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Resumen

91% de la energía que se consume en el mundo se suministra por hidrocar-
buros, los cuales también son una de las principales fuentes de ingreso eco-
nómico de algunos países de Latinoamérica, incluyendo México. El problema 
de la dependencia hacia los hidrocarburos se puede agravar con el incre-
mento en la demanda de energía debido al constante crecimiento de la po-
blación. Es por ello que las nuevas políticas en energía se orientan a 
diversificar las fuentes de energía, principalmente, al uso de las energías re-
novables. Una posible solución es el uso del hidrógeno como energético, que 
se puede obtener a partir de recursos renovables como la biomasa para ge-
nerar energía limpia en pequeñas ciudades. Se ha demostrado que algunos 
grupos de bacterias fermentadoras, tienen la capacidad de generar hidróge-
no a partir de azúcares simples. Se realizó un estudio cromatográfico para 
determinar la presencia de biogás en los gases producidos por la fermenta-
ción natural de la bebida mediante algunas bacterias. En adición, mediante 
imágenes de microscopia se caracterizaron las bacterias implicadas en los 
procesos fermentativos. Las muestras se tomaron del pulque, bebida alcohó-
lica natural de origen prehispánico. Con estos estudios se demostró la facti-
bilidad para el uso de este biogás para obtener energía e hidrógeno sin 
alterar las condiciones naturales de fermentación de la bebida. 
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Introducción 

La materia prima para la producción de hidrógeno es la 
glucosa, que se obtiene a partir de celulosa presente en la 
biomasa, el proceso de obtención genera gastos operati-
vos importantes, debido al costo de las enzimas necesa-
rias para hidrolizar la celulosa en glucosa (Ozkan et al., 
2001); por ello se puede partir de productos donde la 
carga de celulosa ya se encuentre degradada o no exista.

En México la bioenergía representa 8% del consumo 
de energía primaria. Los principales bioenergéticos em-
pleados son el bagazo de caña para la generación eléc-
trica o térmica en la industria azucarera; por otro lado, 
la leña se utiliza fundamentalmente para la calefacción 
y cocción de alimentos. Entre los residuos bioenergéti-
cos, se encuentran todos los residuos forestales y el bio-
gás propio de la degradación de materia orgánica.

Procesos para la producción de hidrógeno

El hidrógeno es un energético secundario que puede 
producirse por medio de una gran variedad de méto-
dos, estos se caracterizan por la fuente de energía pri-
maria utilizada para obtenerlo. 

En el estudio del impacto para la obtención de hi-
drógeno, se debe incluir el costo ambiental y social, ya 
que en las fuentes primarias para su obtención se inclu-
yen recursos fósiles como el gas natural y el carbón, 
además de otras fuentes renovables como la biomasa, la 
energía solar, la eólica, la hidráulica y la nuclear. Las 
tecnologías de producción presentan una gran cantidad 
de alternativas como procesos químicos, biológicos, 
electrolíticos, fotolíticos y termoquímicos.

La investigación sobre el hidrógeno es un tema muy 
activo; Soria et al. (2001) estudian la obtención de hidró-
geno a partir de biodigestores de líquidos orgánicos 
que producen metano y CO2. Buitrón y Carvajal (2009) 
utilizan aguas residuales de la industria del tequila 
para la producción de hidrógeno mediante procesos 
anaeróbicos, sin recurrir a la formación de metano; Var-
gas (2004) lo produce a partir de reformado de etanol, 
que es un alcohol presente en los fermentos de bebidas 
alcohólicas y algunos destilados.

Algunos grupos de bacterias como los géneros: Se-
rratia, Enterobacter y Bacillus, producen butanodiol, 
etanol e hidrógeno mediante fermentación butanodió-
lica, que es un método bastante utilizado hoy en día. 
Los géneros Escherichia, Salmonel, Shigella, Proteus, 
Yersina, Photobacterium y Vibrio, producen una varie-
dad de ácido (acético, láctico, fórmico) y etanol e hidró-
geno por fermentación ácido mixta. Mediante fermen- 
tación butírica utilizando bacterias anaeróbicas de los 
géneros Clostridium y Sarcinase se obtienen elevados 
rendimientos de hidrógeno junto con ácido butírico, 
acético y dióxido de carbono. La fermentación de la 
acetona-butanol, utilizando Clostridium, es otra va-
riante de este proceso. El género Rhodobacterspharoi-
des se identifica para producir hidrógeno a partir de 
aguas de residuos ricas en nutrientes orgánicos de bajo 
peso molecular mediante fermentación (Noike y Mizu-
no, 2000).

Un esquema general del proceso de producción 
fermentativa de hidrógeno se basa en la siguiente  
reacción

C6H12O6 + 2H2O ----------->2CH3COOH + 2CO2 + 4H2
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 Este proceso es capaz de generar 0.5 m3 de hidrógeno 
por kg de hidrato de carbono utilizado. 

 Además de dichos sistemas fotosintéticos y fermen-
tativos, también se han desarrollado sistemas mixtos 
que combinan diversos procesos a la vez (Kataoka et al., 
1999).

El pulque

El pulque es una bebida tradicional mexicana que se 
obtiene por la fermentación de la savia azucarada cono-
cida como aguamiel, esta se obtiene a partir de diferen-
tes especies de maguey (Agave americana, A. atrovirens, 
A. feroz, A. mapisaga, A. salmiana) y existen 150 espe-
cies diferentes (Comisión Nacional para el conocimien-
to y uso de la Biodiversidad, CONABIO).

Estas plantas se encuentran en el valle de México, 
principalmente en Puebla e Hidalgo, así como el estado 
de México. La figura1 muestra la ubicación de las espe-
cies de maguey.

El maguey pulquero requiere aproximadamente 
diez años para alcanzar su madurez y poder aprove-
charse. La etapa productiva de un maguey pulquero 
comienza cuando este se “capa”, es decir, cuando se le 
corta el conjunto de pencas más tiernas del centro de la 
planta para que, al cabo de cuatro meses, comience a 
dar sus primeros litros de aguamiel. El periodo de pro-
ducción del aguamiel dura generalmente de tres a cua-
tro meses y rinde, en promedio, unos 300 litros por 
planta. De la fermentación del aguamiel, que tarda me-
nos de 24 horas, se obtiene la bebida alcohólica que co-
nocemos como pulque. El contenido alcohólico depende 
del tiempo que haya fermentado. La concentración en 
grados Gay Lussac varía entre los 6 para pulques tier-
nos y los 20 para pulques fuertes (Lima, 1990).

La caracterización del contenido 
del pulque abarca varios trabajos de 
investigación: Correa et al. (2014) ca-
talogaron la composición de pulque 
de origen prehispánico por su valor 
nutrimental, Valadez et al. (2012)  
realizaron la caracterización de bac-
terias formadoras de ácido láctico 
para analizar la relación entre estas, 
así como el lugar de obtención del 
pulque. Otra de las características 
que se estudiaron del pulque, es su 
contenido de alcohol y la relación 
que tiene con su contenido propio 
de bacterias (Cervantes y Pedroza, 
2008). En esos trabajos se logró ca-
racterizar al menos un grupo de 

bacterias propias del pulque Zymomonas y Saccha-
romyces.

Con base en lo anterior, el presente trabajo realizó 
un estudio cromatográfico para determinar la presen-
cia de H2 en los gases producidos por la fermentación 
natural de algunas bacterias y posteriormente, me-
diante imágenes de microscopía se caracterizaron las 
bacterias que se implican en los procesos fermentati-
vos. Asimismo, se realizó un análisis de la factibilidad 
del proceso de obtención del H2 a partir de la fermen-
tación del pulque.

Desarrollo

Las muestras de pulque se obtuvieron en el Estado de 
México, en el  pueblo de Tlalmanalco del municipio de 
Chalco, 19° 8´ 48”N, 98° 37´ 58” W, que se encuentra a 
una altitud de 2,400 m  s.n.m. Las muestras se colocaron 
en frascos de 200 ml, en los cuales se vertieron 100 ml 
de líquido de cada una de las etapas (aguamiel, semilla, 
y contrapunta pulque). 

El aguamiel es el líquido que escurre directamente 
de las pencas del maguey. Este es muy dulce y transpa-
rente y no presenta la consistencia viscosa del pulque 
ya fermentado o maduro. La semilla es un pulque con 
fermentación de dos semanas o más y es muy viscoso, 
con olor fuerte, parecido al vinagre. La contrapunta es 
un pulque de 24 horas de fermentación obtenido por 
una mezcla 1:1 de aguamiel y semilla.

El biogás generado a partir de cada muestra líquida, 
se analizó en un cromatógrafo del tipo Gas Chromato-
graph GC-8A, Shimadzu con detector de conductivi-
dad térmica equipado con columna capilar de Shin 
carbón. La muestra líquida se sometió a una rampa de 
calentamiento de 2°C cada minuto desde la temperatu-

Figura	1.	Distribución	geográfica	de	Agave	(elaboración	con	datos	de	CONABIO)
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ra ambiente que osciló entre 22 y 23°C hasta llegar a 
una temperatura de 50°C manteniéndola estable, du-
rante el análisis de gas (15 min).

La rampa de calentamiento se utilizó para acelerar 
el proceso de fermentación y no afectar a las bacterias 
que podrían morir al sufrir un cambio brusco de tempe-
ratura.

Se tomaron muestras de los gases liberados en inter-
valos de tiempo de 0, 15,40 y 80 minutos. Asimismo, se 
realizó microscopia para las muestras líquidas, con un 
microscopio Olympus adaptado con cámara digital y 
filtro infrarrojo.

Discusión y análisis de resultados

En las muestras líquidas (semilla y contrapunta) se ob-
serva la presencia de hidrógeno liberado excepto en el 
aguamiel. En el pulque fermentado por dos días hay 
una presencia de 5% de hidrógeno del total de biogás 
producido por las muestras de 100 ml; en las muestras 
de pulque de fermentación por más de dos días, la con-
centración de H2 es de 5 µmol en promedio. La tabla 1 
presenta la relación de producción de hidrógeno res-
pecto al oxígeno y metano.

En la tabla 1 se aprecia la baja cantidad de hidróge-
no liberado en  las muestras. Se observa un pequeño 
aumento en su formación hasta un límite (80 min) cuan-
do se estabiliza, a diferencia del metano que se incre-
menta rápidamente. Las diferentes concentraciones de 
los componentes del biogás se pueden apreciar en la 
figura 2, que muestran la prevalencia del metano, don-
de se observa la similitud del comportamiento del me-
tano y el hidrógeno, no así para el oxígeno que presenta 
un decrecimiento respecto al tiempo.

Se realizaron mediciones de contenido de hidróge-
no para tres muestras de diferentes pulques, donde se 
encontró similitud en su composición, como se muestra 
en la figura 3.

La muestra C es el aguamiel-pulque recolectado du-
rante el mes de enero, época de frio y de lluvias, la 
muestra B se tomó de un maguey joven en la misma 
época y la muestra A se tomó durante los meses de 
marzo con mayor temperatura y sin lluvias.

El comportamiento es el mismo, aunque las cantida-
des varían entre sí debido a que la composición del pul-
que depende de diferentes factores como el tipo de 
suelo, clima y nivel de maduración de la planta; por 
ello, las muestras se tomaron del mismo sitio para evi-
tar que estos factores generaran valores muy dispersos 
de producción de biogás, la muestra  B se tomó de una  
planta joven de siete años (el promedio de maduración 
es de diez a doce años), la muestra A y C fueron de 
plantas adultas, los resultados difieren entre sí, pero 
conservan el patrón de producción de hidrógeno.

La cosecha se realizó en meses distintos durante el 
año, por lo que las condiciones climáticas difieren. En 
época de sequía el maguey trata de conservar su hume-
dad, que también sucede si este se encuentra sembrado 
en terrenos áridos o semiáridos, lo que genera aguamiel 
más espeso y con más carga de bacterias, esto limita la 
producción de hidrógeno al consumirse más rápido por 
las bacterias y al tener menor alimento. En los meses de 

Tabla	1.	Concentración	de	los	diferentes	gases	obtenidos	a	
partir	de	los	cromatogramas	de	muestras	de	pulque	(200	ml),	
temperatura	50°C,	agitación	800	rpm	

Tiempo (min)
Área

µmol de H2H2 O2 CH4

0 0.33 2.10 14 0.66

15 1.10 1.99 39 2.20

40 1.68 1.61 52 3.36

80 2.00 1.51 55 4.00

Figura	2.	Concentración	contra	tiempo	de	los	componentes	del	
biogás	de	pulque	contrapunta Figura	3.	Producción	de	H2con	respecto	al	tiempo
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lluvia el maguey produce un aguamiel más azucarado 
y líquido, que genera más alimento para las bacterias y 
aumenta la cantidad de hidrógeno producido.

Los estudios realizados en las muestras arrojan una 
escasa presencia de hidrógeno de 12 micromoles, que 
es la mayor concentración, debido a que no se detuvo el 
proceso de fermentación. Por ello, las bacterias Metano-
genicas Hidrogenofilicas presentes en la mezcla realiza-
ron su proceso natural, agotando el hidrógeno y 
produciendo metano. Este tipo de bacterias son comu-
nes en biodigestores, ya que al no detener el proceso no 
se modifica la bebida natural, por otro lado, si este pro-
ceso se detiene, la producción de hidrógeno sería ma-
yor desde el momento de la adición de la semilla donde 
no se agota el suministro de azúcares. 

Al realizar el calentamiento se aceleró el ciclo de 
vida de las bacterias incrementando aún más la presen-
cia de metano, ya que los estudios dan evidencia de una  
mayor producción de este, el cual en sí mismo se utiliza 
como combustible en generadores de electricidad, lo 
cual daría un insumo utilizándolo como biogás.

Mediante el uso del microscopio óptico se lograron 
identificar comunidades de bacterias pertenecientes al 
pulque de los géneros Saccharomyces sp, Zymomonas 
sp, y Lactobacillus sp., como se muestra en las figuras 4 
y 5.

Las bacterias pertenecientes a los géneros Escheri-
chia, Salmonella, Shigella, Proteus, Yersinia, Vibrio y 
Photobacterium presentan el enzima formicohidroge-
nilasa que rompe la molécula de ácido en dióxido de 
carbono e hidrógeno, en las muestras se logró encontrar  
Salmonella, aunque la presencia de esta indica cierta 
insalubridad en el proceso.

Conclusiones

Las concentraciones de hidrógeno, aun cuando en todas 
las muestras dieron valores escasos, se observa la presen-
cia del gas sin alterar la bebida natural. Al calentar las 
muestras de pulque se aceleró el proceso de fermenta-
ción que produce hidrógeno, que a su vez, lo consume 
de forma natural gracias a los procesos metabólicos de 
las bacterias. Esto lo constatamos mediante el monitoreo 
cromatográfico, donde se mostró mayor presencia de 
metano y una disminución en la producción de hidróge-
no. Cabe señalar que las muestras no se dejaron más 
tiempo al llegar a un equilibro, donde ya no hay gasto de 
hidrógeno ni producción de metano considerable.

El metano generado puede utilizarse para produc-
ción de hidrógeno mediante el proceso de craqueo cata-
lítico, por lo que no se descarta esta forma de obtención; 
el metano se puede recuperar y con ello producir ener-
gía, recordando que el metano es un gas de efecto in-
vernadero, con lo que se aportaría la disminución de 
este en el ambiente.
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