholes, carbohidra-

tos, lípidos y proteínas, entre otros compuestos 
(Pandey, 2013; Suntomauro y otros, 2018). 
La FO es una etapa intermedia de la degradación 
de materia orgánica en condiciones anaerobias 
y se desarrolla en cuatro etapas: hidrólisis, aci-
dogénesis, acetogénesis y metanogénesis (figura 
1). La metanogénesis es la etapa determinante, 
pues en ella se consume el H2 producido en la 
fermentación para producir CH4. Por lo ante-
rior, es necesario buscar métodos que inhiban 
la etapa de metanogénesis, pues, para producir 
H2, es vital su desaparición (Valdez-Vázquez y 
Poggi-Varaldo, 2009).

Figura. 1 Relación entre digestión anaeróbica, fermentación acidogénica, fermentación y fermentación 
oscura (Saady, 2013).
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2Es posible inhibir la etapa de metanogénesis 
empleando diferentes métodos, como el con-
trol biocinético (control de la carga orgánica, el 
tiempo de residencia hidráulica y el pH) y los 
pretratamientos del inóculo, los cuales pueden 
ser térmicos y químicos. El pretratamiento tér-
mico es uno de los más utilizados y consiste en 
inactivar los microorganismos metanogénicos 
y seleccionar aquellos que producen esporas en 
condiciones de estrés térmico (Valdez-Vásquez 
y Poggi-Varaldo, 2009).
La FO de carbohidratos complejos por microbi-
ota anaeróbica mezclada puede dar lugar a una 
amplia gama de intermediarios y derivados, 
dependiendo de los parámetros operacionales, 
por ejemplo, el tipo de sustrato, la carga de sus-
trato, el pH, la temperatura y otras condiciones 
operativas y ambientales. 

Las bacterias anaeróbicas fermentativas —En-
terobacter, Bacillus y Clostridium— pueden 
producir H2 mediante procesos de FO (Dong-
Hoon y Kim, 2011). Las bacterias más común-
mente utilizadas en la FO son las perteneci-
entes al género Clostridium, que comprenden 
buytricum, thermolacticum, pasteurianum y 
bifermentantes (Bao, Su y Tan, 2012). El género 
Clostridium es una bacteria gram positiva con 
alta producción de H2, debido a que tiene una 
ruta metabólica versátil; se identificó que, jun-
to con la generación de H2, puede producir dif-
erentes derivados (Silva y otros, 2018). 
La producción de hidrógeno por estas bacte-
rias depende de ciertas condiciones del proce-
so, como pH, tiempo de retención hidráulica 
(HRT) y presión parcial del gas. La formación 
de los productos obedece a las condiciones am-
bientales en que crecen los microorganismos. 
Productos como etanol, butanol y lactato con-
tienen hidrógeno que todavía no se ha liberado; 
así, para maximizar la cantidad de hidrógeno, 
el metabolismo de la bacteria debe enfocarse en 
la producción de ácidos grasos volátiles (VFA) 
(Chen y otros, 2005; Lin y Chen, 2006). 
Estas bacterias utilizan inicialmente las rutas 
catabólicas de los polisacáridos, los aminoáci-
dos y el glicerol para producir glucosa; poste-

Para incrementar el rendimiento de la FO, es es-
encial usar microorganismos capaces de gener-
ar un alto rendimiento de hidrógeno, como los 
Bacillus amyloliquefaciens y C. pasteurianum, 
así como usar algunas técnicas avanzadas de 
fermentación co-cultivo. La aplicación de cepas 
mutantes obtenidas mediante ingeniería genéti-
ca será prometedora en la FO. El desarrollo de 
sistemas integrados de FO con otras tecnologías, 
como la digestión anaeróbica, es importante 
para la valorizacion del efluente de FO, haciendo 
que la producción de biohidrógeno sea rentable 
y sostenible (Baeyens y otros, 2020).
El sustrato es un factor crucial para la produc-
ción de hidrógeno mediante fermentación oscu-
ra (Srivastava y otros, 2019). Las bacterias an-
aeróbicas de fermentación oscura son capaces de 
producir hidrógeno desde varias fuentes de car-
bono, como azúcares simples (por ejemplo, glu-
cosa, sucrosa y lactosa), desechos que contienen 
almidón o celulosa, desechos de la industria ali-
mentaria y aguas residuales. 
Un método de producción de biocombustible 
rentable y amigable con el ambiente se desar-
rolla utilizando lenteja de agua como materia 
prima para la producción de biohidrógeno me-
diante FO,  usando, simultáneamente, el residuo 
fermentado para producir lípidos de microalgas. 
Los resultados sugieren que la hidrólisis con 1% 
de H2SO4 es más adecuada para el pretrata-
miento de la biomasa de lenteja de agua. La pro-
ducción máxima de hidrógeno fue de 169.30 mL 
g−1. Despues de la FO, en el residuo se detectaron 
ácidos grasos volátiles, incluyendo acetato y 
butirato, en concentraciones de 1.04 g L−1 y 1.52 
g L−1, respectivamente (Mu y otros, 2020). 

microorganismos
en la fo

mejora del rendimiento de 
la fo

riormente, la glucosa es transformada en pi-
ruvato vía glucólisis para seguir las rutas de 
la fermentación alcohólica, láctica y acética 
(Bedoya y otros, 2009). Las fermentaciones se 
llevan a cabo a diferentes temperaturas, desde 
mesófilas (25-40 ºC), hasta termófilas (>50 ºC), 
produciéndose biogás que contiene H2, CO2, 
CO, H2S y, en algunos casos, CH4 (Lin y Chang, 
2004), 
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Asimismo, la adición de materiales a base del 
carbono al digestor puede promover el desem-
peño de ciertos procesos biológicos, incluyen-
do la digestión anaeróbica (Chen y otros, 2018; 
Pan y otros, 2019, Cimon, Kadota y Eskicioglu, 
2019) y procesos de fermentación (Duan, y otros, 
2019). Sunyoto et al. (2016) agregaron 8.3 g/L 
de biocarbón para aumentar el rendimiento de 
biohidrógeno en 25.8% de residuos de comida. 
Sharma y Melkania (2017) agregaron 12.5 g/L de 
biocarbón para incrementar la tasa de produc-
ción de biohidrógeno en 330% de residuos sóli-
dos urbanos. Yang y Wang (2019) agregaron 600 
mg/L de biocarbón de aserrín para aumentar la 
producción de biohidrógeno en 15.9%. Para cier-
to tipo de materiales a base de carbono existe un 
rango de concentración que puede promover el 
desempeño de los procesos de fermentación de 
manera factible (Lu y otros, 2020).  
Se ha identificado que la biomasa  lignocelulo-
sa es una materia prima atractiva para la pro-
ducción de hidrógeno mediante FO, debido a la 
abundancia y alto contenido de azúcar (40% de 
celulosa y 30% de hemicelulosa). Para reducir 
los costos asociados a la materia prima, el  Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) ha 
desarrollado el degradante de celulosa Clostrid-
ium Thermocellum; éste convierte las materias 
primas directamente en hidrógeno, sin depender 
de enzimas intermediarias (NREL, 2020).

En el presente trabajo se realizó un análisis del 
estado del arte del proceso de fermentación os-
cura para la producción de biohidrógeno. En este 
sentido, se identificaron los principales microor-
ganismos participantes en la metabolización del 
H2, así como las principales
acciones que pueden realizarse para mejorar el 
rendimiento en la producción de biohidrógeno. 
Se concluye que el aprovechamiento de la bio-
masa residual, agrícola y/o urbana, a partir de su 
transformación en hidrógeno por fermentación 
oscura, presenta el potencial de generar
beneficios para la sociedad, contribuyendo al de-
sarrollo sostenible en la producción de energéti-
cos, además de ofrecer una alternativa para la 
disposición de los residuos. 
Se pretende que la información recopilada pueda 
ser utilizada como base para futuras investiga-
ciones y desarrollo de tesis, principalmente para 
la formación de ingenieros en energías alterna-
tivas. 

4. conclusiones
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