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RESUMEN 

 

El constante incremento de la población está vinculado al incremento de recursos fósiles 
energéticos, principalmente de origen fósil. Hoy en día, el interés se enfoca en 
desarrollar tecnologías eficientes para producir alternativas como el biohidrógeno de 
manera rentable, óptima y eficiente. Con ello, se podría contribuir en la mitigación del 
cambio climático y la crisis energética. En este sentido, el objetivo de este estudio de 
esta investigación es desarrollar un análisis bibliométrico sobre la producción de 
biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia como técnica potencial. La metodología 
propuesta consideró el alcance de producción de documentos que existe sobre el tema, 
que fue desde el 2003 al 2023, se utilizó artículos indexados de la base de datos, 
Scopus. Se siguieron tres fases para el análisis bibliométrico: a) Selección de bases de 
datos y criterios de búsqueda; b) Análisis bibliométrico y, c) Revisión bibliométrica, 
Método PRISMA. Por otro lado, para el análisis bibliográfico, se basó en las cuatro fases 
de investigación según el método Framewrork: (1) búsqueda, (2) evaluación, (3) análisis, 
y, (4) síntesis. En los resultados se analizaron diferentes aspectos que permitieron 
identificar las tendencias del tema, autores, revistas y países con mayor número de 
publicaciones. Se presentaron las condiciones para la producción de biohidrógeno como 
los reactores, parámetros óptimos, factores que influyen en el proceso, rutas biológicas 
y microorganismos presentes. Conclusión, se ha demostrado que producir biohidrógeno 
utilizando la digestión anaerobia permite sustituir a los combustibles fósiles por ser una 
opción exitosa para lograr satisfacer las necesidades energéticas a futuro.  
 
Palabras claves: anaerobia, bibliometría, biohidrógeno, digestión, energía, 
fermentación.
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ABSTRACT 

 

The constant increase in population is linked to the constant demand for fossil resources. 
Today, the literature focuses on the development of efficient technologies to produce 
alternatives such as biohydrogen in a cost-effective, optimal and efficient way. This could 
contribute to the mitigation of climate change and the energy crisis. In this sense, the 
objective of this research study is to develop a bibliometric analysis of biohydrogen 
production using anaerobic digestion as a technique. The proposed methodology has 
taken into account the extent of the existing literature production on the subject, from 
2003 to 2023, using the indexed articles of the Scopus database. The bibliometric 
analysis was carried out in three phases: a) selection of databases and search criteria; 
b) bibliometric analysis and c) bibliometric examination according to the PRISMA 
method. On the other hand, the bibliometric analysis was based on the four phases of 
research according to the Framework method: (1) research, (2) evaluation, (3) analysis 
and (4) synthesis. The results analyzed different aspects that identified trends on the 
topic, authors, journals and countries with the highest number of publications. The 
conditions for biohydrogen production such as reactors, optimal parameters, factors 
influencing the process, biological pathways and microorganisms present were also 
presented. In conclusion, it was shown that biohydrogen production by anaerobic 
digestion can replace fossil fuels as an efficient option to meet future energy needs. 
 
Keywords: anaerobic, bibliometrics, biohydrogen, digestion, energy, fermentation 
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Análisis bibliométrico sobre la producción de biohidrógeno: generación a partir 

de la digestión anaerobia y tendencias 

 

RESUMEN 

 

El constante incremento de la población está vinculado al incremento de recursos fósiles 
energéticos, principalmente de origen fósil. Hoy en día, el interés se enfoca en 
desarrollar tecnologías eficientes para producir alternativas como el biohidrógeno de 
manera rentable, óptima y eficiente. Con ello, se podría contribuir en la mitigación del 
cambio climático y la crisis energética. En este sentido, el objetivo de este estudio de 
esta investigación es desarrollar un análisis bibliométrico sobre la producción de 
biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia como técnica potencial. La metodología 
propuesta consideró el alcance de producción de documentos que existe sobre el tema, 
que fue desde el 2003 al 2023, se utilizó artículos indexados de la base de datos, 
Scopus. Se siguieron tres fases para el análisis bibliométrico: a) Selección de bases de 
datos y criterios de búsqueda; b) Análisis bibliométrico y, c) Revisión bibliométrica, 
Método PRISMA. Por otro lado, para el análisis bibliográfico, se basó en las cuatro fases 
de investigación según el método Framework: (1) búsqueda, (2) evaluación, (3) análisis, 
y, (4) síntesis. En los resultados se analizaron diferentes aspectos que permitieron 
identificar las tendencias del tema, autores, revistas y países con mayor número de 
publicaciones. Se presentaron las condiciones para la producción de biohidrógeno como 
los reactores, parámetros óptimos, factores que influyen en el proceso, rutas biológicas 
y microorganismos presentes. Conclusión, se ha demostrado que producir biohidrógeno 
utilizando la digestión anaerobia permite sustituir a los combustibles fósiles por ser una 
opción exitosa para lograr satisfacer las necesidades energéticas a futuro.  
 
Palabras claves: anaerobia, bibliometría, biohidrógeno, digestión, energía, 
fermentación.  
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ABSTRACT 

 

The constant increase in population is linked to the constant demand for fossil resources. 
Today, the literature focuses on the development of efficient technologies to produce 
alternatives such as biohydrogen in a cost-effective, optimal and efficient way. This could 
contribute to the mitigation of climate change and the energy crisis. In this sense, the 
objective of this research study is to develop a bibliometric analysis of biohydrogen 
production using anaerobic digestion as a technique. The proposed methodology has 
taken into account the extent of the existing literature production on the subject, from 
2003 to 2023, using the indexed articles of the Scopus database. The bibliometric 
analysis was carried out in three phases: a) selection of databases and search criteria; 
b) bibliometric analysis and c) bibliometric examination according to the PRISMA 
method. On the other hand, the bibliometric analysis was based on the four phases of 
research according to the Framewrork method: (1) research, (2) evaluation, (3) analysis 
and (4) synthesis. The results analyzed different aspects that identified trends on the 
topic, authors, journals and countries with the highest number of publications. The 
conditions for biohydrogen production such as reactors, optimal parameters, factors 
influencing the process, biological pathways and microorganisms present were also 
presented. In conclusion, it was shown that biohydrogen production by anaerobic 
digestion can replace fossil fuels as an efficient option to meet future energy needs. 
 
Keywords: anaerobic, bibliometrics, biohydrogen, digestion, energy, fermentation 
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Abreviaturas  
 

Digestión anaerobia  : DA 

Biohidrógeno    : Bio-H2 

Hidrógeno   : H2 

Primer Cuartil    : Q1 

Segundo cuartil   : Q2 

Tercer cuartil    : Q3 

Cuarto cuartil   : Q4 

SJR    :  SCImago Journal Rank 

Gases de efecto invernadero : GEI 

Dióxido de carbono  : CO2 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente, existe en el mundo 8.000 millones de personas que requieren de mayor 

cantidad de energía por esta alza poblacional que existe para satisfacer necesidades 

como el transporte, calefacción, iluminación, entre otros. El uso de los combustibles 

fósiles son el principal factor que satisface esta demanda, a pesar de la emisión de 

gases de efecto invernadero (GEI) y al cambio climático que produce generar al generar 

el biohidrógeno con este recurso (Baiman, 2022). Por lo tanto, es fundamental buscar 

fuentes de energía sostenibles y eficientes para abordar la sobrepoblación y la demanda 

energética de manera equilibrada y rentable (Arimi et al., 2015; Tezel et al., 2019). 

 

En este contexto, existen diferentes investigadores que se han dedicado a buscar 

alternativas como los biocombustibles (Velásquez & Moreno, 2011), una de las opciones 

innovadoras es el uso de hidrógeno (H2) por su potencial de reducción de gases de 

efecto invernadero (Arimi et al., 2015). El H2 es el elemento más liviano y abundante del 

mundo, es considerado un vector energético que puede ser utilizados en una gran 

variedad de aplicaciones, como la generación de electricidad, transporte, calefacción, 

industria, entre otros (Lubbe et al., 2023; Rasul et al., 2022). Esto podría influir en la 

actividad económica, diversificando la matriz energética (Beasy et al., 2022; van 

Renssen, 2020). 

 

En este sentido, el hidrógeno producido a partir de fuentes biológicas es conocido como 

biohidrógeno. El biohidrógeno es una alternativa viable por ser una energía limpia 

(Dokhani et al., 2022) y merece ser evaluada a largo plazo (Catumba et al., 2022). En la 

actualidad, se han publicado artículos que han evaluado distintos sustratos para la 

producción de biohidrógeno. Se han estudiado algas (Singh & Sarma), organismos 

fotoautótrofos (Singh & Sarma) y enzimas (Kruse et al., 2005; Kumar et al., 2020; 

Woodward et al., 2000) y residuos orgánicos de hogares y mercados (Levikhin & 

Boryaev, 2022). Esto sugiere un amplio abanico de materias primas potenciales para la 

producción biohidrógeno (Burton et al., 2021; Chen et al., 2022).  

 

Aunque el biohidrógeno es un elemento prometedor, también existen algunas 

limitaciones en su producción y uso: a) Proceso de producción costoso: La producción 

de biohidrógeno a gran escala aún es costosa por la tecnología limitada que hay hoy en 

día y la necesidad de sistemas de producción que sean eficientes y económicos a la vez 
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(Stenina & Yaroslavtsev, 2022); b) Fuentes limitadas de materia prima: La producción 

de biohidrógeno depende de la disponibilidad de materias primas orgánicas, como 

residuos agrícolas y forestales, lo que puede ser un limitante en algunas regiones del 

mundo; c) almacenamiento y transporte: El biohidrógeno al ser un gas volátil requiere 

un almacenamiento y transporte de manera segura para su uso a gran escala; e) 

Eficiencia limitada: La eficiencia de la producción y uso de biohidrógeno aún es limitada 

en comparación con otros vectores energéticos, como los combustibles fósiles (Godvin 

Sharmila et al., 2022); f) Emisiones de gases de efecto invernadero: El proceso de 

producción de biohidrógeno puede emitir gases de efecto invernadero, como el dióxido 

de carbono (CO2), lo que limita su capacidad para ser una solución completamente 

sostenible para la energía. A pesar de estas limitaciones, el biohidrógeno (Bio-H2) sigue 

siendo una fuente potencial de energía renovable y sostenible que requiere más 

investigación y desarrollo para mejorar su eficiencia y reducir sus impactos ambientales 

(Benavides & León, 2007; Castiblanco & Cárdenas, 2020). 

 

La digestión anaerobia (DA) es un proceso biológico que descompone la materia 

orgánica en ausencia de oxígeno que a la vez produce biogás. Por medio de la digestión 

anaerobia se puede obtener como producto el biohidrógeno. Algunas de las formas que 

se pueden obtener el biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia es por medio de la 

codigestión de residuos orgánicos. Con codigestión se refiere a la mezcla de diferentes 

tipos de residuos orgánicos (residuos alimentarios, residuos agrícolas, residuos de 

municipios o de hogares, etc) que se encuentran dentro de un reactor de digestión 

anaerobia. Otra de las formas que se puede obtener el biohidrógeno es utilizando 

microorganismos como las bacterias fermentativas (Clostridium sp., Enterobacter sp., 

Escherichia coli, y Bacillus sp) o las bacterias fototróficas (Rhodobacter sphaeroides, 

Rhodopseudomonas palustris, y Chlorobium tepidum) que son sensibles a las 

condiciones del entorno.  

 

La presente investigación aborda la Digestión Anaerobia, puesto que es una tecnología 

apropiada para la producción de biohidrógeno (Bio-H2) (Khan et al., 2018; Yuan et al., 

2021), ya que permite valorizar la materia orgánica generada diariamente (Liu et al., 

2021) en ausencia de oxígeno. Con esta ruta biológica no solo se puede producir 

energía, sino también se puede llevar un control de los residuos orgánicos (Liu et al., 

2021). De este proceso se tendrá como producto el biogás, compuesto en su mayoría 

por metano y dióxido de carbono, con partes menores de hidrógeno (Zhang et al., 2021). 

Estos compuestos químicos son biocombustibles alternativos viables para satisfacer la 
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creciente demanda de energía.  

 

Actualmente, se han desarrollado estudios que destacan temas como los bioprocesos, 

optimización, avances potenciales de la producción de Bio-H2 (Ghosh, 2022). Sin 

embargo, no existe un reporte actualizado que recopile las mejores técnicas, 

rendimientos y metodologías que permitan producir el Bio-H2 a partir de la DA, donde 

se indique la importancia de un análisis bibliométrico, en el cual se muestre un enfoque 

global de los nuevos temas o vacíos de la investigación al respecto. Por ello, esta 

investigación tiene como objetivo, realizar un análisis bibliométrico y bibliográfico sobre 

la producción de hidrógeno a partir de la digestión anaerobia, identificando las áreas de 

interés en investigación y las tendencias, considerando los artículos publicados desde 

el 2003 al 2023. 

 

Este trabajo consta de cuatro secciones. El primero contiene una introducción sobre la 

producción de biohidrógeno utilizando la técnica de digestión anaerobia. La sección 2 

presenta la metodología para el análisis bibliométrico (selección de bases de datos y los 

criterios de búsqueda, análisis bibliométrico con el método PRISMA y para la revisión 

bibliográfica sobre la producción de biohidrógeno). La sección 3 se presenta los 

resultados sobre los diferentes puntos analizados en el análisis bibliométrico como: la 

producción científica anual por periodo, análisis de cooperación entre países/regiones, 

revistas con mayor número de documentos, los 10 documentos más citados, las redes 

de colaboraciones y las palabras claves del autor, y en la revisión bibliográfica con temas 

como el estado del arte, las técnicas y rutas de producción, y los reactores que se utilizan 

para la producción de biohidrógeno e hidrógeno. En la sección 4 se presenta una 

discusión de los análisis expuestos en los resultados. Y por último, se presentan una 

breve conclusión de todo el trabajo, hallazgos y las limitaciones que pueden existir al 

utilizar esta técnica para producir el Bio-H2. 

  



7  

2. METODOLOGÍA 

 

 

2.1 Análisis Bibliométrico 

 

Se desarrolló en función de la metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses). Este método permite recopilar los 

documentos de manera rápida y eficiente. La metodología PRISMA se utiliza para 

estandarizar la forma en que se llevan a cabo las revisiones sistemáticas y metaanálisis 

en el campo de las ciencias biológicas (Page et al., 2021; Rethlefsen et al., 2021).  

Respecto a la revisión bibliométrica, como se muestra en la figura 1, se dividió el estudio 

en tres fases para tener un análisis óptimo sobre la producción de biohidrógeno 

utilizando la digestión anaerobia, así en la figura 1 se puede observar estas fases: a) 

Selección de bases de datos y criterios de búsqueda; b) Análisis bibliométrico y, c) 

Revisión bibliométrica, Método PRISMA.   
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  Figura 1: Diagrama de flujo basado en la metodología PRISMA con cada fase de la  

        metodología aplicada. Obtenido con diagramas.net  
  Realizado por: Rossana Parra 

 
 

2.1.1 Selección de bases de datos y criterios de búsqueda 

 
En cuanto a la recopilación y búsqueda de documentos, se descargaron los datos en 

marzo del 2023, utilizando solo la información de títulos, resúmenes y las palabras 

claves del autor. A la vez, se tomó todo el lapso de producción científica que existe 

desde el 2003 al 2023 y se lo dividió en cuatro periodos que se pueden observar en la 
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figura 1 fase II. Para que se pueda llevar a cabo este proceso, se empleó la siguiente 

sintaxis con la configuración de búsqueda avanzada que se muestra a continuación: ( 

TITLE-ABS-KEY ( "biohydrogen production" OR "bio-h2" OR "bio hydrogen" OR "bio-

hydrogen" OR "bio-hydrogen production" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "ad" OR "anaerobic 

digester" OR "anaerobic process" OR "fermentation" OR "anaerobic fermentation" OR 

"dark fermentation" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ch" ) ) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE , 

"ch" ) ) AND ( EXCLUDE ( SRCTYPE , "k" ) OR EXCLUDE ( SRCTYPE , "d" ) ). La 

búsqueda arrojó 2,061 documentos hasta la fecha de obtención de los documentos de 

la base de datos.  

 

Con respecto a los criterios de búsqueda, se excluyeron conference proceeding y cartas 

al editor; solo se seleccionaron artículos completos, como documentos científicos en los 

que se incluyó a las revisiones para este estudio. Esta categoría fue seleccionada por 

encontrarse entre los documentos más analizados a nivel científico porque aportan 

información a mayor profundidad. Además, también son revisados de manera rigurosa 

por pares ciegos al ser extensos los documentos de investigación. Asimismo, se ha 

considerado solo documentos que ya hayan cumplido y completado el proceso de 

revisión por pares y se encuentren en estado de publicación final antes de febrero de 

2023. Bajo estos criterios, se excluyeron 58 documentos, quedando un total de 2003 

documentos.  

 

2.1.2 Análisis bibliométrico 

 
En este análisis bibliométrico se utilizaron diferentes tipos de software para el análisis 

de la información científica que fue recopilada de la base de datos Scopus, que fue 

depurada en Microsoft Excel Office 2019 y luego procesada y analizada en Bibliometrix 

4.1.0 por medio de RStudio 4.2.2 utilizando el formato CSV, con Bibliometrix se obtuvo 

el mapa de colaboraciones y también se clasificó en Excel el análisis de producción. 

Otro de los programas que se utilizó para analizar los datos que fueron exportados de 

Microsoft Excel Office 2019 a Origin 2019, con este se obtuvo la producción anual de 

documentos. Asimismo, con VOSviewer 1.6.18 permitió obtener diferentes figuras como 

el mapa de visualizaciones y la concurrencia de países o palabras claves. Todo esto se 

ingresó con el formato CSV. Por último, con ArcMap se obtuvo el mapa de 

contribuciones por países que se obtuvo de los datos de la base de datos Scopus de los 

2003 documentos.  



10  

 

2.1.3 Revisión Bibliométrica, Método PRISMA} 

 
Se siguió el método PRISMA, en el cual se identificó tres fases, a) identificación, b) 

chequeo y, c) incluido. En la identificación se identificaron los documentos totales que 

obtuvimos de la base de datos Scopus, en esta se obtuvieron 2061 documentos de los 

cuales se eliminaron 58 por encontrarse duplicados y por contener errores, quedó un 

total de 2003 documentos. La segunda fase fue el chequeo, en este se examinaron los 

2003 documentos de los que se excluyeron anteriormente de los 2061. No se solicitó 

recuperación de ningún documento eliminado. De estos 58 documentos se excluyeron 

por encontrarse incompletos los títulos o porque no contenían la información completa 

como, por ejemplo, en los títulos, palabras claves, resúmenes. O porque contenía 

errores en los títulos. En vez de tener los títulos correctos en la base de datos que daba 

la base de datos Scopus, tenían correos electrónicos en vez del respectivo título o 

documentos no tenían el DOI. El 26 de marzo  de 2023 se volvió a tomar los datos en 

los que se observa que aumento la producción científica con documentos depurados, 

quedaron 2210 documentos. Estos datos fueron los que se tomaron para realizar los 

resultados de esta investigación.   

 

2.2 Revisión bibliográfica sobre la producción de biohidrógeno  

 

Para que pueda ser una revisión sistemática es necesario que cumpla estás cuatro fases 

que se muestran en la Figura 2 con respecto al método de Framework SALSA. Este 

método Framework o también conocido como SALSA por “Search”, “AppraisaL”, 

“Syntesis” y “Analysis”. Aunque es necesario mencionar que alguna de estas cuatro 

fases que se muestran en la figura 2 puede segregarse en otras. Cada fase necesitó 

que la pregunta planteada fuera respondida para tener como resultado una revisión de 

calidad. Con esto las dos primeras fases (búsqueda y evaluación) permitieron obtener 

la información de manera recopilada de la base de datos que se seleccione, en este 

caso es Scopus. Las otras dos fases restantes (análisis y síntesis), van a depender de 

la investigación en concreto, pero sin dejar que se proporcionen orientaciones sobre el 

tema. La fase adicional puede ser la presentación, al ser una síntesis de la información 

en la cual recomiendan utilizar las tablas y diagramas al texto.  
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     Figura 2: Las cuatro fases del procedimiento del método de Framework SALSA, figura  

                       realizada en Word. 
     Realizado por: Rossana Parra 

 
3. RESULTADOS  

 

 

3.1 Análisis Bibliométrico 

 

3.1.1 Producción científica anual por periodo 

 
La figura 3 muestra una visión de manera cronológica del número de documentos que 

fueron publicados por año desde el 2003 hasta marzo del 2023. En la cual se dividió en 

cuatro lapsos de tiempo, (a) periodo I (2003 - 2007), (b) periodo II (2008 - 2012), (c) 

periodo III (2013 – 2017) y el último periodo que contiene los últimos 6 años, (2018 -

2023). Cada uno de los periodos se dividió de un color para poder distinguirlos con más 

facilidad, (a) periodo I (azul), (b) periodo II (anaranjado), (c) periodo III (gris) y el periodo 

IV (verde). Los números que se encuentran de color rojo son los que tienen mayor 

cantidad de documentos publicados por año.  
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       Figura 3: Producción anual de documentos por año sobre la producción de biohidró- 

             geno utilizando la digestión anaerobia. Figura obtenida con Origin y Excel.  
       Realizado por: Rossana Parra 

 
 

La progresión acumulativa de la figura 3 ilustra de manera evidente como desde el 

segundo periodo que empieza en el 2003 hasta el 2022. La producción anual de 

publicaciones anuales de investigación sobre la producción de biohidrógeno utilizando 

la digestión anaerobia muestra cómo los años 2010 (n = 122), 2015 (n = 145), 2017 (n 

= 150), 2019 (n = 195), 2022 (n = 216) son los que tuvieron mayor número de 

documentos por año, en cambio, los que tuvieron menor número de documentos por 

año fueron en el primer periodo los tres primeros años, el 2003 (n = 5), 2004 (n = 17), y 

2005 (n = 10). El 2023 tuvo solo 54 artículos pero, es porque la fecha de corte fue el 16 

de marzo del año mencionado.  En cada uno de los periodos que han sido divididos 

según el número de publicaciones, se recopiló en la siguiente tabla 1 los dos artículos 

más antiguos, los dos más citados de cada periodo y el tema central de cada periodo. 

  

 Tabla 1: Recopilación de artículos desde los más antiguos a los más citados con los             
                respectivos tópicos de interés según el periodo. 

 Artículos más antiguos Artículos más citados 
Tópicos de 
interés del 

periodo 

P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
  
I 

 
Uso de filtrado de 

biosólidos de desecho para 
producir biohidrógeno de 
manera efectiva mediante 
fermentación anaerobia 

(Wang et al., 2003) 
 

Producción de 
biohidrógeno: perspectivas 

y limitaciones para la 
aplicación práctica (Levin, 

2004) 
 

- Producción de 
biohidrógeno 

utilizando 
residuos 

orgánicos, 
alimenticios o de 
animales como el 
estiércol de vaca, 
técnicas como la 

fermentación 
anaeróbica, 

electrohidrogénes

Producción de 
biohidrógeno a partir de 

almidón en aguas 
residuales en condiciones 

Producción sostenible y 
eficiente de biohidrógeno 

mediante 
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termófilas (Zhang et al., 
2003) 

electrohidrogénesis (Cheng 
& Logan, 2007) 

 

is en la que 
utilizaron la 

bacteria 
Citrobacter sp. 

Y19. 

P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
 

 II 

 
Producción simultánea de 

biohidrógeno y 
tratamiento de aguas 

residuales con almidón en 
un reactor de lecho de 

lodo granular expandido 
acidogénico mediante 

cultivo mixto para 
operación a largo plazo 

(Guo et al., 2008) 

Producción de hidrógeno a 
partir de residuos agrícolas 
por fermentación oscura: 
una revisión (Guo et al., 

2010)  
 

-Residuos agrícola 
(bagazo de caña 

de azúcar, celulos 
y algas). 

-Se genera 
biocombustible 

utilizando la 
fermentación 

oscura 

Fermentación ligera de 
efluentes de fermentación 
oscura para la producción 

de biohidrógeno por 
diferentes especies de 

Rhodobacter a diferentes 
concentraciones iniciales 
de ácidos grasos volátiles 
(AGV) (Argun et al., 2008) 

Avances en los procesos 
biológicos de producción 

de hidrógeno (Das & 
Veziroglu, 2008) 

 
 

P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
 

 III 

Estudio de factibilidad de 
producción de 

biohidrógeno a partir de 
lodo prensado por 
procesos UASB y 

evaluación de parámetros 
operativos (Radjaram et 

al., 2013) 

Materiales lignocelulósicos 
en biohidrógeno y 

biometano: impacto de las 
características 

estructurales y el 
pretratamiento 

(Monlau et al., 2013) 

-Ecologías 
microbianas, 
microalgas, 
materiales 

lignocelulósicos o 
nanopartículas de 

níquel. 
-Fermentación 

oscura, 
fotofermentación, 

digestión 
anaerobia 
termófila. 

-Reactores de 
lecho fijo 

Caracterización por 
heterogeneidad de 

longitud (Tápparo et al.)-
PCR de una comunidad 

productora de hidrógeno 
obtenida en fermentación 

oscura utilizando 
sedimentos de lagos 

costeros como inóculo  
(Di Bonito Rita  et al., 

2013) 

Una biorrefinería de 
Nannochloropsis sp. 

microalga - Extracción de 
aceites y pigmentos. 

Producción de 
biohidrógeno a partir de la 
biomasa sobrante (Nobre 

et al., 2013) 
 
 

P 
E 
R 
I 
O 
D 
O 
 

 IV 

Bioenergía sostenible a 
partir de residuos y 

desechos de 
biocombustibles 

 (Sheehan et al., 2018)  

Nexo entre residuos y 
energía para la economía 
circular y la protección del 

medio ambiente: 
tendencias recientes en la 

energía del hidrógeno 
Sharma (Sharma et al., 

2020) 

-Se busca 
optimizar y 

determinar las 
condiciones 

adecuadas de la 
producción de 
biohidrógeno 

utilizando 
biorresiduos, 

residuos sólidos u 
orgánico y 
desechos 
orgánicos. 

Producción mejorada de 
biohidrógeno a partir de 

un medio de fermentación 
anaeróbica libre de 

nutrientes con paja de 
arroz pretratada con 
hongos comestibles 
(Sheng et al., 2018) 

El ácido nitroso libre 
promueve la producción de 

hidrógeno a partir de la 
fermentación oscura de 

lodos activados residuales  
(Wang et al., 2018) 

 

    
  Realizado por: Parra. 2023 
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3.1.2 Análisis de cooperación entre países/ regiones 

 
A partir de los datos obtenidos de la base de datos Scopus, se creó el mapa de 

visualización de la red de coautoría de países/regiones (figura 4) con VOSviewer. En el 

proceso de creación del mapa de la figura 4, el umbral mínimo de documentos se fijó en 

25. Había 40 países de los 85 listados como elementos visualización. 

 

 
   Figura 4: Mapa de visualizaciones de citas por países/regiones. Nota: (a) Mapa de visuali- 

      zación de la red de los 40 principales países/regiones por citas; (b) Mapa de visua- 
      lización de los 40 principales países/regiones por citas. Figura obtenida con VOS- 
                  viewer 
   Realizado por: Rossana Parra 

 
En la figura 4a, el tamaño de cada círculo representa el número de documentos. Por 

ello, cuando mayor es el círculo mayor es el número de documentos. Mediante el uso 

de cinco colores diferentes, se pueden distinguir cinco campos científicos de 

investigación sobre la producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia. Por 

(a) 

(b) 
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ejemplo, China (n = 552), India, Malasia, Australia, Egipto, entre todos los países que 

se encuentran de color rosado, colaboraron mucho, mientras que Estados Unidos (n = 

122), Turquía, Canadá y Polonia, así como países del continente americano y europeo, 

se vincularon profundamente por Brasil (n= 96), Uruguay, México, Chile y Francia. El 

cuarto equipo coloreado en verde reúne a países y regiones como Italia (n = 84), 

Alemania, Países Bajos, Grecia. Finlandia, etc. Por último, los países de color en 

amarillo que mantuvieron una amplia colaboración son Corea del Sur, Japón, Tailandia, 

Hong Kong y Noruega. La visualización de la densidad de la Figura 4b muestra que 

China, India y Taiwán lideraron la cooperación en la investigación sobre la producción 

de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia.  

 

Un dato de interés de la tabla 2 es que China, es el primer productor mundial de 

documentos con un total de 552 documentos, sin embargo, India, que ocupa el segundo 

lugar, le aventaja en la media anual de publicaciones. Esto demuestra que China e India 

son los principales países en los que centran la investigación del mundo sobre la 

producción de biohidrógeno utilizando la tecnología de digestión anaerobia.  

 

Tabla 2: Enlaces y fuerza total de los enlaces de los 10 principales países con mayor 

                     número de documentos. 
Top de 

Clasificació
na 

País/Regiones Enlace 
 

Fuerza 
total del 
enlace 

 

Documentos Citaciones 
por 

país/región 

1 China 39 5428 552 16435 
2 India 39 3457 259 9611 
3 Taiwán 39 2189 125 5194 
4  Corea del Sur  39 2066 116 4570 
5 Estados 

Unidos  
39 2059 122 6668 

6 Francia 39 1590 84 3718 
7 Turquía 39 1557 106 4633 
8 Malasia 39 1472 95 2854 
9 Brasil 39 1224 96 2693 

10 Canadá 38 1204 67 3634 
Nota: Top de Clasifificacióna : Orden de clasificación 

  Realizado por: Parra, 2023 
 

3.3 Aportes por países  

 

Cada contribución científica que realiza cada país permite identificar la afiliación y el 

lugar donde se han investigado los temas. Como se muestra en la figura 5 se generó un 

mapa utilizando ArcMAP para visualizar el aporte de 84 países. Cada rango de número 

de documentos se encuentra clasificado por colores. Azul (1-3 documentos), azul cielo 

(4-7), azul pálido (8-12), verde amarillo (15-23), pera (24-35), limón (36-48), mantequilla 
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(49-70), mango (71-125), anaranjado fuerte (126-268) y rojo (269-587).  

 

De color azul los tres principales países que desataron fueron Ecuador, Kazajstán y 

Sudán. De color azul cielo están, Argentina y Argelia. Azul pálido está Colombia, Chile 

y Pakistán. Verde amarillo está Rusia y Suecia. Color pera, Sudáfrica y Australia. Color 

limón, España, Egipto y Arabia Saudita. Color Mantequilla, Canadá. Color mango, Brasil 

Francia y Turquía. Color anaranjado fuerte, Alaska, Estados Unidos, India y México. Y 

por último, color rojo está China.   

 

 China (color rojo) fue el más influyente, con 552 publicaciones, colaborando con 37 

países, más significativamente con Estados Unidos (anaranjado fuerte) El segundo país 

es India, con 259 publicaciones, colaborando con 31 colaboraciones, más 

significativamente con Corea y Reino Unido.  

 

 
  Figura 5: Número de publicaciones sobre la producción de biohidrógeno por país. Obtenido  

      en ArcMAP.  
  Realizado por: Rossana Parra 

 
3.1.3 Revistas con mayor número de documentos  

 
La tabla 3 muestra los índices de desempeño y calidad de las diez revistas que han 

liderado sobre la producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia por tener 

el mayor número de artículos que han colaborado con el tema. Estas revistas contienen 

1.192 de las 2003 publicaciones analizadas, que representan el 59.51 % de la 

producción científica. La tabla muestra los indicadores de desempeño de las revistas 

como SJR y su respectivo cuartil.  
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Tabla 3. Clasificación de revistas por el número de publicaciones más relevantes sobre la 
                producción de biohidrógeno utilizando la tecnología de digestión anaerobia. 

Revista Editorial País Número de 
documentos 

SJR 
2021 

Cuartil Documento
s de acceso 

abierto 
International 

Journal of 
Hydrogen 

Energy 

Elsevier  Reino 
Unido 

604 1.2 Q1 All open 
access 
/Green 
Open 

Access/ 
Gold Open 

Access/ 
Bronze 
Open 

Access/ 
Hybrid gold 

Bioresource 
Technology 

Elsevier Reino 
Unido 

349 2.35 Q1 All open 
access 
/Green 
Open 

Access/ 
Gold Open 

Access/ 
Bronze 
Open 

Access/ 
Hybrid gold 

Renewable 
Energy 

Elsevier  Reino 
Unido 

42 1.88 Q1 All open 
access/ 

Green Open 
Access 

Fuel Elsevier  Países 
bajos 

40 1.51 Q1 All open 
access 
/Green 
Open 

Access/ 
Hybrid gold 

Biomass And 
Bioenergy 

Elsevier Reino 
Unido 

35 1.01 Q1 All Open 
Access/ 

Green Open 
Access/ 
Bronze 

Open Access 
Journal Of 

Cleaner 
Production 

Elsevier Reino 
Unido 

33 1.92 Q1 All open 
access 
/Green 
Open 

Access/ 
Hybrid gold 

Chemical 
Engineering 

Journal 

Elsevier Países 
bajos 

26 2.42 Q1 All Open 
Access/ 
Bronze/ 

Open 
Access/ 

Green Open 
Access 

Biotechnology 
For Biofuels 

Biomed 
Central  

Reino 
Unido 

24 1.33 Q1 All Open 
Access/ 

Gold Open 
Access/ 
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Green Open 
Access 

Taiyangneng 
Xuebao Acta 

Energiae 
Solaris Sinica 

Science 
Press 

China 21 0.2 Q4 Open Access 

Applied 
Energy 

Elsevier Reino 
Unido  

18 3.06 Q1 All Open 
Access/ 
Bronze 
Open 

Access/ 
Green Open 

Access/ 
Hybrid Gold 
Open Access 

Nota: Se ha mantenido las editoriales y nombres de revistas en el idioma original por ser 
nombres propios. 

   Realizado por: Parra, 2023 

 

Como se observa en la tabla 3 se seleccionó las 10 revistas con mayor número de 

documentos publicados en las diferentes revistas que se encuentran dentro de la base 

de datos Scopus. Las tres principales revistas que se encuentran liderando en la 

investigación son: International Journal of Hydrogen Energy es la revista líder en estas 

contribuciones científicas con 604 documentos, lo que representa el 30.15 % del número 

total de artículos que han sido publicados. Esta revista tiene un índice SJR de 1.2 y se 

encuentra en Q1, también, se encuentra dentro de la editorial Elsevier y tiene All, Green, 

Gold, Bronce y Hybrid gold Open Access. El segundo lugar lo ocupa Bioresource 

Technology con 349 artículos, lo que representa el 17.42 % del total de documentos 

publicado. Para este caso el índice SJR de 2.35 y actualmente se encuentra en el primer 

cuartil (Q1). Además, esta revista se encuentra también dentro de la editorial Elsevier y 

contiene diferentes tipos de accesos como: All, Green, Gold, Bronce y Hybrid gold Open 

Access. Finalmente, la tercera revista con mayor número de publicaciones de 

documentos en la revista Renewable Energy con 42 artículos lo que equivale el 2.1 del 

total de publicaciones. Tiene un índice SJR de 1.88 y está en el Q1. Esta revista solo 

tiene Green Open Access y All Open Access. Las tres principales revistas se encuentran 

ubicadas en Reino Unido. De la tabla 2 la única revista que se encuentra en el quintil 4 

es la revista Taiyangneng Xuebao Acta Energiae Solaris Sinica y es Open Access. Se 

encuentra ubicada en China y tiene un SJR de 0.2 en la editorial Science Press con 21 

artículos, lo que corresponde al 1.05 % del total de publicaciones del tema de 

investigación.  
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3.1.4 Los 10 documentos más citados  

 
Se identificó las publicaciones más citadas para resaltar los temas de mayor interés 

sobre el tema de investigación. En este contexto, la producción científica sobre la 

producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia a nivel mundial fue de 2210 

documentos. La tabla 4 muestra los 10 artículos más citados con un total de 5437 

citaciones totales. Es necesario aclarar que cada una de las investigaciones que se 

presentan a continuación tiene sus propias palabras claves que han sido generadas por 

cada autor y se encuentran relacionadas con las palabras claves que han servido para 

generar esta investigación.  

 

Entre los diez documentos que fueron analizados con mayor número de citaciones, los 

más antiguos fueron publicados en el 2004 por Levin & Love. (Levin, 2004), Han & Shin, 

(Han, 2004) y Kim et al, (Kim, 2004). De este grupo de artículos que fueron publicados 

en el 2004 el artículo de Levin & Love fue el que más citaciones de todo el grupo de 

documentos con 1275, fue publicado en la revista International Journal of Hydrogen 

Energy. Este artículo no es de acceso abierto. El segundo artículo con más citaciones 

fue publicado en la revista International Journal of Hydrogen Energy con 599 citaciones, 

tampoco es de acceso abierto el artículo y el tercer artículo con más citaciones es 

Advances in biological hydrogen production processes con 561 citaciones en la revista 

International Journal of Hydrogen Energy. De este grupo de diez artículos más citados 

solo hubo dos artículos que fueron de acceso abierto el de Han & Shin y Cai et al. Ambos 

artículos fueron publicados en el 2004 en diferentes revistas: Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States of America y Environmental Science 

and Technology respectivamente.  

 

Tabla 4. Artículos más citados sobre la producción de biohidrógeno utilizando  DA. 
 

N° Artículo Autores Revista N° de 
citaciones 

Artículo 
de acceso 

abierto 
1 Biohydrogen 

production: 
Prospects and 
limitations to 

practical 
application 

Levin & Love, 
2004 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

1275 No 

2 Hydrogen 
production from 

agricultural 
waste by dark 

fermentation: A 
review 

Guo et al., 
2010 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

599 No 
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3 Advances in 
biological 
hydrogen 

production 
processes 

Das & 
Veziroglu, 

2008 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

561 No 

4 Use of algae as 
biofuel sources 

Demirbas., 
2010 

Energy 
Conversion 

and 
Management 

543 No 

5 Sustainable and 
efficient 

biohydrogen 
production via 

electrohydrogen
esis 

Cheng & 
Logan, 2007 

Proceedings of 
the National 
Academy of 

Sciences of the 
United States 

of America 

530 Sí 

6 Biohydrogen 
production by 

anaerobic 
fermentation of 

food waste 

Han & Shin, 
2004 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

439 No 

7 Comparison of 
biohydrogen 
production 
processes 

Manish & 
Banerjee, 

2008 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

385 No 

8 Enhanced 
biohydrogen 

production from 
sewage sludge 
with alkaline 
pretreatment 

Cai et al., 2004 Environmental 
Science and 
Technology 

379 Sí 

9 Feasibility of 
biohydrogen 

production by 
anaerobic co-

digestion of food 
waste and 

sewage sludge 

Kim et al., 
2004 

International 
Journal of 
Hydrogen 

Energy 

367 No 

10 Biofuels 
generation from 
sweet sorghum: 

Fermentative 
hydrogen 

production and 
anaerobic 

digestion of the 
remaining 
biomass 

Antonopoulou 
et al., 2008 

Bioresource 
Technology 

362 No 

Nota. Se ha mantenido las revistas con el idioma original al ser nombres propios al 
igual que lo títulos y revistas de cada artículo.   

     Realizado por: Parra, 2023 

 
3.1.5 Redes de colaboraciones  

 
Esta investigación fue enfocada en la producción de biohidrógeno utilizando la digestión 

anaerobia, 84 países han colaborado en el desarrollo de documentos científicos 

enfocados en el tema. De este total, al menos 20 países cuentan como mínimo con tres 

artículos en colaboraciones con autores de otros países. La figura 6 muestra un mapa 

global de colaboraciones científicas entre países en las diferentes regiones a nivel 
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mundial. Desde el año 2003 hasta la actualidad, dentro de las colaboraciones mundiales 

que se realizaron y realizan en la búsqueda de la producción de biohidrógeno utilizando 

la digestión anaerobia en la base de datos Scopus, se pudo apreciar que existieron y 

existen hasta la actualidad colaboraciones en gran parte del planeta Tierra, es decir, 

una gran cantidad de países contribuyen al desarrollo científico en el marco de la 

producción de biohidrógeno. En la figura 6 se puede ilustrar la tonalidad azul más oscura 

muestra mayor nivel de colaboraciones con otros países y mientras más disminuye la 

tonalidad es que menor nivel de colaboraciones hay entre países, asimismo, las líneas 

rojas representan con qué país es que se realizó la colaboración concretamente. Con 

ello, se destacan mayor número de colaboraciones con el continente americano y este 

último con el continente africano y también con Oceanía.  

 

 

Figura 6: Mapa de colaboraciones en estudios sobre la producción de biohidrógeno 

     utilizando la digestión anerobia desde el 2003 al 2023. Figura obtenida con   
    Bibliometrix.  

Realizado por: Rossana Parra 

 
3.1.6 Palabras claves  

 
De los 2003 documentos obtenidos de la base de datos de Scopus, el software 

VOSviewer analizó 45 palabras claves, generando así un mapa de datos de las palabras 

claves más frecuentes de la investigación. La figura 7 muestra la co-ocurrencia de las 

palabras clave, que determinó 3 clausters (son cada uno de los grupos de palabras que 

se encuentran del mismo color y ocurrencia): digestión anaerobia, producción de 

biohidrógeno y biomasa. Clúster 1, denominado “digestión anaerobia” (con 263 

ocurrencias), es el área de estudio con mayor cantidad de palabras relacionadas al 

tema, con 26 palabras conectadas a 44 nodos. Dentro de este primer grupo se encuentra 
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relacionado con la digestión anaerobia, en esta se han realizado investigaciones como 

producir biohidrógeno a partir de biorresiduos o a través de diferentes tipos de inóculos, 

sustratos o por residuos sólidos urbanos (Angeriz-Campoy et al., 2023; Patel et al., 

2023; Zainal et al., 2023). El segundo clúster denominado “producción de biohidrógeno”, 

presenta 252 ocurrencias con 15 palabras conectadas a 44 líneas. Este grupo se 

encuentra relacionado a la producción de biohidrógeno a partir de la fermentación 

oscura a partir de aguas residuales, melaza de remolacha celdas de combustibles 

microbianas o de residuos orgánicos y alimenticios (Guo et al., 2010; Özgür et al., 2010; 

Shanmugam et al., 2023; Wang et al., 2011).  Por último, el clúster 3 denominado 

“biomasa” con 335 ocurrencias que tiene 4 palabras que se encuentran conectadas a 

44 líneas. Para este último grupo se relaciona con estudios para producir biohidrógeno 

utilizando biomasa lignocelulósica o como la piel plateada del café, algas como 

Enterobacter cloacae o con nanopartículas (El-Sheekh et al., 2023; Mohanakrishna & 

Modestra, 2023; Ngoc Bao Dung et al., 2023). 

 

 
Figura 7: Palabras clave más frecuentes en la investigación y visualización de una red de con- 

      currencia de las palabras claves más utilizadas en el gestor de búsqueda de la base  
      de datos Scopus sobre el tema. Figura obtenida con VOSviewer. 
Realizado por: Rossana Parra 
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3.2 Revisión Bibliográfica Sobre el Biohidrógeno, Hidrógeno y la DA  

 

3.2.1 Estado del arte de la producción de biohidrógeno e hidrógeno 

 
Actualmente, el 96% del hidrógeno mundial se produce a partir de los combustibles 

fósiles. Este gas es consumido en un sinnúmero de procesos convencionales como la 

industria química y petroquímica, que equivale al 72% (Angenent et al., 2004). El resto 

es utilizado en metalurgia, electrónica y propulsión de vehículos (Khawer et al., 2022). 

Existen dos materias primas que pueden ser utilizadas para producir hidrogeno, los 

recursos no renovables y los recursos renovables (Martínez et al., 2022). Cuando se 

habla de recursos fósiles se entiende que son derivados de petróleo, gas natural y 

carbón. En cambio, los recursos renovables son el agua y biomasa (Bedoya et al., 2007). 

Las principales técnicas son: los procesos de conversión química (reformado, 

gasificación y pirolisis), los procesos termolíticos (la termólisis directa y por ciclos 

termoquímicos), procesos electrolíticos (electrólisis), procesos biológicos (digestión 

anaerobia y la fermentación) y los procesos fotónicos (fotobiólisis, fotocatálisis y 

fotoelectrólisis) (Aguilar, 2017). Sin embargo, todavía hay muchos desafíos técnicos y 

económicos que deben abordarse antes de su desarrollo a gran escala (Abdin et al., 

2020).  

 

De todos los procesos mencionados para producir hidrógeno, esta investigación se 

centrará en el proceso biológico para producir el biohidrógeno. Uno de estos procesos 

biológicos es la digestión anaerobia, esta técnica permite aprovechar el contenido 

bacteriano de la materia orgánica en ausencia de oxígeno (Khawer et al., 2022). Como 

producto final de este proceso se obtuvo el biogás, que está compuesto en su mayoría 

por metano y dióxido de carbono, con partes menores de hidrógeno (Arimi et al., 2015). 

Como se produce una baja cantidad de biohidrógeno en la digestión anaerobia, hoy en 

día se están empleando diferentes tipos de biomasas, sustratos, algas, nanopartículas 

que permiten aumentar la productividad de biohidrógeno (El-Sheekh et al., 2023; Kim, 

2004; Ren et al., 2006). 

 

Los últimos avances en la producción de hidrógeno son a partir de fuentes biológicas, 

por cuanto se considera una alternativa sostenible que potencialmente puede disminuir 

la dependencia de combustibles fósiles, ya que se basa en recursos renovables y no 
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emite gases de efecto invernadero. La producción de hidrógeno puede ser producto por 

organismos anaerobios facultativos y estrictos como, por ejemplo, Escherichia coli o 

Clostridium butyricum para convertir azúcares en hidrógeno (Bedoya et al., 2007; Abdin 

et al., 2020). 

 

Para producir biohidrógeno utilizando la DA existen 4 etapas: la hidrolítica, la 

acidogénica, acetogénica y la metanogénesis (Parra, 2015). La hidrólisis es el primer 

paso para producir hidrógeno, en el cual se da la degradación de los compuestos 

orgánicos complejos como: lípidos, proteínas, hidratos de carbono y compuestos 

orgánicos (Lim et al., 2022). En este proceso se utilizan bacterias hidrolíticas-

acidogénicas que permiten degradar fácilmente los ácidos grasos, aminoácidos, 

monosacáridos y compuestos inorgánicos (Rivera-Salvador et al., 2009); en la etapa 

acidogénica los compuestos solubles resultantes de la etapa anterior serán 

transformados por acción de los microorganismos y de las bacterias fermentativas a 

través del proceso biológico de la fermentación (Obulisamy et al., 2016). En la siguiente 

etapa se producirán 3 compuestos resultantes (ácido acético, hidrógeno y el dióxido de 

carbono), estos serán transformados en la fase acidogénica por las bacterias 

acetogénicas (Syntrophobacterwolinii o Syntrophomonaswolfel) (Cazier et al., 2015). En 

la misma fase se obtendrá principalmente hidrógeno, ácido acético y el dióxido de 

carbono. Estos tres productos obtenidos serán responsables de la formación del metano 

en la metanogénesis. Por ello, para producir biohidrógeno mediante la DA se debe evitar 

que llegue a la última parte de la metanogénesis, puesto que si no se transformará el H2 

en CH4. 

 

3.2.2. Técnicas y rutas de producción de biohidrógeno e hidrógeno 

 
Según las investigaciones realizadas por Brijaldo, Castillo y Pérez (2021) mencionan 

que existen 3 rutas que permiten que se lleve a cabo la producción de biohidrógeno. 

Estas rutas son: bioquímicas, termoquímicas y fotoquímicas (Brijaldo et al., 2021); al 

producir el biohidrógeno utilizando las rutas termoquímicas se debe tener en cuenta que 

las reacciones químicas deben ser asistidas térmicamente (Barbarias et al., 2016). En 

cambio, las rutas termoquímicas dependen de la presión y temperatura, pueden variar 

según el proceso para producir el biohidrógeno (Dincer & Zamfirescu, 2016). Por último, 

la ruta fotoquímica capta la energía solar para producir energía calorífica a altas 

temperaturas (Brijaldo et al., 2021). 
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Por otro lado, las rutas bioquímicas, o también conocida como biofotólisis directa, es la 

que permite aprovechar la energía que produce el sol para producir el hidrógeno a partir 

del agua. En cambio, la biofotólisis indirecta es la que convierte los carbohidratos en 

partículas más pequeñas; en esta técnica se utilizan catalizadores de deshidrogenasas 

con condiciones estrictamente anaerobias (Jorquera et al., 2020). Esto se puede 

corroborar en la tabla 5 más adelante, donde se comparan los procesos; 

 

En cambio, existen 3 rutas metabólicas que permiten que lleve a cabo la producción de 

biohidrógeno, como se observa en la Figura 8. Cada ruta metabólica necesita fuentes 

de biomasa que permitan la obtención de biohidrógeno.  

 

 
   Figura 8: Rutas metabólicas para la producción de biohidrógeno. Figura obtenida en Word.  
   Realizado por: Rossana Parra 

 
3.1.3  Biofotólisis  

 

I. Biofotólisis directa  

 

En la ruta de la biofotólisis, la energía solar es utilizada por el fotosistema II para lograr 

descomponer el agua en un agente reductor: El adenosín trifosfato (ATP) y en O2. Este 

agente reductor será el encargado de producir el hidrógeno mediante la reducción de 

protones al utilizar cualquiera de estas dos enzimas: hidrogenasa o la nitrogenasa. En 

este proceso se obtendrán electrones que al romper el agua pasarán a través de la 

cadena de transporte de electrones que se encuentra constituido por el fotosistema I 
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(PSI) y el fotosistema II (PSII). Después, se producirá el ATP y se reducirá el compuesto 

de ferredoxina. Estos compuestos participarán en diversas reacciones al producir el H2, 

Después este proceso se dividirá en dos subprocesos, tales como la biofotólisis directa 

e indirecta. 

 

En la biofotólisis directa, como se observa en la ecuación 1 (ec.1) las moléculas de H2O 

se dividen gracias a la luz solar, pues esta es la fuente de energía en el fotosistema II. 

Posteriormente, se transferirá el electrón residual al fotosistema I (Ni et al., 2006; Show 

et al., 2018). Al llegar a este paso, la hidrogenasa ayudará a producir el hidrógeno sin 

que se genere los GEI y a la vez se liberará el oxígeno.  

 

2𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 →  2𝐻2 + 𝑂2                              (𝐸𝑐. 1) 

 

II. Biofotólisis indirecta 

 

En cambio, la biofotólisis indirecta es un método que no es ni directo ni continuo, debido 

a que un cambio de luz puede provocar un crecimiento fotosintético que dificulta que la 

hidrogenasa realice el proceso de producción. En este paso se pueden utilizar las 

microalgas únicamente en condiciones anóxicas (Dębowski et al., 2021; El-Dalatony et 

al., 2020). Es decir, que se obtendrá mayor contenido de oxígeno disuelto suministrado 

con presencia de nitrato. Este proceso también se divide en dos pasos esenciales: a) 

producción de O2 y la fijación del CO2 en los carbohidratos y lípidos; b) se lleva a cabo 

el mismo proceso que en la etapa anterior, pero en esta se utiliza un fotobiorreactor 

sellado que permitirá la producción de biohidrógeno en ausencia de luz (Aslam et al., 

2018; Lam et al., 2019).  

 

3.1.4  Fermentación 

 

La segunda vía es la fermentación, este proceso permite producir el biohidrógeno de 

manera eficiente debido a que tiene grandes ventajas (Linares & Moratilla, 2007). Esta 

vía de producción no afecta al ambiente y evita que se siga utilizando los combustibles 

fósiles, puesto que controla la contaminación (Mahata et al., 2023). A la vez es una de 

las técnicas que permite sustituir a los combustibles por el enorme potencial que tiene 

este proceso (Rojas et al., 2012). Este tipo de proceso se subdivide en dos etapas: la 

fotofermentación y la fermentación oscura. 
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I. Fotofermentación  

 

La fotofermentación es la que utiliza luz solar para realizar la fotosíntesis por ser esta 

una fuente de energía renovable (Dhanya et al., 2020). Teniendo en cuenta que esta 

técnica es más ventajosa a diferencia de las otras rutas que existen hoy en día (Baeyens 

et al., 2020; Zhang et al., 2020); Para la producción de hidrógeno utilizando esta técnica 

se describe mediante la siguiente ecuación:  

 

16 𝐴𝑇𝑃 +  𝑁2 + 16𝐻2𝑂 + 10𝐻+ + 8𝑒− → 16 𝐴𝐷𝑃 + 2𝑁𝐻4
+ + 16𝑝𝑖 +  𝐻2        (𝐸𝑐. 2) 

 

En esta etapa la energía lumínica juega un papel importante debido a que da paso a la 

separación de los electrones. Al separarse logran extraerse los productos del sustrato 

orgánico por el proceso del fotocatabolismo. Los electrones se generan a partir de los 

sustratos endógenos por medio del catabolismo, luego serán agrupados al grupo de la 

plastoquinona que se encuentran en el PSI y PSII. En esta etapa la energía lumínica es 

asimilada en el PSI y ayuda a generar electrones. 

 

II. Fermentación oscura  

 

La fermentación oscura o también conocido como dark fermentation es un proceso 

mejor para producir el biohidrógeno (Dalena et al., 2017). Con este método se puede 

convertir la materia compleja en productos más simples por medio de la hidrólisis. Con 

ello, en este proceso se utilizan diferentes sustratos que permiten mejorar la tasa de 

producción de hidrógeno, tales como la glucosa, celulosa, sacarosa y almidón.  

 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝐻2𝑂 = 12𝐻2 + 6𝐶𝑂2                                     (𝐸𝑐. 3) 

 

La fermentación oscura es más efectiva, puesto que produce un 58,90 % hidrógeno a 

diferencia de otros métodos con una efectividad de 10,12 %. A la vez, la fermentación 

oscura es una técnica que permite recuperar el biohidrógeno en las tres primeras etapas 

de la digestión anaerobia que son la hidrolítica, la acidogénica, acetogénica y la 

metanogénesis. Durante cada una de estas fases la materia orgánica sé ira 

transformando en diferentes compuestos hasta que se dé la producción de biohidrógeno 

como ya se mencionó anteriormente.  

 

 



28  

 

 

 

3.1.5 Electroquímica  

 

I. Fotoelectroquímica  

 

Por último, la fotoelectroquímica es la que estudia los procesos químicos que ocurren 

en materiales conductores o semiconductores cuando estos son expuestos a la luz (Seo 

et al., 2023). Estos procesos incluyen la generación de electrones y agujeros, que 

pueden ser aprovechados para realizar reacciones químicas (Z. Li et al., 2023). La 

fotoelectroquímica es importante porque permite el desarrollo de tecnologías que utilizan 

la energía de la luz para producir electricidad, como los paneles solares, o para generar 

productos químicos a partir de compuestos inorgánicos, como el oxígeno y el hidrógeno 

(Ortiz Rabell et al., 2022). 

 

II. Electrólisis  

 

En cambio, la electrólisis es una de las alternativas para obtener biohidrógeno utilizando 

diferentes fuentes de energía de biomasa renovable. Esta técnica es capaz de convertir 

el dióxido de carbono en productos químicos útiles (Kadier et al., 2018). En este proceso 

los electrones y el CO2 son transferidos a través del ánodo al cátodo para poder 

combinarse con los átomos del hidrógeno en la solución. Seguidamente, se liberará el 

hidrógeno. Siendo necesario mencionar que en este proceso se necesita suministrar 

voltaje externo en el cátodo de la célula microbiana para producir biohidrógeno 

(Khetkorn et al., 2017); 

 

Siendo la electrólisis un sistema híbrido más eficiente a diferencia de la fermentación 

(Rodríguez & Sánchez, 2021). Esto se debe a que en esta técnica se coloca mayor 

cantidad de microorganismos fotosintéticos y no fotosintéticos que son inoculados en 

una fuente de biomasa, como puede ser una celda electrolítica que contenga aguas 

residuales (Kadier et al., 2018). 
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de las técnicas de producción de hidrógeno y biohidrógeno 

Ruta 
meta- 
bólica 

Vía de 
producción 

Resumen Ventajas Desventajas Referencia 

F 
E 
R 
M 
E 
N 
T 
A 
C 
I 
Ó 
N 

Fermentaci- 
ón oscura 

Obtiene el hidrógeno a partir de 
residuos orgánicos en ausencia de 
luz. En este proceso las moléculas 
grandes de materia orgánica se 
descomponen primero en 
carbohidratos solubles y luego se 
hidrolizan en moléculas más 
pequeñas (monosacáridos). 
Por último, se degradan las 
moléculas pequeñas (alcoholes y 
ácidos orgánicos) que producirán 
hidrógeno y dióxido de carbono. 
-Se puede utilizar las bacterias 
fermentativas como: Escherichia 
coli, Clostridia, Enterobacter. 
-Tiene una eficiencia de 42.80 % 
de rendimiento  

No requiere que se tenga una 
provisión de una fuerte de luz. 
-Se pueden producir 
diferentes metabolitos por los 
diversos sustratos que se 
utilizan 
-No requiere que se tenga 
una provisión de una fuerte 
de luz. 
-Se pueden producir 
diferentes metabolitos por los 
diversos sustratos que se 
utilizan. 
-Se puede utilizar microalgas 
y bacterias anaerobias para 
degradar materias orgánicas 
complejas en pequeñas 
moléculas que estarán en 
condiciones anaerobias que 
producirán H2. 
-Se puede utilizar una 
variedad de fuentes de 
carbono de los cuales se 
incluye los desechos de 
biomasa. 

-Esta técnica es la que 
produce la menor cantidad 
de H2, al ser 
termodinámicamente 
desfavorable. 
-Se da mucha 
acumulación de oxígeno 
al producir hidrógeno. 
*Como posible solución se 
utiliza los subproductos 
(ácido acético y ácido 
butírico) para aumentar la 
producción de H2 ya que 
se puede mejorar la 
asequibilidad de la 
fermentación oscura. 

(Tashyrev, 2021; 
Trchounian et al., 
2017; Zhao et al., 
2020) 

F 
E 
R 
M 
E 
N 

Fotofermen- 
tación 

Se utilizan microorganismos que 
utilizan la energía lumínica para 
convertir los sustratos orgánicos 
en el producto deseado (H2) y 
dióxido de carbono. 

-Se puede utilizar una 
variedad de sustratos 
-Permite procesar los 
efluentes en la fermentación 
oscura. 

-Las condiciones externas 
tienen un impacto 
significativo en el proceso 
bioquímico de producción 
de Bio-H2. 

 
 
 
(Chaoyang Lu a et al., 
2021; Oncel, 2015) 
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T 
A 
C 
I 
Ó 
N 

-En esta técnica se pueden utilizar 
los siguientes microorganismos: 
Photoheterotrophic bacteria 
(Rhodopseudomona, 
Rhodobacter). 
-Tiene una eficiencia de 15.93 % 
en la conversión de la energía. 

-Permite que se dé la 
producción de hidrógeno y a 
la vez se consume los 
desechos al mismo tiempo 
que se realiza el proceso. 
-Se pueden utilizar las 
bacterias sin azufre como la 
bacteria púrpura sin azufre 
que es la que permitirá 
catalizar las reacciones en un 
entorno deficiente. 

-Se necesita controlar la 
luz de manera estricta 
para así evitar pérdidas. 
La longitud optima de luz 
varía entre los 400 a 1000 
nm. 
-Tanto la luz como la 
temperatura deben estar 
distribuidas estrictamente 
de manera uniforme en el 
biorreactor. 
 
 
 
 

B 
I 
O 
F 
O 
T 
Ó 
L 
I 
S 
I 
S 
 

Biofotólisis 
directa 

Aquí juegan un papel importante 
los microorganismos que utilizan 
la luz para realizar reacciones de 
descomposición del H2O para 
producir H2 que permitirá ser 
almacenado en forma de energía 
química que es convertida por la 
luz. 
-Se puede utilizar las 
cianobacterias y las algas verdes. 
-Tiene una eficiencia de más del 
80%. 

-Se utilizan las algas para 
realizar este proceso ya que 
tienen clorofila y pueden 
llevar a cabo la fotosíntesis. 
-Tiene cero contaminaciones 
al realizar el proceso. 
-Consume solo agua como 
materia prima. 
-No tiene emisiones de 
carbono. 
-Es una vía sostenible. 
-Es una ruta prometedora por 
los reactivos son el H2O, luz 
solar y CO2. 

-Mencionan que aún esta 
vía necesita superar 
muchos desafíos para 
convertirse en una ruta 
buena y factible. 
-Se acumula demasiado 
oxígeno al producir el 
hidrógeno. 
-Se necesita una alta 
intensidad de luz. 
-Se necesita una baja 
eficiencia fotoquímica. 
-Se necesita un cultivo 
masivo si se va a utilizar 
algas como biomasa. 
 

(Ahmed et al., 2021; 
Chaoyang Lu a et al., 
2021; Kumar et al., 
2019) 

B 
I 
O 
F 
O 

Biofotólisis 
indirecta 

La Biofotólisis indirecta es un 
proceso que utiliza la energía solar 
para la producción de hidrógeno a 
partir del agua, mediante la 
utilización de microorganismos 

-Tiene mayor eficiencia que la 
biofotólisis directa.  
-Es menos costosa a 
diferencia de la otra técnica. 

-Al ser una tecnología 
emergente aún se 
desconoce sobre el 
proceso y sus 
limitaciones. Esto significa 

(Melitos 2021 Waste) 
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T 
Ó 
L 
I 
S 
I 
S 

fotosintéticos y no fotosintéticos. 
Los microorganismos convierten 
la energía solar en energía 
química y luego esta energía es 
utilizada para producir hidrógeno. 
Este proceso se considera una 
alternativa limpia y renovable a los 
combustibles fósiles. 

-No requiere catalizadores 
para poder separar el agua 
en hidrógeno.  
-Tiene un menor impacto 
ambiental al no producir 
subproductos que son tóxicos 
para el medio ambiente.  
-No requiere equipos 
especializados.  

que todavía se necesita 
mucha investigación para 
mejorar la tecnología y 
superar sus limitaciones. 
 
 
 
 

Realizado por: Parra, 2023 
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3.2.3. Reactores utilizados para la producción de hidrógeno y biohidrógeno 

 
En esta última década se investigó una serie de reactores tanto continuos como 

discontinuos que han permitido que se lleve a cabo los procesos para la producción de 

hidrógeno y de biohidrógeno (Saini et al., 2021). Para que se lleve a cabo este proceso 

se necesita requisitos básicos que debe tener un digestor anaerobio: a) debe permitir 

una tasa de carga orgánica que sea continuamente alta y a la vez sea sostenible, b) 

debe tener un tiempo de retención hidráulica corto (con esto se puede minimizar el 

volumen del reactor) y c) debe producir el volumen necesario para la producción del 

hidrógeno que se requiera (Chen et al., 2008; Mahmudul et al., 2021).   Para que se dé 

la producción de biohidrógeno es importante controlar los parámetros de operación del 

reactor, como la temperatura, pH, y el oxígeno. Al controlar estos parámetros se 

optimiza la producción de biohidrógeno. Además, se pueden utilizar diferentes cepas de 

bacterias y medios de cultivo para maximizar la producción de biohidrógeno (Khan et 

al., 2016). Por ello, en general el tipo de reactor que se vaya a utilizar dependerá no solo 

de las condiciones necesarias sino también del tipo de sustrato que se coloque dentro 

del reactor.  

 

Ciertos diseños de reactores pueden aumentar significativamente el costo de producción 

y también las materias primas pueden implicar un costo extra de fabricación (Dokhani 

et a., 2022). Esto se debe a que el costo de los materiales y los nutrientes puede superar 

el ochenta por ciento de los gastos principales de producción. Actualmente, se encontró 

estudios en los que muestran los diferentes tipos de reactores que han sido utilizados 

para producir el biohidrógeno. El principal biorreactor para producir biohidrógeno es el 

reactor de lecho fijo, este tipo de reactor utiliza sustratos que son líquidos o semisólidos, 

en cambio, los microorganismos que participan en la digestión anaerobia que se 

encuentran sujetos a un material inerte (arena, grava, carbón activado, nanopartículas 

de magnetita, entre otros) (Seelert et al., 2015). El segundo reactor es el de lecho 

fluidizado, en este tipo de reactor tanto los sustratos como los microorganismos se van 

a mantener en suspensión al encontrarse un fluido en circulación por el reactor. En este 

tipo de reactor el biohidrógeno será producido en un ambiente anaerobio en el que se 

recuperará el gas (biometano y biohidrógeno) por medio de un sistema de separación 

de gases del medio anaerobio. El tercero es el reactor de membrana sumergida, este 

tipo de reactor utiliza una membrana que permite separar los microorganismos del 

sustrato, permitiendo así recuperar el biohidrógeno que es producido dentro del reactor. 

El último es el reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), este tipo de reactor 
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utiliza, en cambio, un lecho lodoso anaerobios que fluyen hacia la superficie del reactor. 

En este, los microorganismos que son utilizados para que se lleve a cabo la digestión 

anaerobia se fijarán a los lodos y el biohidrógeno será producido en un medioambiente 

anaerobio de igual forma que los anteriores (Morales et al., 2014).  

 

Hoy en día existen diferentes aplicaciones para producir tanto hidrógeno como 

biohidrógeno con reactores, por ejemplo, si se ha diseñado un reactor tubular que sea 

casi horizontal para la producción del biohidrógeno se puede utilizar las algas para que 

realice la etapa de la biofotólisis en una sola etapa, situándose entre los 50 dólares por 

m-2 (Show et al., 2019). En cambio, si se ha diseñado un reactor con las con condiciones 

mencionadas, se han simplificado 0.75 dólares por m2 en construcción. Mencionado esto 

se recalca la importancia de realizar una evaluación de un diseño a escala piloto para 

tener así costos comparativos generales del biorreactor y evitar perder así biomasa (X. 

Li et al., 2023). 

 

Finalmente, el reactor continuo de tanque agitado (CSTR), es un tipo de reactor químico 

en el que una mezcla reactiva es mantenida en un tanque cilíndrico y agitada 

constantemente para garantizar una homogeneización adecuada y una transferencia de 

masa eficiente (Show et al., 2019). Actualmente, este tipo de reactor es uno de los más 

utilizados por varios investigadores para la producción de biohidrógeno (Ding et al., 

2010). En este tipo de reactor va a tener un material o biomasa que va a entrar y salir 

de manera continua, manteniendo así una concentración constante de reactivos y 

productos que se encuentran dentro del tanque (Niño-Navarro et al., 2016). 

 

Este tipo de reactor es utilizado comúnmente en procesos químicos y biológicos debido 

a que ayuda a controlar la velocidad de reacción y así lograr la conversión óptima para 

la obtención final de biohidrógeno (Zhao et al., 2020). 

 

El hidrógeno puede ser producido en un reactor CSTR mediante un proceso conocido 

como fermentación alcohólica (Chen & Lin, 2003; Chen et al., 2008). En este proceso, 

se agrega una cepa de bacterias a un medio de cultivo que contiene azúcares y se da 

la agitación que permite mantener una mezcla uniforme como se mencionó 

anteriormente (Castillo-Hernández et al., 2015). Las bacterias son las encargadas de 

fermentar los azúcares en alcohol y dióxido de carbono. Al producirse la fermentación 

de estos se obtiene como subproducto el biohidrógeno (Niño-Navarro et al., 2016). Es 

importante destacar que la producción de biohidrógeno a través de la fermentación 
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alcohólica requiere una tecnología avanzada y una optimización cuidadosa de los 

parámetros de operación para obtener una producción eficiente y rentable del mismo 

(Brindhadevi et al., 2021). De igual forma, en la producción de biohidrógeno, los CSTR 

se pueden utilizar para controlar y optimizar el crecimiento de bacterias y la producción 

de hidrógeno mediante la fermentación de azúcares o celulosa (Han et al., 2016). 

 

En el 2021 se realizó un estudio a escala de laboratorio durante 34 días para producir 

hidrógeno utilizando los residuos alimenticios, en este reactor añadieron 0.2 L células 

inmovilizadas, mientras que el restante del reactor lo llenaron con materia prima. Las 

condiciones fueron estrictamente anaeróbicas en el que fue operado primero en modo 

discontinuo por 24 horas para luego continuar con la operación con un reactor CSTR. 

En este estudio concluyeron que la producción continua de biohidrógeno a altas tasas 

de desechos alimenticios permite que se aumente significativamente utilizando células 

divididas (Jung et al., 2021).  

 

Otro de los reactores que destacan para producir hidrógeno son los reactores Batch, 

estos son un tipo de reactor químico. En este reactor los reactivos son cargados en una 

sola operación para luego realizarse la reacción. Después de la reacción, el reactor es 

vaciado para luego seguir con un nuevo lote (Laikovaac et al., 2022). Este tipo de 

reactores son adecuados para los procesos que tienen una cantidad de producto 

limitado o también es cuando la reacción es exotérmica y requiere enfriamiento antes 

de continuar con el proceso (Bar-Even, 2013). Sin embargo, los reactores 

secuenciadores por lotes tienen una eficiencia de procesamiento limitada debido a la 

necesidad de vaciar y preparar el reactor entre cada lote, lo que resulta en una mayor 

cantidad de tiempo y recursos invertidos en comparación con los reactores continuos 

(Pérez et al., 2003). Este tipo de reactor puede ser óptimo si se va a trabajar para 

producir biohidrógeno solo para escala piloto al ser limitado el proceso.  

 

4.4 Microorganismos para la producción de biohidrógeno  

 

Actualmente, existen diferentes tipos de microorganismos que pueden ser utilizados 

para la producción de biohidrógeno. Los géneros bacterianos mayormente empleados 

para la producción de biohidrógeno son: Clostridium, Enterobacter, Klebsiella y 

Escherichia (Bedoya et al., 2008).  

 

Es importante destacar que la selección del microorganismo adecuado para la 
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producción de biohidrógeno va a depender de diversos factores, como la disponibilidad 

de la fuente de carbono, la eficiencia de producción de biohidrógeno, y la capacidad de 

controlar los parámetros de operación. De tal modo es importante evaluar 

cuidadosamente las diferentes opciones antes de seleccionar el microorganismo 

adecuado para una aplicación específica (Ward et al., 2008).  

 

Las bacterias del género Clostridium para producir el biohidrógeno utilizan diferentes 

fuentes de carbono, almidones y azúcares; En cambio, las bacterias del género 

Enterobacter utilizan los residuos orgánicos y agrícolas para que se pueda producir el 

biohidrógeno (Guo et al., 2010, Ward et al., 2008); Las bacterias del género Klebsiella 

utilizan las fuentes de carbono y los azúcares para llevar a cabo la producción del Bio-

H2; Por último, las bacterias Escherichia coli son las más utilizadas por la facilidad de 

cultivo y la capacidad que tienen para producir el biohidrógeno a partir de diferentes 

fuentes de carbono. Gracias a estas ventajas son tan utilizadas hoy en día para realizar 

proyectos a pequeña escala en la investigación (Bedoya et al., 2008); 

 

Siempre es necesario seleccionar la bacteria adecuada para producir el biohidrógeno 

porque esto también deberá ser tomado en cuenta a la hora de seleccionar los diferentes 

factores como son la disponibilidad de carbono, la eficiencia de producción y así mismo, 

controlar los parámetros de operación.  

 

 

4. DISCUSIÓN  

 

 

Según varios autores mencionan que el hidrógeno es considerado uno de los vectores 

energéticos más prometedores para futuras fuentes de energía (Romero et al., 2014). 

Esto es porque el hidrógeno puede regenerarse en un proceso cíclico a partir del agua 

sin llegar a emitir el dióxido de carbono. Al no emitir el CO2 permite que el hidrógeno sea 

neutro para el ambiente. En cambio, el hidrógeno se convierte en biohidrógeno 

utilizando una técnica biológica a partir recursos renovables como la energía solar y 

agua, residuos orgánicos o fotobiológicos como la fermentación oscura que es necesaria 

para la digestión anaerobia. Entonces, el biohidrógeno es hidrógeno puro, gracias a esto 

no se necesita ningún proceso de purificación para tratarlo y tampoco produce 

contaminación al planeta, evitando así el uso de los combustibles fósiles que producen 

gases de efecto invernadero (Jung et al., 2021). Actualmente se están buscando 
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diferentes fuentes que permitan obtener energía de manera sostenible debido a que la 

forma casual de producir hidrógeno es utilizando los combustibles fósiles (Khan et al., 

2018). Según la Agencia Internacional de Energía menciona que para producir 

hidrógeno se gastan 89 millones de barriles por día al utilizar los combustibles fósiles 

(Mazloomi & Gomes, 2012) para evitar que se consuma todos esos barriles de petróleo 

es necesario que la producción de biohidrógeno sea generada de manera inteligente 

para lograr las fuentes de energía sostenible y renovable que servirán para el presente 

y el futuro. 

 

Existen diferentes técnicas que permiten producir el Bio-H2, una de esas técnicas es la 

digestión anaerobia, dentro de esta investigación se recolectaron 2210 documentos de 

la base de datos Scopus. Estas publicaciones en este campo de estudio comenzaron 

desde el 2003 hasta la actualidad (marzo de 2023). Cada uno de los apartados que se 

obtuvieron en los resultaron son relevantes para esta investigación por ser un 

complemento tanto del análisis bibliométrico y dentro de este, la revisión bibliográfica. 

Dentro de esta investigación se ha podido observar como la producción anual de 

documentos sobre el tema ha ido aumentando con el tiempo, con la participación de 

más de 2000 autores de 84 países, predominando en la investigación el idioma inglés y 

el chino. La producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia ha ido 

incrementando exponencialmente en los veinte años de producción (figura 1). Dentro de 

los diferentes artículos que se han encontrado en la investigación con las palabras 

claves, los temas con mayor relevancia para producir biohidrógeno e hidrógeno se han 

relacionado con las diferentes técnicas como, la fermentación oscura, ejemplos (El-

Sheekh et al., 2023; Magdalena et al., 2023), fotofermentación, ejemplos (Zhang et al., 

2023; Zhu et al., 2023), entre otras más. A la vez, también se pudo observar que como 

la materia prima que se utiliza ha variado debido a que ahora se utilizan los desechos 

de alimentos y desechos orgánicos que son producidos en los hogares y mercados 

municipales, ejemplos (Moreno‐Andrade et al., 2022; Regueira-Marcos et al., 2023; 

Shanmugam et al., 2023) a diferencia de antes que aún no se utilizaba estas técnicas 

por falta de información sobre el tema. 

 

Por otro lado, la producción científica alcanzó su punto máximo en el 2022 con 216 

publicaciones por año (figura 1). Dentro de estos 216 documentos se puede observar 

que se centraron en producir biohidrógeno de diferentes formas pero procuraron que se 

dé el cuidado del medio ambiente, gracias a esto, tratan diferentes temas como la 

sostenibilidad medioambiental y el uso de algas y microalgas para producir 
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biohidrógeno, ejemplos (Ahmed et al., 2022; Deng et al., 2022; Feng et al., 2022; Li et 

al., 2022). Actualmente también se sigue utilizando la algas como la Chlamydomonas 

reinhardtii, aunque también se utilizan los diferentes residuos orgánicos que salen del 

hogar. Otro de los temas que destacó fue la bioconversión de lixiviados y recolección de 

biohidrógeno de las aguas residuales debido a que permite utilizar darle un tratamiento 

a estas para darle un segundo uso en procesos industriales o hasta en la agricultura 

(Feng et al., 2022). En cambio, en el 2003, fue el año con menor número de documentos 

publicados sobre el tema, al tener solo 5 documentos. Estos cinco documentos se han 

centraron en la producción de biohidrógeno utilizando desechos biosólidos con la  

fermentación anaerobia (Wang et al., 2003) de igual forma, han enfocado los estudios 

en utilizar el agua residual para producir el biohidrógeno utilizando la materia prima 

como el almidón (Zhang et al., 2003). Algo que se pudo observar que destacó en los 

cuatro periodos como se muestra en la tabla 1, fue que producían el biohidrógeno 

utilizando diferentes tipos de materias primas provenientes de los residuos orgánicos, 

agrícolas y alimenticios que son producidos en los hogares, fabricas, empresas, 

municipios, entre otros, ejemplos (Cheng & Logan, 2007; Guo et al., 2010). Dentro de 

las técnicas más utilizadas para producir el Bio-H2 está la fermentación oscura debido a 

que permite recuperar el biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia (Sheng et al., 

2018). 

 

Gracias a las diferentes cooperaciones que existieron entre los diferentes países y 

regiones (figura 4) se pudo mostrar que China fue el país que lidero la investigación 

sobre la producción de biohidrógeno utilizando la DA, con 552 documentos, este fue el 

país con más cooperación tuvo entre países como India, Malasia, Australia, Egipto. 

Estados Unidos. Estados Unidos fue el segundo país que lidero con 122 documentos y 

colaborando con países como Turquía, Canadá y Polonia, sin dejar de lado a la 

cooperación con países del continente americano y europeo. Aunque Brasil se 

encuentra en el tercer lugar con 96 documentos, este país tuvo relación con Uruguay, 

México, Chile y Francia, esto se puede corroborar en el mapa de colaboraciones de la 

figura 6.  

 

Cada uno de los documentos que fueron citados en los países con mayor número de 

publicaciones permitió que la investigación siga avanzando, Por ello, en China tuvo 

16.435 citaciones por país. Dentro de estas 16.435 citaciones, de estas publicaciones 

se predomina el uso  de diferentes materias primas como, la melaza, lodos de 

depuradora o de desechos de paja o tallo ((Feng et al., 2022; Ren et al., 2006). 
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Actualmente en el mismo país se han publicado documentos relacionados con la 

producción de biohidrógeno en los que utilizan la fotofermentación a partir de diferentes 

sustratos y cosustratos (utilizan apoenzima),  ejemplos (X. Zhang et al., 2023; Z. Zhang 

et al., 2023; Zhu et al., 2023). Cada una de estos documentos publicados en este país 

han permitido que se lleve a cabo nuevas investigaciones sobre el tema. Por otro lado, 

Estados Unidos con 6668 citaciones por país, en este país se destacaron documentos 

relacionados con la producción de hidrógeno y biohidrógeno. Pero lo que los diferencia 

con China es que utilizan otras tecnologías como la electrohidrogénesis, fermentación 

anaerobica y por procesos biológicos para producir el Bio-H2 (Cheng & Logan, 2007; 

Das & Veziroglu, 2008; Ren et al., 2006). Dentro de los dos países, los documentos de 

las investigaciones con mayor relevancia están relacionados con la comparación y 

avances de procesos biológicos para producir hidrógeno y biohidrógeno (Das & 

Veziroglu, 2008; Manish & Banerjee, 2008).  

 

Cada una de las colaboraciones que se hicieron, fueron publicadas en diferentes 

revistas, en la tabla 3 se muestra las 10 revistas con mayor número de documentos 

publicados. En las diferentes revistas que han sido seleccionadas para publicar los 

documentos científicos han sido primordiales para ser tomados en cuenta en los 

avances científicos sobre la producción de Bio-H2 utilizando la DA en diferentes países.  

Las 10 revistas tienen un total de 1.192 documentos publicados de las 2210. La revista 

International Journal of Hydrogen Energy, es la que lidero con el mayor número de 

publicaciones (n = 604). Esto lo podemos corroborar por el SCImago Journal & Country 

Rank (SJR), esta es una plataforma en internet que provee diferentes indicadores sobre 

el impacto y calidad de los documentos publicados en las revistas. En la tabla 3 se ha 

recopilado el cuartil y el SJR de este top de 10 revistas. Cada una de estas 

investigaciones han sido ubicadas dentro de un cuartil, existen 4 cuartiles que son, 

cuartil 1, cuartil 2, cuartil 3 y cuartil 4. Siendo así que el cuartil 1 es la que tiene el mejor 

ranking. Por ello, mientras más alto sea el cuartil menor será el impacto de la revista 

(Contreras, 2010).  

 

En este caso, la revista International Journal of Hydrogen Energy se encuentra en el 

primer cuartil y es de alto impacto, a diferencia de la revista Taiyangneng Xuebao Acta 

Energiae Solaris Sinica que se encuentra en el cuarto cuartil con un menor índice de 

impacto. En esta investigación, nueve de las diez revistas son de alto impacto al 

encontrarse en el primer cuartil. Pero lo que las diferencia es el índice de impacto y la 

influencia de los documentos publicados en una revista. Dentro de las diez revistas que 
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están en la tabla 3 la que mayor impacto tuvo fue Applied Energy con 3.06 y la que 

menor impacto tuvo fue Taiyangneng Xuebao Acta Energiae Solaris Sinica con 0.2. 

Dentro de la revista International Journal of Hydrogen Energy tuvo el mayor número de 

citaciones en los documentos publicados como se observa en la tabla 4, ejemplos (Das 

& Veziroglu, 2008; Guo et al., 2008; Levin, 2004). Todas las investigaciones publicadas 

en las revistas se encuentran ampliamente relacionados con la DA y la producción de 

biohidrógeno, que han sido obtenido de las palabras claves asignadas para la búsqueda 

en la base de datos Scopus.  

 

Por último, esta investigación se realizó con una búsqueda concreta en la que se colocó 

las palabras claves como producción de biohidrógeno y digestión anaerobia, estos 

términos están en inglés en la búsqueda de la base de datos Scopus. De esta búsqueda 

salieron 2003 artículos científicos, de los cuales salieron las palabras más frecuentes 

que utilizaron los autores en su investigación, como se observa en la figura 7. En esta 

figura se observa las palabras clave del autor generan temas predominantes en la 

investigación sobre la mejora de la producción de biohidrógeno utilizando diferentes 

tipos de residuos orgánicos (frutas y verduras), residuos sostenibles o también 

conocidos como biorresiduos de color naranja, lodos de depuradora, microalgas 

utilizando técnicas como la fermentación anaerobia, fermentación oscura, fermentación 

(Abdelqader et al., 2021; Aghajani Delavar & Wang, 2021; Ahmed et al., 2022). 

 

Dentro de todas las técnicas que han sido utilizadas la digestión anaerobia tuvo gran 

acogida, este es un proceso biológico que permite descomponer los residuos orgánicos 

en ausencia de oxígeno (Albini et al., 2019). Existen cuatro etapas que permiten que se 

lleve a cabo la digestión anaerobia, hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y la 

metanogénesis. En la primera etapa se transforman los materiales orgánicos insolubles 

(celulosa, hemicelulosa y los polisacáridos) en sustratos con derivados solubles 

(aminoácidos, ácidos grasos y azúcares) (Bar-Even, 2013). La segunda etapa es la 

acidogénesis, en esta etapa se da la producción de hidrógeno, en esta los monómeros 

y derivados solubles se convertirán en ácidos grasos volátiles (Bundhoo & Mohee, 

2016). Se debe tener muy en cuenta esta etapa debido a que se da la producción de 

biohidrógeno. Por ello, la acetogénesis es muy importante debido a que los ácidos 

grasos volátiles se convertirán en hidrógeno y acetato. Y en la última etapa se produce 

el metano y el dióxido de carbono por la metanogénesis (Sarmiento et al., 2011). Durante 

esta etapa final, el grupo de los hidrogenotróficos actuarán como consumidores de 

hidrógeno, permitiendo que se forme el biohidrógeno sin la necesidad de utilizar los 
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combustibles fósiles. Según menciona Khan et al., (Khan et al., 2018) en su artículo, la 

digestión anaerobia es de las técnicas más exitosas y viables para producir 

biohidrógeno. 

 

En las diferentes técnicas se las puede relacionar también con los reactores para 

producir biohidrógeno, pero cada diseño dependerá del tipo de sustrato que se esté 

utilizando y la disposición (Hafez et al., 2010). Hoy en día existen diferentes estudios 

que permiten producir biohidrógeno utilizando reactores pero como menciona este autor 

es necesario comprender como funciona un biorreactor para que el diseño y la operación 

de un reactor sea exitoso (Wang et al., 2009). Teniendo en cuenta cómo funciona el 

reactor se pueden evitar gastos que pueden ser utilizados en la producción de 

biohidrógeno. Algunos ejemplos de reactores que han sido diseñados por diferentes 

autores en los que han utilizado un reactor de biofiltro con percolador (Puhulwella et al., 

2014). 

 

Existen varios reactores que pueden ser utilizados con diferentes comunidades 

bacterianas, como el reactor por lotes H2/moles de lactosa que utiliza la comunidad 

bacteriana de Clostridium con un rendimiento de 6.35 moles o CSTR puede utilizar un 

consorcio bacteriano mixto que permitirá tener un rendimiento del 1.11 mol H2/moles de 

hexosa (Khan et al., 2018; Patel et al., 2016; Wu et al., 2010). Otro de los reactores que 

destaca y es más se ha utilizado para producir hidrógeno es el reactor UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket, por sus siglas en Inglés), este tipo de reactor utiliza las aguas 

residuales que se encuentran contaminadas para producir el hidrógeno con la ruta 

fermentativa (Braga et al., 2016).  
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5. CONCLUSIONES  

 

 

Este estudio nos permitió analizar los diferentes documentos que han sido publicados 

desde el 2003 hasta la actualidad. Con esto también nos permitió cumplir el objetivo de 

investigación debido a que se analizó los diferentes aspectos para el análisis 

bibliométrico de todo el proceso de producción científica y los factores que pueden llegar 

a afectar la producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia. Otras de las 

conclusiones que obtuvimos, fue que producir biohidrógeno es una de las mejores 

alternativas a los combustibles fósiles para producir energía sostenible a futuro al utilizar 

la fermentación oscura y la digestión anaerobia. 

 

Respecto al análisis bibliométrico, la evolución del número de publicaciones científicas 

en el campo de la producción de biohidrógeno utilizando la digestión anaerobia ha 

mostrado un crecimiento exponencial durante los últimos 20 años. Con respecto al 

número de citas, se pudo observar cómo se dio de igual forma un crecimiento 

exponencial, siendo así que en el 2022 fue el año con mayor número de publicaciones 

que se tuvo; en esta última década la investigación se ha dirigido a la búsqueda de 

diferentes soluciones que permitan llegar a cuidar el medioambiente al producir el 

biohidrógeno de manera sostenible, para ello, dentro de esta investigación se abordaron 

diferentes técnicas, reactores y diferentes tipos de bacterias que permiten aumentar la 

producción de biohidrógeno. Al conocer cada una de los diferentes factores se puede 

evitar consumir materia prima innecesaria ni desperdiciar ni materia prima, tiempo ni 

dinero al generar el Bio-H2.  

 

Por otro lado, la mayor parte de documentos han sido generados principalmente en los 

siguientes cinco países con mayor cantidad de documentos producidos en China, India, 

Brasil, Estados Unidos e Italia. Estas publicaciones científicas han sido publicadas en 

diferentes revistas en las que han sobresalido por la cantidad de citaciones, el cuartil y 

el índice de SJR. Estas son las tres principales revistas que sobresalieron en la 

investigación con nuestras palabras clave, International Journal of Hydrogen Energy, 

Bioresource Technology y Renewable Energy que se encuentran indexadas en Scopus.  

Las diferentes técnicas que existen para producir biohidrógeno otorgan diferentes tipos 

de ventajas, a pesar de que aún no se han realizado estos estudios a gran escala. Por 

eso se recomienda que se sigan estudiando estas técnicas con los respectivos 

reactores, biomasa, microorganismos y los parámetros necesarios que se deben aplicar 



42  

en cada caso. Con eso se podría romper esas barreras de solo hacer estudios a escala 

de laboratorio.  
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