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Resumen

Entre las alternativas de obtencion de energia limpia que
se estan desarrollando, se reconoce el hidrégeno (H>)
como un portador de energia prometedor al poseer un alto
rendimiento energético (122 kJ/g) y se obtiene a partir de
residuos lignocelulésicos mediante un proceso biolégico.
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 generacion de hidrégeno a través del
proceso de digestién anaerobia. Se evaluaron dos fuentes
de indculo, 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 mas alto fue de 37.4
mLH,/ g SV usando microflora nativa y medio mineral
con extracto de levadura. Se logr6 una produccion de
hidrégeno similar a lo reportado en la literatura para otros
residuos, destacando en nuestro caso, el ser innecesario el
pretratamiento del sustrato o del in6culo. Por lo que la
metodologia propuesta resulta eficiente para la produccion
de hidrégeno a partir de la planta de jitomate.

Hidrégeno, Digestion 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
mLH, / 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.

Hydrogen, Anaerobic digestion, Tomato
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Introduccion

El hidrégeno posee un alto contenido de energia
por unidad de peso (122 MJ / Kg) y su
combustion no genera emisiones de COz, lo cual
lo hace una alternativa de produccion de energia
amigable con el medio ambiente (Jain et al.,
2010). Sin embargo, alrededor del 90% del
hidrégeno producido se obtiene mediante
procesos electroquimicos y termoquimicos que
requieren altos consumos de energia y de
combustibles fosiles (Kapdan y Kargi, 2006;
Balat y Kirtay, 2010). Por ello, en los Gltimos
afios las investigaciones se han enfocado en la
obtencion de hidrégeno mediante procesos
biolégicos como la  biofotolisis, la
fotofermentacion y la fermentacion oscura ya
que se pueden llevar a cabo en condiciones
ambientales y requieren mucho menos consumo
de energia (Guo et al., 2010).

La fermentacion oscura es
particularmente atractiva porque no necesita
energia luminica, no tiene problemas de
inhibicion por la presencia de oxigeno, requiere
pequefios volumenes de reactor y se puede llevar
a cabo con un bajo costo de capital en
comparacion con los procesos de biofotolis y
fotofermentacion (Levin et al., 2004; Nath y
Das, 2004; Pandey et al., 2013).0Otra ventaja
muy importante del proceso de fermentacion
oscura es que se pueden aprovechar residuos
agricolas como materia prima para la produccién
de hidrdégeno.

Los residuos agricolas son una fuente
prometedora debido a su abundancia,
distribucion en todo el mundo y a su bajo costo
(Guo et al., 2010). La utilizacion de bagazo de
cafia de azlcar, paja de trigo; planta de sorgo,
paja de maiz, entre otros, se ha estudiado en los
altimos afios (Li y Chen., 2007; lvanova et al.,
2009; Fangkum y Reungsang, 2011; Pérez et al.,
2015).

Existen otros cultivos que poseen un alto
impacto econdémico y en la generacion de
residuos como es el cultivo de jitomate. México
es el principal proveedor a nivel mundial de
jitomate con una participacion 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
disposicién.
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Hasta el momento, la informacion
disponible sobre la produccion de hidrégeno a
partir de residuos de planta de jitomate se
encuentra muy limitada y aun no se ha evaluado
la variacion de distintos factores que afectan el
rendimiento de H> a partir de este sustrato como
el tipo de in6culo y la composicion del medio.
Estos son parametros importantes que afectan la
evolucion de las vias fermentativas (Wang y
Wan, 2009; De Gioannis et al., 2013). Bajo este
panorama, se estudiaron dos fuentes de indculo,
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 produccion de hidrégeno.

Metodologia a desarrollar

La metodologia que se siguio se resume en la
Figura 1. Se llevd a cabo la recoleccion y
molienda del sustrato y para la evaluacién de la
produccién de hidrogeno se consideraron dos
variables: el tipo de indculo y el tipo de medio
mineral. El biogas producido se cuantificd
mediante cromatografia de gases.

Recoleccion de la parte aérea de
la planta de jitomate

!

Molienda
(Tamiz # 20)

.

Produccién de H,

v v
Evaluacion del tipo Evaluacion del tipo
de medio mineral de inéculo
Lodo Microflora nativa de
anaerobio la plantade jitomate
(LA) (Nat)

v v

Medicién de la cantidad y composicion
del biogas por cromatografia de gases

Figura 1 Metodologia general para la produccién de H; a
partir de planta de jitomate
Fuente: Elaboracién Propia
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Sustratos e inoculo

El sustrato consistio 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 dias hasta llegar a una humedad entre 6 y
10%. La planta seca se molid en un molino
agricola de martillos y se dejo almacenada a
temperatura  ambiente  hasta su  uso.
Posteriormente  para los  andlisis de
caracterizacion y de produccion de biogas se
utilizé un molino marca SURTEK y un tamiz
para conseguir un tamafio de particula de
aproximadamente 0.85 mm.

El inéculo empleado consistié 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
Division Ciencias de la Vida. El indculo
recolectado se desgasificO a temperatura
ambiente (19.7 £ 7.0 °C) por un periodo de 10
dias. Posteriormente este lodo se pretrato a 100
°C por un periodo de 24 h para emplearlo como
inéculo LA en los experimentos de produccion
de hidrdgeno.

Meétodos analiticos

Para la caracterizacion del sustrato se
realizaron los siguientes analisis: sélidos totales
y sOlidos volatiles, carbono organico,
carbohidratos estructurales (celulosa,
hemicelulosa y lignina), nitrégeno total
Kjeldahl, demanda quimica de oxigeno y pH.
Ademas, se determind el contenido de ST y SV
del indculo.

El contenido de carbono organico se
realizé por el método de ignicion de acuerdo con
Dean, 1974, la determinacion de carbohidratos
estructurales se hizo mediante la metodologia de
van Soest et al., 1973, y el pH por medio del
método reportado por Kang et al.,, 2014. El
contenido de nitrogeno total Kjeldahl, DQO
mediante el método de reflujo cerrado vy
contenido de sélidos totales y solidos volatiles se
realizd segun los métodos estandares (APHA,
2005).
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Produccién de H2

Se evaluaron dos fuentes de inoculo, microflora
nativa de la planta de jitomate (In6culo Nat) y
lodo anaerobio pretratado a 100 °C por 24 h
(Indculo LA); y cuatro medios minerales (A, B,
C y D) cuya composicion 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
modificacion con respecto al medio mineral D,
ya sea en la cantidad afiadida de fosfatos y/o en
la adicion de extracto de levadura.

El medio mineral usualmente posee
capacidad tampon (Angelidaki et al., 2004;
Angelidaki et al., 2009) y esta puede estar dada
por el buffer de fosfatos, el cual es el mas
empleado en los experimentos de produccion de
H> por digestion anaerobia (Lin y Lay, 2004; Lin
etal., 2011). Con la finalidad de aminorar costos
y evitar una saturacion de fosfatos en el medio
(Cubillos et al., 2010; Zhao et al., 2010; Liu et
al., 2015; Xu et al., 2016), se optd por utilizar la
propuesta de Lara et al., 2014 (0.075M, medio
mineral D) y otras dos concentraciones 0.02M
(medio mineral By C) y 0.1M (medio mineral
A).

Por otro lado, se recomienda la adicion
de vitaminas al medio mineral, especialmente
cuando se manejan residuos agricolas para evitar
inhibicion por sustrato de la digestion
(Angelidaki et al., 2004; Lindorfer et al. 2007;
Angelidaki et al., 2009).

El extracto de levadura posee vitaminas
del complejo B y ademas constituye una fuente
de nitrégeno por lo que es muy usado en los
medios minerales en conjunto con otras fuentes
de nitrégeno (Fan et al., 2006; lvanova et al.,
2009; Li y Chen, 2007; Li et al., 2012).
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Medio
mineral

Composicién de medio mineral por litro:

KH2PO4 4.6 g, K;HPO4 10.0 g, NH4CI 6.0 g,
MgCl,:6H,O 0.1g, CaCl, 0.02 g,
MnSQO4-6H,0 0.015g, FeSO4-7H,O 0.025¢,
CuS04-5H,0 0.005g, CoCl,-5H,0 0.125mg.
KH2PO4 2.0 g, K:HPO4 0.92 g, Extracto de
levadura 1.5 g/L, MgCl,-6H20 0.1g, CaCl;
B 0.02 g, MnS0O4-6H,0 0.015g, FeSO4-7H,0
0.025g, CuS0O4-5H,0 0.005g, CoCl,-5H,0
0.125mg.

KH2P0O4 2.0 g, K2HPO4 0.92 g, NH4CI 6.0 g,
MgCl,-6H,O 0.1g, CaCl, 0.02 g,

C | MnSO.-6H:0 0.015g, FeSO.-7H;0 0.025g,
CuS04-5H,0 0.005g, CoCl,-5H,0 0.125mg.
KH.PO4 4.8g, K;HPO4 6.98g, NH.CI 6.0 g,

b |MoCl6H:0 01g, CaCl. 002 g,

MnS0,4-6H20 0.015g, FeSO4-7H.0 0.025g,
CuS04-5H,0 0.005g, CoCl>-5H,0 0.125mg.

Tabla 1 Tipos de medio mineral evaluados para la
produccion de hidrégeno a partir de residuos de planta de
jitomate

Fuente: Elaboracion 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 a10.6 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 dias en
condiciones estaticas. Para los tratamientos en
los que se empled Inéculo LA se afiadio la
cantidad 1.24 + 0.02 g de indéculo pretratatado y
molido por cada 100 mL de mezcla (equivalente
a6.25 g SV insculo/L). Cada tratamiento se realizo
por duplicado.

El control negativo consistié en indculo
LA pretratado a 100 °C por 24 h sin afiadir
sustrato y se agregd el medio mineral Lara et al.,
2014, para completar a un volumen de 80 mL.

El analisis de cromatografia de gases para
la deteccion de Hz, Oz, N2, y CHs se realizo
tomando 30 pL del gas presente en el “espacio
de cabeza” de cada botella. Este se analiz6é en un
cromatografo PerkinElmer ® modelo Clarus
580, con una columna capilar Elite CG GS-
MOSIEVE 52 (30m x 0.53 mm x 50 pm) y un
detector tipo TCD. Las temperaturas del
inyector, horno y detector fueron 150, 50 y 200
°C respectivamente. Se utilizé argon como fase
movil a una presion de 14 psi.
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Para analizar las diferencias significativas
entre cada uno de los tratamientos se manejo un
disefio factorial 2x4 y el método de Tukey con
un valor alfa de 5% mediante el software de
Statgraphics Centurion XVI.

Resultados
Caracterizacion fisicoquimica

Los resultados de la caracterizacion
fisicogquimica de la parte area de la planta de
jitomate se muestran en la Tabla 3. En cuanto a
la determinacion del contenido de ST y SV del
lodo anaerobio fresco sin pretratar, se obtuvo
13.50 + 0.74% en base humeda y 50.68 + 3.70 %
en base seca, respectivamente. Posteriormente
este lodo se pretraté a 100 °C por un periodo de
24 h para emplearlo como in6culo LA en los
tratamientos T1, T3, TS5y T7 (Tabla 2).

Rendimiento de Hz y contenido de Hz en el
biogas

Solo en tres tratamientos se detectd produccién
de H2 en el biogas (T4, T7 y T8). En el
tratamiento T4 se obtuvo el mayor rendimiento
de 37.4 mL Hy/ g SV (Tabla 4).

La produccion de Hz en el tratamiento T4
se detect6 a partir de la medicion realizada a las
63 horas. Para los tratamientos T7 y T8 se
detectd hasta la medicion realizada a las 135
horas. Esto indica que los microorganismos
tardan mas tiempo en adaptarse en las
condiciones manejadas en los tratamientos T7 y
T8 comparado con las establecidas en T4. Enel
caso de los tratamientos T4 y T7 no se observa
produccion de hidrégeno a las 327 h, en cambio
en el tratamiento T8 la produccion continua
incluso después de haber transcurridos 15 dias
(Grafico 1).

En el tratamiento T4, durante las
primeras 135 horas de incubacion, se obtuvo una
concentracion de hidrégeno arriba del 60% y a
partir de la medicion realizada a las 183 h se
observO una disminucion significativa de la
concentracion. Para el tratamiento T7, el pico
maés alto de concentracion se detectd a las 135 h
y a partir de la siguiente medicion se observé una
disminucion gradual de la concentracion de
hidrogeno (Grafico 2).
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Clave | Medio mineral | Inéculo

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 produccion de H; en
experimentos en lote a partir de residuos de planta de
jitomate

Fuente: Elaboracién Propia

Parametros Planta de jitomate
C/N 19.86 = 0.67
ST (%)} 90.74 £ 0.14
SV (%)? 73.50 £ 0.14
Celulosa (%)? 28.57 + 1.40
Hemicelulosa (%)? 8.42 +1.08
Lignina (%)? 749+ 113
Az(cares reductores? 1.70+0.18
DQO (mg/ g SV) 787.96 + 26.97

pH 6.60 + 0.06
! Porcentaje base hiimeda, 2 Porcentaje base seca

Tabla 3 Caracterizacion fisicoquimica de la planta
recolectada de jitomate
Fuente: Elaboracion Propia

Rendimiento = Rendimiento

In6culo | Biogds(mL /g  H2(mL /g

sv) sV)
TL | A LA 255+ 4.2 0.0
T |A Nat 336+1.1 0.0
T3 |B LA 74.9+15 0.0
T4 |B Nat 57.8+48| 37.4+48
T5 | C LA 27.6+30 0.0
T6 | C Nat 6.0+ 0.4 0.0
T7 | D LA 286+27| 50+20
T8 | D Nat 252+71| 93+75

Tabla 4 Rendimientos de produccion de biogéas e
hidrégeno obtenido en cada tratamiento para la produccion
de H, en experimentos en lote a partir de residuos de planta
de jitomate

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso del tratamiento T8, el
contenido de Hz fue incrementando
gradualmente durante el periodo de 15 dias. El
contenido de hidrogeno en el biogas 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
mas alta concentracion de hidrégeno en el biogas
pero la produccion mas duradera se observo en
el tratamiento T8 (Grafico 2). Alemahdi et al.,
2015, evaluaron la produccion de Hz usando
como sustrato paja de arroz en codigestion con
lodos activados de aguas residuales.
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Ellos obtuvieron una concentracion de
hidrogeno en el biogas 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 biogas del 18% a partir de tallo de
sorgo y usando la cepa Bacillus subtilis
AUChEA413 para llevar a cabo la fermentacion.
Este porcentaje es igual al obtenido en el
tratamiento T7 de nuestro estudio. Otros autores
mencionan rangos de concentracion de H; entre
el 44 y 57% a partir de residuos de tallo de maiz
(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 H> en el biogéas obtenido en el
tratamiento T4 puede ser considerado de una alta
concentracion.

Efecto del tipo de indculo sobre la produccion
de hidrégeno

El tipo de inoculo tuvo efecto significativo sobre
la produccion de hidrégeno (P < 0.05), siendo el
in6culo Nat el que mostr6é un mayor rendimiento
(ver Anexo, Tabla 1y Tabla 2).

Estos resultados difieren con lo reportado
por Pérez, 2015, los cuales evaluaron cuatro
consorcios microbianos como indculo para la
produccidn de hidrégeno a partir de paja de trigo.
Los consorcios se obtuvieron a partir de
muestras de suelo de jardin, rumen de vaca, lodo
anaerobio y la microflora nativa de la paja de
trigo. Se reportd que el mas 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 recibi6 ningin tipo de
pretratamiento.

El menor rendimiento de produccion de
H> a partir de lodos anaerobios (Inoculo LA)
comparado con el obtenido a partir de la
microflora nativa de la planta de jitomate
(In6culo Nat) pudo ser causado por el
pretratamiento térmico aplicado al In6culo LA
que provoco una disminucion en la diversidad
microbiana.
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Grafico 1 Cinéticas de produccion de hidrégeno
acumulado en los tratamientos T4, T7 y T8 durante 15 dias
de incubacidn

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 2 Contenido de hidrdgeno (%) en los tratamientos
T4, T7y T8 durante 15 dias de incubacién
Fuente: Elaboracion Propia

En la literatura se mencionan diferentes
condiciones de pretratamiento térmico con la
finalidad de eliminar cepas consumidoras de
hidrégeno 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 disminucion alta de la diversidad microbiana
(Navarro et al., 2016). Esto implica que las vias
metabolicas disponibles son menos diversas lo
que dificulta la degradacién del sustrato (Tracy
et al., 2014; Vanwonterghem et al., 2014a).
Asimismo, un consorcio productor de hidrogeno
con menos especies podria disminuir la
estabilidad ante perturbaciones o invasiones
ambientales (Shade et al., 2012;
Vanwonterghem et al., 2014b).
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La aplicacion de pretratamiento térmicos
a mas bajas temperaturas (80-90 °C) puede ser
recomendable para incrementar la concentracion
de cepas productoras de hidrogeno sin alterar
significativamente las interacciones sintroficas
entre cada grupo microbiano que conforma el
indculo.

Efecto de la composicion del medio mineral
sobre la produccion de hidrégeno

De acuerdo con el ANOVA realizado, la
composicion del medio mineral tuvo un efecto
significativo en el rendimiento de Hz (P < 0.05)
(ver Anexo, Tabla 6 y Tabla 8).

No se detect6 produccion de hidrogeno al
emplear el medio mineral A. Esto pudo deberse
a la alta concentracion de fosfatos que afecto la
actividad metabolica de la microflora del
Indculo LA y del indculo Nat, ya que este medio
se prepar6 con la mayor concentracion de
fosfatos (0.1 M). El fosfato es un nutriente
inorganico importante para el crecimiento
microbiano. Las principales funciones del
fosforo es la generacion de energia en forma de
trifosfato de adenosina (ATP) y la regulacion de
la capacidad amortiguadora del sistema celular
(Liny Lay, 2004).

Un aumento en la concentracion de
fosfato resulta en un aumento de la capacidad de
las bacterias para producir hidrégeno. Sin
embargo, concentraciones demasiado altas de
fosfato podrian causar inhibicién por el aumento
de la produccién de acidos grasos volatiles, lo
cual no es deseable ya que esto desvia los
reductores celulares de la produccion de
hidrégeno (Lay et al., 2005; Bisaillon et al.,
2006; Chandrasekhar et al., 2015). No obstante,
en la medicion de pH después de 15 dias de
incubacién no se detectd una disminucion
significativa del mismo para estos tratamientos.

Segln algunos protocolos establecidos
para llevar a cabo pruebas de digestion anaerobia
a escala laboratorio, se recomienda afiadir una
mezcla de vitaminas del complejo B (biotina,
acido folico, riboflavina, acido pantotenico,
entre otros) en la preparacion del medio mineral
para evitar la inhibicion 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,
aminoacidos y otros factores de crecimiento. En
el tratamiento T4 se empled inéculo Nat en
medio mineral B, el cual contiene extracto de
levadura (1.5 g/L), y se observo una produccion
de hidrégeno més temprana con respecto al
tratamiento T8, en el cual se uso indculo 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 adaptacion del inoculo
Nat a las condiciones establecidas.

Por otro lado, el extracto de levadura
constituye una fuente organica de nitrégeno al
igual que la peptona. Liy Chen, 2007, evaluaron
la produccidn de biohidrogeno a partir de paja de
maiz mediante Clostridium butytiricum AS1.209
usando tres diferentes fuentes de nitrdgeno,
NH4HCOs, urea y extracto de levadura, en el
medio mineral. En su estudio, los rendimientos
de hidrégeno al usar fuentes de nitrogeno
organico (urea y extracto de levadura) fueron
mucho mas altos que al emplear una fuente de
nitrogeno inorganico (NH4HCOg). Esto también
fue reportado por Ueno et al., 2001, y Ferchichi
et al., 2005.

Kalil et al., 2009, reportaron que la
adicion de fuentes de nitrégeno organicas mejora
el crecimiento celular con respecto a fuentes de
nitrogeno  inorganico usando  Clostridium
acetobutylicum como in6culo 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
indculo.

Por lo que la adicion de extracto de
levadura promueve una mejor adaptacion de los
microorganismos para consumir el sustrato lo
que conlleva a una mayor produccion de
hidrégeno o la obtencion de biogds con una
mayor concentracion de hidrégeno (Kalil et
al.2009; Alvarado-Cuevas et al., 2013; Zhang et
al., 2014).
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Tabla 5 Rendimiento de produccién de hidrégeno a partir
de residuos lignocelulosicos
Fuente: Elaboracion Propia

En nuestro estudio se obtuvo un mayor
rendimiento al emplear in6culo Nat en medio
mineral B suplementado con extracto de
levadura (T4) que al usar medio mineral C (T6)
0 medio mineral D (T8), tratamientos en los
cuales se adicion6 una fuente de nitrégeno
inorganica (NH4Cl).

No obstante, el indculo LA mostré un
comportamiento diferente con respecto al
indculo Nat, ya que éste no tuvo una mejora en
la produccion de hidrégeno al adicionar extracto
de levadura. El Gnico medio mineral con el cual
se obtuvo produccién de hidrégeno a partir de
este consorcio bacteriano fue el medio mineral
D.

CAMARENA-MARTINEZ, Sarai, MARTINEZ-MARTINEZ, Juan
Humberto, SALDANA-ROBLES, Adrianay RUIZ-AGUILAR, Graciela
M.L. Produccién de Hidrégeno mediante digestién anaerobia de residuos
de planta de jitomate. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2019.



Articulo

8
Revista de Energia Quimica y Fisica

Comparacion de rendimientos de produccion
de hidrdgeno 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 lignocelulésicos como paja de maiz,
paja de trigo, planta de sorgo y ensilado de pasto
(Liy 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 uso
como indculo microflora nativa procedente del
sustrato, nuestro rendimiento obtenido en el
tratamiento T4 fue superior.

En cambio, en los estudios en los que se
llevd a cabo un pretratamiento térmico o
quimico del sustrato con o sin pretratamiento del
indculo (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 llevd a cabo un
pretratamiento bioldgico del sustrato, ya sea
ensilado o enzimatico (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 més alto
rendimiento obtenido en nuestro estudio (37.4
mL H2/g SV) se dio en el tratamiento en que se
empled microflora nativa (T4), es decir, no fue
necesario afiadir un indculo externo. Ademas, no
se llevo a cabo ningun tipo de pretratamiento
térmico, biolégico o quimico del sustrato.

Valor-
P

[REVANE
F

Cuadrado
Medio

Suma de
Cuadrados

Fuente ‘ GI‘

Efectos Principales

A:Inoéculo 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 Andlisis de Varianza para evaluar el efecto del
tipo de “Indculo” y “Medio mineral” para la produccién
de Hy (mL Ha/ g SV) a partir de la digestion anaerobia de
residuos de planta de jitomate

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

In6culo Casos Media  Sigma Grupos

LS LS Homogéneos
LA 8 1.2| 1.14031 X
Nat 8 11975 1.14031 X

* indica una diferencia significativa.

Tabla 7 Pruebas de Multiple Rangos para la Produccion
de Hz (mL Hi/g SV) por factor “Indculo” a partir de la
digestion anaerobia de residuos de planta de jitomate
Fuente: Elaboracién Propia

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Medio  Casos Media Sigma Grupos
mineral LS LS 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
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 Multiple Rangos para la Produccién
de Ho (mL Ha/g SV) por factor “Medio mineral” a partir
de la digestién anaerobia de residuos de planta de jitomate
Fuente: Elaboracién Propia
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Conclusiones

El tipo de indculo y la composicion del medio
mineral tuvieron efecto significativo sobre la
produccion de hidrégeno a partir de la
fermentacidén anaerobia de residuos de planta
jitomate. El inoculo procedente de la microflora
nativa de la planta de jitomate (In6culo Nat)
presenta un mejor comportamiento en la
produccion de Hz con respecto al indculo
presente en el lodo anaerobio pretratado (Inoculo
LA).
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La adicion de extracto de levadura
mejor0 la adaptacion de los microorganismos
que conforman el In6culo Nat lo cual se vio
reflejado en una mayor produccion a un menor
tiempo de incubacion. Por otro lado, a una
concentracion de buffer fosfatos de 0.075 M se
observd produccion de hidrogeno, pero al
incrementar el valor a 0.1 M, se presentd una
inhibicion de la produccion. Por tanto, el mas
alto rendimiento obtenido fue de 37.4 mL H2/g
SV al emplear Inéculo Nat y medio mineral con
extracto de levadura a una concentracion de
buffer fosfatos de 0.02 M (Medio mineral B).
Para posteriores trabajos se recomienda realizar
un proceso de optimizacion de la concentracion
de extracto de levadura y del buffer fosfatos en
la produccion de hidrégeno empleando
microflora nativa de la planta de jitomate. En
nuestro estudio no se llevd a cabo ningun
pretratamiento térmico, biolégico o quimico al
sustrato para lograr rendimientos similares o
superiores a lo reportado en la literatura para
otros tipos de residuos lignoceluldsicos.
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