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RESUMEN 
 

Los residuos de alimentos (FW) son materiales desechados en las cadenas de producción, suministro y distribución de productos 
destinados al consumo humano. La digestión anaeróbica (DA) se ha consolidado como una práctica clave dentro de la economía 
circular, transformando estos residuos en biogás y fertilizantes orgánicos. Para evaluar la viabilidad de diferentes sustratos en 
procesos de DA, se utiliza ampliamente la metodología del potencial bioquímico de metano (BMP). Sin embargo, los resultados de 
BMP pueden variar significativamente debido a las condiciones experimentales y la heterogeneidad de los residuos. Este estudio 
presenta una revisión bibliométrica y sistemática de la literatura publicada entre 2019 y 2024 sobre el uso de BMP en la valorización 
de FW, analizando las variaciones en las metodologías y los factores que afectan los resultados experimentales. De un total de 497 
estudios identificados, 34 fueron seleccionados para un análisis detallado. Los hallazgos ofrecen una visión integral de las tendencias 
actuales en la investigación, subrayando la necesidad de estandarizar metodologías y condiciones experimentales para obtener 
resultados más consistentes y replicables. Además, se identifican barreras y oportunidades para optimizar la eficiencia y 
sostenibilidad de los procesos de DA, con implicaciones para investigaciones futuras y su implementación a gran escala en la gestión 
de residuos. 
 

Palabras clave: Biogás; BMP; economía circular; residuos de alimentos; revalorización de residuos. 
 

 

ABSTRACT 
 

Food waste (FW) refers to materials discarded throughout the production, supply, and distribution chains of products intended for 
human consumption. Anaerobic digestion (AD) has emerged as a key practice within the circular economy, converting this waste into 
biogas and organic fertilizers. To assess the feasibility of various substrates in AD processes, the biochemical methane potential 
(BMP) methodology is widely applied. However, BMP results can vary significantly due to experimental conditions and the 
heterogeneous nature of the waste. This study provides a bibliometric and systematic review of the literature published between 2019 
and 2024 on the application of BMP in FW valorization, analyzing variations in methodologies and factors influencing experimental 
outcomes. From a total of 497 identified studies, 34 were selected for detailed analysis. The findings offer a comprehensive overview 
of current research trends, emphasizing the need to standardize methodologies and experimental conditions to achieve more 
consistent and replicable results. Furthermore, key barriers and opportunities are identified to optimize the efficiency and sustainability 
of AD processes, with implications for future research and large-scale implementation in waste management. 
 

Keywords: Biogas; BMP; circular economy; food waste; waste revalorization. 
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1. Introducción 
Los residuos de alimentos (Food Waste o FW, por 
sus siglas en inglés) se definen como aquellos 
materiales que se pierden o descartan a lo largo 
de la cadena de producción, suministro y 
distribución de productos destinados al consumo 
humano (Capson-Tojo et al., 2016). Actualmente, 
en países en desarrollo representan alrededor del 
75% de los residuos sólidos urbanos (Parra-
Orobio et al., 2022). Cerca de un tercio de los 
alimentos producidos por humanos se desperdicia 
o pierde globalmente, llegando a aproxima-
damente 1,3 billones de toneladas anuales 
(Dhungana et al., 2022).  En México, anualmente 
se generan 8,95 millones de toneladas de FW, 
que en su mayoría son gestionadas en sitios de 
disposición final (SDF), comúnmente rellenos 
sanitarios. Por su naturaleza bromatológica, los 
FW no son aptos para su manejo en SDF, lo que 
resulta en la generación de 0,22 Mt CO2 eq a-1 

(Albalate-Ramírez et al., 2024). Últimamente, ha 
aumentado la investigación relacionada a 
prácticas de economía circular para una 
revalorización de FW, entre ellas, la Digestión 
Anaerobia (DA) (Sarker et al., 2024). 
La DA es un proceso de degradación de materia 
orgánica (carbohidratos, proteína y lípidos) por 
parte de distintos consorcios microbianos, lo que 
concluye en la producción de biogás (CH4 y CO2) 
y digestato, con posibles aplicaciones como bio-
fertilizante. Laiq Ur Rehman et al. (2019) explican 
cómo esta transformación se divide en cuatro 
etapas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 
metanogénesis. 
En la etapa de hidrólisis, polímeros complejos de 
la materia orgánica como carbohidratos, proteínas 
y lípidos son digeridos, terminando en monómeros 
solubles, tales como azúcares, aminoácidos y 
ácidos grasos de cadena larga a través de la 
colaboración de enzimas como glucanasas, 
hemicelulasas y quitinasas, y de bacterias de filos 
como Bacteroidetes y Firmicutes. El proceso de 
degradación de carbohidratos es el más rápido, 
mientras que la digestión de proteínas y grasas 
puede llevarse a cabo después de días (Laiq Ur 
Rehman et al., 2019). 
En la fase de acidogénesis, se añade la partici-
pación de los filos bacterianos Proteobacteria y 
Actinobacteria, los cuales consumen los 
monómeros que fueron resultado de la hidrólisis, 
degradando esta materia en ácidos orgánicos de 
cadena corta como ácido butírico, ácido 
propiónico y ácido acético, generando a su vez 
alcoholes, H2 y CO2 (Laiq Ur Rehman et al., 2019). 
Durante la acetogénesis se transforman los 

ácidos orgánicos en acetato. Aquí, se genera el 
principal sustrato para los microorganismos meta-
nogénicos que participarán en la última etapa. A 
su vez, esta fase requiere un equilibrio en la pro-
ducción de H2, si la presión parcial del gas 
aumenta, la actividad de las bacterias aceto-
génicas (la mayoría del género Syntrophomonas) 
parará, inhibiendo el proceso. Por esto, participan 
microorganismos metanógenos hidrogenotró-
ficos, vitales para mantener la presión del H2 (Laiq 
Ur Rehman et al., 2019). Finalmente, arqueas 
metanogénicas utilizan acetato como sustrato 
principal, oxidan el hidrógeno y reducen el CO2 
para producir metano. Los microorganismos 
metanógenos son estrictamente anaeróbicos y 
pueden degradar sustratos orgánicos limitados. 
Se pueden clasificar en tres grupos según la base 
de sus sustratos: metilotróficos (metilo y 
compuestos de un carbono), hidrogenotróficos 
(hidrógeno y CO2) y acetoclásicos (acetato) (Laiq 
Ur Rehman et al., 2019). 
La DA es un proceso cuya estabilidad y eficiencia 
puede verse afectada por factores bióticos y 
abióticos, tales como la temperatura, tasa de 
carga orgánica (cantidad de sólidos volátiles (SV) 
de materia orgánica que entran al digestor), 
tiempo de retención hidráulica, pH y la 
composición del sustrato. Uno de los casos más 
comunes de inhibición se da cuando durante la 
acetogénesis, los ácidos grasos volátiles (volatile 
fatty acids o VFAs, por sus siglas en inglés) 
generados en la acidogénesis no se convierten en 
acetato. Una conversión ineficiente puede 
provocar la acumulación de VFAs en el sistema, 
lo que eventualmente puede causar una 
acidificación del medio y caída de la productividad 
(Laiq Ur Rehman et al., 2019).  
La selección de los sustratos para la DA se basa 
en las características y composición fisicoquímica, 
pues afecta directamente al comportamiento y 
estabilidad de los microorganismos encargados 
de la degradación de la materia (Cabrita & Santos, 
2023). Los FW se caracterizan por tener un alto 
porcentaje de humedad y materia orgánica 
(generalmente 90% de SV) (Pilarska et al., 2023). 
Se conforman principalmente por restos como 
cáscaras, semillas o huesos, así como desechos 
que son descartados en la producción de 
alimento. Su abundancia y características 
bromatológicas los hacen muy prometedores para 
su utilización en procesos de DA (He et al., 2024). 
Una de las metodologías más usadas para 
evaluar a los distintos tipos de sustratos es el 
Potencial Bioquímico de Metano (biochemical 
methane potential o BMP, por sus siglas en 
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inglés). Son conocidas por ser pruebas que 
permiten determinar las condiciones óptimas para 
el desarrollo de la DA, tales como pH y la relación 
adecuada de Sustrato/Inóculo (Toufexis et al., 
2024). A pesar de compartir el mismo principio, 
aún no existe una metodología experimental 
aceptada por la variación de resultados, esto 
puede atribuirse a las diferencias de condiciones 
experimentales y equipos de medición. Por lo 
anterior, el principal objetivo de este trabajo es 
presentar una revisión bibliométrica y sistemática 
de literatura actual sobre la metodología BMP en 
la valorización de FW, destacando los estudios 
relevantes y accesibles para observar las 
variaciones en el enfoque de las diferentes etapas 
de la metodología. 
 
2. Metodología 
 

2.1. Análisis bibliométrico 
En base a la metodología presentada por (García-
Gómez, 2024), se desarrollaron dos query de 
búsqueda para la base de datos Web of Science 
(Clarivate, www.webofscience.com): el primero, 
con los términos "Food Waste" y "Management"; 
el segundo con "Food Waste", "BMP" y 
"Biochemical Methane Potential" para extraer el 
título, resumen, revista en la que fue publicado y 
palabras clave.  Estos tuvieron el propósito de 
analizar los enfoques diferentes que se le dan al 
tratamiento de residuos orgánicos, y de observar 
las variaciones generales en la metodología de 
BMP. El periodo de publicación seleccionado es 
entre el primero de enero de 2019 y el primero de 
octubre de 2024, para artículos de investigación y 
de revisión, con 3,357 y 335 resultados totales. 

Los datos fueron analizados con el paquete de R 
y el software de RStudio (www.rstudio.com) por la 
herramienta de Bibliometrix, de la cual se obtuvo 
una gráfica de tres campos. La metodología 
empleada para el análisis bibliométrico se resume 
en la Figura 2. 
 
2.2. Cribado de información 
En base a la metodología de (Fuentes et al., 2017) 
se realizó una revisión sistemática de la literatura 
con los lineamientos de la declaración PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses). Se seleccionó la 
base de datos de Web of Science gracias a su 
amplia cobertura de publicaciones científicas, lo 
que dio como resultado un total de 497 artículos. 
Para delimitar los resultados, se utilizó él filtro de 
año de publicación, seleccionando artículos 
publicados entre el primero de enero de 2019 y el 
primero de octubre de 2024, lo que redujo los 
resultados a 335 documentos. 
Posteriormente, se identificaron 313 artículos de 
investigación, 21 artículos de revisión y 1 material 
editorial. Para asegurar la accesibilidad de la 
información, se incluyeron los 135 artículos de 
acceso abierto que fueron revisados en texto 
completo. En este proceso, se descartaron 13 
artículos que no se encontraron disponibles en 
texto completo, por lo que no se pudo realizar una 
evaluación de su contenido. A su vez, se 
excluyeron 99 artículos que, aunque mencionaron 
la metodología BMP o los residuos de alimentos, 
no se centraron específicamente en la 
metodología para el tratamiento de dichos 
residuos. 

 

 
 

Figura 2. Metodología general para el análisis bibliométrico. 

http://www.webofscience.com/
http://www.rstudio.com/
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Finalmente, en el último filtro se excluyeron 14 
artículos que, aunque trataron FW con BMP, no 
ofrecieron información metodológica nueva o 
relevante a lo presentado por otros estudios ya 
incluidos. Finalmente, se incluyeron 36 artículos 
en el análisis final de la revisión sistemática. Dicha 
metodología se encuentra resumida en la Figura 
3. 
 
3. Manejo actual de los residuos alimenticios 
Se conformó un gráfico de tres campos (Figura 4) 
para visualizar la dinámica del flujo de información 
entre países, fuentes de publicación y los temas 
de interés más recientes en el contexto del 

manejo de los residuos alimenticios. Se observa 
que el país de China parece tener una fuerte 
conexión con la fuente Journal of Cleaner 
Production y los temas de los residuos 
alimenticios y la economía circular. Por otro lado, 
Italia y Reino Unido están publicando en revistas 
como Sustaintability y Science of Total 
Environment abordando los temas de manejo de 
residuos y la digestión anaerobia. Con ello, la 
información se encuentra ampliamente distribuida 
en varios países, con énfasis en la gestión de los 
residuos y la sostenibilidad, la cual está siendo 
publicada en revistas del ámbito ambiental y 
economía circular.

 
 

 
 

Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA. 
 
 
 



J. H. Elizondo-Luévano et al. / Agroind. sci. 15(1): 19-31 (2025) 

- 23 - 

 

 

4. Potencial Bioquímico de Metano 

Adicionalmente, se conformó otro gráfico de tres 
campos abordando la metodología de BMP con 
los residuos alimenticios donde vemos que los 
países de Estados Unidos de América y Corea del 
Sur se encuentran como los principales países 
publicando en revistas relacionadas con la soste-

nibilidad y energías renovables, desarrollando 
áreas como la digestión anaerobia y los residuos 
alimenticios. Sin embargo, Bioresource Techno-
logy y Energies son las principales fuentes donde 
se considera el método de BMP en la medición de 
la producción de metano como fuente de energía 
(Figura 5).  

 

 
 

Figura 4. Gráfico de tres campos para el manejo de residuos de alimentos: AU_CO: Países; SO: Fuentes; DE: Palabras clave de los 
autores. 

 

 
 

Figura 5. Gráfico de tres campos para la metodología BMP con residuos de alimentos: AU_CO: Países; SO: Fuentes; DE: Palabras 
clave de los autores. 
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Se elaboró la red de coocurrencia de palabras 
clave y clusters emergentes (Figura 6). Las 
palabras clave que aparecen por lo menos cinco 
veces son representados por un círculo, donde el 
diámetro de cada círculo representa la frecuencia 
de aparición en los documentos de la palabra 
clave de los autores. El diámetro aumenta cuanto 
mayor sea la frecuencia de aparición y cada 
círculo es representado con un color distinto. Con 
ello, de un total de 896 palabras clave, 44 fueron 

consideradas para el análisis dando un total de 
seis clusters (Tabla 1).  
El Cluster l se caracteriza por investigación sobre 
la digestión anaerobia a partir de residuos 
orgánicos y la obtención de biometano para la 
generación de energía renovable.  
El Cluster II da mayor peso al método de BMP, los 
modelos cinéticos de producción de biogás y 
procesos de optimización con el uso de residuos 
sólidos municipales.  

 

Tabla 1 
Palabras clave y coocurrencias derivadas del análisis de redes y clústeres emergentes 
 

Clúster Palabras clave 

I 
9 palabras: anaerobic codigestion, biochar, biogas, biomethane, biowaste, bmp, food waste, methane production, 

renewable energy. 

II 
8 palabras: biochemical methane potential, bioenergy, biogas production, kinetic analysis, municipal solid waste, 

optimization, organic waste, sludge. 

III 
7 palabras: anaerobic co-digestion, biodegradability, bmp test, kinetic modeling, organic loading rate, sewage sludge, 

synergistic effect. 

IV 7 palabras: digestate, inoculum, kinetic model, kinetics, methane, ofmsw, synergy. 

V 
7 palabras: anaerobic digestion, biochemical methane potential, biomethane potential, co-digestion, energy recovery, 

organic wastes, waste management. 

VI 
6 palabras: cow manure, methane yield, microbial community, organic fraction of municipal solid waste, pretreatment, 

waste activated sludge. 

 

 
 

Figura 6. Red de coocurrencia para la metodología BMP aplicada con residuos de alimentos. Realizado mediante la plataforma 
VOSviewer (https://www.vosviewer.com/). 

https://www.vosviewer.com/
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El Cluster III, IV y V son parecidos entre sí ya que 
van dando paso a la implementación de 
estrategias de manejo de residuos para la 
recuperación de la energía. 
El Cluster VI incluye palabras donde el sustrato va 
más enfocado a residuos agroindustriales, como 
excretas de ganado vacuno y de la fracción orgá-
nica de los residuos sólidos urbanos (FORSU), la 
comprensión de las dinámicas microbianas y la 
implementación de pretratamientos para mejorar 
la eficiencia en la producción de biogás, como el 
metano. 
 

4.1. Metodología BMP 
Debido a la diversidad de las características 
bromatológicas de los residuos de alimento, se 
pueden aplicar diferentes condiciones de opera-
ción para una monodigestión o co-digestión, así 
como la utilización de pretratamientos o aditivos 
que faciliten la degradación a realizar por el 
consorcio bacteriano (Neri et al., 2023). A conti-
nuación, se presentarán los resultados de la 
revisión sistemática que se llevó a cabo para el 
análisis de las condiciones de operación aplicadas 
de manera general para la monodigestión y co-
digestión de FW, así como una variedad de 

pretratamientos y aditivos que han sido 
estudiados en los últimos 5 años. 
 

4.1.1. Monodigestión 
El conjunto de estudios recopilados en la Tabla 2 
ofrece una panorámica detallada de la 
monodigestión anaerobia como una tecnología 
prometedora para valorizar residuos orgánicos y 
producir biogás. Pacheco et al. (2022), García-
Depraect et al. (2022) y Baek et al. (2020), entre 
otros, han explorado una amplia gama de 
sustratos orgánicos, desde residuos alimentarios 
domésticos hasta lodos de depuradora y residuos 
agroindustriales, con el objetivo común de 
optimizar la producción de metano. 
La diversidad de sustratos empleados en la 
digestión anaerobia ha evidenciado que la 
composición química y la biodegradabilidad de los 
residuos influyen significativamente en la 
eficiencia del proceso y en la producción de 
biogás. Estudios como los de Baek et al. (2020), 
Morales-Polo et al. (2019) y Gandhi et al. (2022), 
utilizando diferentes tipos de residuos, desde 
estiércol hasta residuos alimentarios simulados, 
han destacado la importancia de una cuidadosa 
selección del sustrato.  

 

Tabla 2 
Condiciones experimentales para monodigestión anaerobia y su producción de metano 
 

Referencia Sustrato (FW) 
Volumen 

(mL) 
Relación 

I/S 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(días) 

Método de 
medición 

Producción 
de CH4 

Pacheco et 

al. (2022) 

Restos de alimentos en 

general 
500 1:3 Base SV 37 60 

Desplazamiento de  

columna de agua 

507 mL  

CH4/gSV 

García-

Depraect et 

al. (2022) 

Carne, arroz cocido, pan, 

vegetales como lechuga, 

papas fritas, tomate, 

cebolla y aceite 

50 0.6 SV/ST 36 24 
Método de  

desplazamiento 

382,6-425,3  

NmL CH4/gSV 

Zainal et al. 

(2022) 

Restos de alimentos 

cocidos, como arroz 
900 30:1 Base SV 38 18 

Método de  

desplazamiento 

0,952 L,  

CH4 / L.COD 

Baek et al. 

(2020) 

Estiércol de ganado y 

cerdo. 
200 1:1 (v/v) 35 30 Jeringa de gases 

527,5 L 

CH4/kgSV 

Gandhi et al. 

(2022) 
Simulados 3500 1 SV/ST 37 27 

Bolsas de gas de  

10 L dependiendo de 

 la producción  

diaria de biogás 

152 mL  

CH4/gSV 

Mahmoud et 

al. (2023) 

Planta de tratamiento de 

aguas residuales 
250 

1 g  

DQO/ gSSV 
37 38 

Jeringa de vidrio  

Luer-Lock hermética  

de 100 mL 

354-347 mL 

CH4/gDQO 

Regueira-

Marcos et al. 

(2023) 

Simulados 500 0.25 Base SV 37 35 
Método  

manométrico 

494 NmL  

CH4/gSV 

Morales-

Polo et al. 

(2019) 

Frutas y verduras NA 1:3 Base SV 37 19 
Cromatografía  

de gases 

26,4 NmL 

CH4/gSV 

Szilágyi et 

al. (2021) 

Planta de tomate y restos 

secos de maíz 
40 2:1 Base SV 37 30 

Jeringa de vidrio 

Hamilton 

280 ml  

CH4/gSV 

SV= Sólidos volátiles; ST= Sólidos totales; DQO= Demanda Química de Oxígeno; v/v= Volumen/Volumen. 
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Estos hallazgos subrayan la necesidad de perso-
nalizar cada proyecto, considerando optimizar la 
producción de biogás, así como la disponibilidad 
y características de los residuos locales. 
Además de la composición del sustrato, las 
condiciones operativas también desempeñan un 
papel fundamental. La relación sustrato-volumen 
(I/S), la temperatura de incubación y el pH son 
variables clave que han sido objeto de estudio en 
los diferentes experimentos. Autores como 
Pacheco et al. (2022) y García-Depraect et al. 
(2022) han destacado la importancia de una 
relación SV adecuada para optimizar la 
producción de biogás. Baek et al. (2020), por su 
parte, han profundizado en el efecto de la 
temperatura, demostrando que una temperatura 
mesófila (alrededor de 35 °C) favorece la activi-
dad de los microorganismos metanogénicos. 
Aunque no existe un consenso absoluto sobre los 
valores óptimos para estas variables, los resul-
tados sugieren que una relación I/S adecuada, 
combinada con una temperatura mesófila y un pH 
entre 6,5 a 8, favorece la producción de metano.  

La elección del método de medición también 
influye en la precisión y confiabilidad de los 
resultados. La diversidad de técnicas empleadas 
refleja la complejidad del proceso de digestión 
anaerobia. Mientras algunos investigadores, 
como Zainal et al. (2022), utilizan métodos más 
simples como el desplazamiento de agua, otros, 
como Mahmoud et al. (2023), emplean sistemas 
más sofisticados basados en cromatografía de 
gases. Asimismo, Szilágyi et al. (2021) demos-
traron la viabilidad de utilizar métodos más 
asequibles, como las jeringas, para evaluar la 
producción de biogás a pequeña escala. Como 
señalan Regueira-Marcos et al. (2023), la elección 
del método adecuado depende de las caracte-
rísticas específicas de cada experimento y de los 
objetivos del estudio. 
 

4.2. Co-digestión 
La co-digestión anaerobia ha revolucionado la 
producción de biogás al combinar estratégi-
camente diversos residuos orgánicos, como se 
presenta en la Tabla 3. 
 

 

 

Tabla 3 
Condiciones experimentales para co-digestión anaerobia y su producción de metano 
 

Referencia Sustratos (FW) 
Volumen de 

trabajo 
Relación 

I/S 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(días) 

Método de 
medición 

Producción de 
CH4 

Sulaiman & 
Seswoya 
(2021) 

Lodos de aguas residuales 
y FW de cafetería (arroz, 
vegetales y carnes) 

400 mL 
2:1  

Base SV 
37 15 

Sistema automático 
de prueba de 
potencial de  

CH4 II (AMPTS II) 

1233,57-995,5 
mL CH4/gSV 

Mhlanga et al. 
(2023) 

Residuos de cantina: 
estiércol de vaca (75:25) 

350 mL 
2:1  

Base SV 
55 35 

Desplazamiento de 
solución barrera en 

tubo eudiómetro 

401,887±1,981 
mL CH4 /gSV 

Burmistrova et 
al. (2022) 

FW y sólidos de aguas 
residuales  

150 mL 
1:1  

Base SV 
35 35 

Jeringa  
de gases 

267 - 478 mL  
CH4 /gSV 

Orangun et al. 
(2021) 

FW domiciliario:estiércol de 
cabra (60:40) 

100 mL 
2:1  

Base SV 
36 66 

Columna de 
desplazamiento 

360 mL  
CH4/gSV 

Xue et al. 
(2019) 

Arroz cocido, desechos de 
cerdo y aceite vegetal 

700 mL 
2:1  

Base SV 
55 45 

Analizador de CH4 
(Gasboard-3200P, 

Wuhan, China) 

497,44 mL  
CH4 /gSV 

Agrawal et al. 
(2024) 

FW y lodo anaerobio: 
estiércol de vaca (1:1) 

300 mL 
0.3 

Base SV 
37 41 

Desplazamiento  
de agua 

468,82 mL 
CH4/gSV 

Lee et al. 
(2022) 

Espuma de aceite: FW 
(33:67) 

100 mL 
2:1  

Base SV 
35 70 

Medidor  
de presión 

256 ± 31mL 
CH4/gSV 

(Rattanapan et 
al., 2019) 

FW y aguas residuales 
domésticas (10:90 w/v) 

1 L 30% (v/v) 35 25 
Desplazamiento  

de agua 
0,78 mL 

CH4/mgSV 

Choudhury & 
Lansing 
(2019) 

Desechos de grasa y 
desechos vitamínicos 
gomosos y estiércol lechero 

Masa del 
sustrato e 

inóculo  
entre 31,4 
g y 58,8 g 

1:1  
Base SV 

35 67 Jeringa de gases 
336–374 mL  

CH4 /gSV 

Batool et al. 
(2020) 

Estiércol de ganado lechero 
y FW 

500 mL 
1:1  

Base SV 
35 30 

Desplazamiento  
de agua 

459,4 mL 
CH4/gSV 

Rakić et al. 
(2024) 

Lodos anaerobios primarios 
y FW 

4 L 
2:1  

Base SV 
35 15 

Caudalímetro  
de gas húmedo 

618,7 mL 
CH4/gSV 

Osei-Owusu et 
al. (2024) 

Excreta humana y FW  300 mL 
1:1  

Base SV 
30 61 

Desplazamiento 
de agua 

764,79 mL  
CH4 /gSV 

Zara et al. 
(2020) 

Materias primas lácteas y 
macroalga Ulva sp. 

4.5 L 1:8 (v/v) 30 35 No especifica 
0.118 L  

CH4/gSV 
 

SV= Sólidos volátiles; ST= Sólidos totales; DQO= Demanda Química de Oxígeno; v/v= Volumen/Volumen; w/v= Peso/ Volumen. 
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Este proceso sinérgico aprovecha las fortalezas 
de cada sustrato, compensando sus deficiencias 
y creando un ambiente óptimo para el crecimiento 
de microorganismos. Investigaciones recientes 
han explorado diversas combinaciones de 
sustratos, obteniendo resultados prometedores, 
por ejemplo, se han evaluado mezclas de 
residuos alimenticios con lodos (Burmistrova et 
al., 2022; Rakić et al., 2024; Sulaiman & Seswoya, 
2021), estiércol de ganado (Agrawal et al., 2024; 
Batool et al., 2020; Mhlanga et al., 2023; Orangun 
et al., 2021), aceites (Lee et al., 2022; Xue et al., 
2019), e incluso excretas humanas (Osei-Owusu 
et al., 2024).  
La relación inóculo-sustrato (I/S) desempeña un 
papel fundamental en la eficacia de la co-digestión 
anaerobia, ya que determina el equilibrio entre los 
microorganismos y la cantidad de material orgáni-
co a procesar. La relación 2:1 (base SV) se ha 
consolidado como una de las más comunes y 
exitosas, como evidencian los trabajos de 
Sulaiman & Seswoya (2021) y Mhlanga et al. 
(2023), quienes reportaron altos rendimientos en 
la producción de biogás al utilizar esta proporción. 
Sin embargo, otros estudios, como los de 
Choudhury & Lansing (2019) y Zara et al. (2020), 
han experimentado con relaciones diferentes, lo 
que resalta que no existe una proporción única 
ideal. La selección de la relación I/S óptima 
depende de factores como la composición y 
características específicas de los sustratos, así 
como de las condiciones operativas, incluyendo la 
temperatura y el tiempo de incubación. 
La temperatura es un factor crítico en la co-
digestión anaerobia, ya que influye directamente 
en la actividad de los microorganismos respon-
sables del proceso. La mayoría de los estudios 
revisados han operado bajo condiciones meso-
fílicas, alrededor de 35 °C, como en los trabajos 
de Burmistrova et al. (2022) y Fernández-
Rodríguez et al. (2023).  

Por otro lado, investigaciones como las de 
Mhlanga et al. (2023) y Xue et al. (2019) han 
evaluado condiciones termofílicas a 55 °C, 
destacando que este rango térmico puede influir 
en la velocidad de biodegradación de los sustratos 
y las características del proceso. 
Los tiempos de incubación y los métodos de 
medición de metano muestran variaciones signifi-
cativas entre los estudios, reflejando enfoques 
experimentales y características de los sustratos. 
Investigaciones como las de Mhlanga et al. (2023) 
y Lee et al. (2022) emplearon periodos prolonga-
dos de 35 y 70 días para evaluar la estabilidad del 
proceso, mientras que Sulaiman & Seswoya 
(2021) y Rakić et al. (2023) usaron tiempos más 
cortos de 15 días, enfocados en la cinética inicial. 
En cuanto a la medición de metano, algunos 
estudios optan por métodos simples como el 
desplazamiento de agua, utilizado por Batool et al. 
(2019), mientras que otros emplearon tecnologías 
avanzadas, como caudalímetros de gas húmedo 
(Rakić et al., 2023) y analizadores de metano (Xue 
et al., 2019). Estas diferencias destacan la 
influencia de las herramientas utilizadas en la 
precisión de los resultados y la adaptabilidad de 
los enfoques según los recursos y objetivos. 
 
4.1.3. Pretratamientos 
En la aplicación de pretratamientos predominaron 
los físicos, tales como la molienda (Gu et al., 
2021; Kalogiannis et al., 2024), la pasteurización  
(Zhang et al., 2020) y de temperatura (Liu et al., 
2022) (Tabla 4). Gu et al. (2021) utilizaron un 
molino de bolsa en FW para reducir el tamaño de 
partícula, cuya acción incrementó la presencia de 
metanógenos hidrogenotróficos 1.6 veces que las 
muestras sin pretratar. A su vez, Kalogiannis et 
al., (2024) reportaron una tasa más alta de 
producción de metano. Estos estudios resaltan el 
potencial de la molienda para mejorar la 
generación de metano en DA.  

 
Tabla 4 
Condiciones de operación de pretratamientos par a digestión anaerobia 
 

Referencia Sustrato (FW) Pretratamiento 
Relación 

I/S 
Temperatura  

(°C) 
Tiempo 
(días) 

Producción 
de CH4 

Gu et al. (2021) 
Vegetales, frutas, 
carne y cereales 

Molino de bolas 2,67 37 15 
430-490 mL 

CH4 /gSV 

Kalogiannis et 
al. (2024) 

FW simulados Molienda 
2:1  

Base SV 
37 20 

406-429 L 
CH4/gSV 

Zhang et al. 
(2020) 

Papa  Pasteurización 
4  

Base SV 
36 132 

819 mL 
CH4/gSV 

Liu et al. (2022) 
Restos de cafetería y 
lodo activado 

Pretratamiento térmico 
al lodo homogeneizado 
(165 °C por 15 min) 

0,5  
Base SV 

37 15 
0,395 ± 0,014 
m³ CH4/kgSV 

SV= Sólidos volátiles. 
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Por otro lado, Zhang et al. (2020) mencionaron la 
eficiencia de la pasteurización en residuos de FW 
con un alto contenido de almidón, en este caso, la 
papa, en donde expusieron un rendimiento muy 
alto para este residuo. Finalmente, Liu et al. 
(2022) le aplicaron un pretratamiento térmico al 
lodo homogeneizado, en donde lo sometieron a 
una temperatura de 165 °C por 15 minutos. Esto 
llevó a un incremento del 57% en la producción 
acumulada de metano. 
 
4.1.4. Aditivos 
El aditivo que más se expone en este estudio 
consiste en biocarbones de distintas fuentes, tales 
como FW (Świechowski et al., 2022), de aguas 
residuales (Sinan Akturk & Demirer, 2020), lodos 
de depuradora (Ambaye et al., 2020) y serrín de 
roble (Hu et al., 2023) en distintas concentra-
ciones (Tabla 5). 
Así como hay estudios que reportan un incre-
mento en el rendimiento de metano (Saucedo & 
Lau, 2024), Akturk & Demirer, 2020), otros afirman 
que no hay efectos significativos en su imple-
mentación (Hu et al., 2023; Świechowski et al., 
2022). Estos resultados sugieren la necesidad de 
realizar investigaciones adicionales para optimi-
zar la aplicación de este aditivo. 

A su vez, Dompara et al. (2023) mencionaron que 
la adición de polvos de ZnO/Ag y TiO2 en conc-
entraciones de 20 mg NPs/gSV a sus reactores, 
en donde reporta un incremento del 12% y 44% 
en acumulación de biogás, respectivamente, 
comparado al reactor de control.  
 
5. Purificación del biogás 
 

El biogás es un gas inflamable que normalmente 
tiene una composición del 50 - 70% de CH4, 20 - 
40% de CO2 y trazas de gases como H2S, NH3, 
CO, N2, H2, O2, y distintos vapores, como de H2O. 
Según el porcentaje de metano presente en el 
biogás, su poder calorífico puede variar entre 
4,740 - 7,500 kcal/Nm3. El CO2 y gases como el 
H2S afectan directamente la eficiencia del biogás 
al reducir su poder calorífico (Aworanti et al., 
2023; Gadirli et al., 2024; Unpaprom et al., 2021; 
Usman et al., 2021). Debido a esto, se han 
desarrollado y priorizado los métodos más 
eficientes para la purificación y tratamiento de 
biogás, optimizando su poder calorífico 
(Domingues, 2021). Estas técnicas incluyen 
tecnologías fisicoquímicas y biológicas, cuyas 
características, ventajas y desventajas se 
destacan en la Figura 7.  

 
Tabla 5 
Condiciones experimentales para aditivos en digestión anaerobia y su producción de metano 
 

Referencia Sustrato (FW) Tipo de aditivo 
Concentración 

de aditivo 

Relación  

I/S 
Temperatura Tiempo 

Producción  

de CH4 

Swiechowski 

et al. (2022) 

FW (frutas, 

vegetales, arroz, 

pasta, carne y 

queso) 

Biocarbones  

de FW 

5% del peso total 

de sólidos de la 

fracción  

de FW 

0,4  

Base SV 
37 °C 21 d 

360,1-365,2 mL 

CH4/gSV 

Saucedo & 

Lau (2024) 

Arroz cocido, 

frutas, vegetales, 

carne, alimento 

para perro y agua 

Biocarbones 
0,1 y 0,6 g/g  

ST de sustrato 

2:1  

Base SV 
37 °C 18 d 

525 ± 36 mL 

CH4 /gSV 

Akturk & 

Demirer (2020) 
FW de universidad 

Biocarbones  

de aguas 

residuales secas 

y metales traza 

2, 5, 10 y 20  

g/L 

No  

especifica 
35 °C 34 d 

545,2 ± 36,2 mL 

CH4/gSV 

Dompara et al. 

(2023) 

FW de universidad 

(vegetales, pan y 

comida preparada) 

Polvos de TiO2 y 

ZnO/Ag 

20 mg  

NPs/gSV 

2:1  

Base SV 
37 °C 60 d 

628 mL 

CH4/gSV 

Ambaye et al. 

(2020) 
FW (Frutas) 

Biocarbones  

de lodo de 

depuradora 

0,5, 1, 1,5 y 2 g en 

un volumen de 

trabajo de 400 mL 

en el reactor 

2, 1.5 y 1 

Base SV y 

COD 

37 °C 50 h 
285,7 mL 

CH4/gCOD 

Hu et al. 

(2023) 
FW simulados 

Biocarbones de 

serrín de roble 

25% sobre la  

base de ST  

del sustrato 

1:2 Base SV 37°C 26 d 
El aditivo no 

tuvo impacto 

SV= Sólidos volátiles; ST= Sólidos totales; DQO= Demanda Química de Oxígeno; v/v= Volumen/Volumen; w/v= Peso/ Volumen. 
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Figura 7. Principales técnicas para la purificación de biogás. Elaboración propia con información basada en Domingues 
(2021) y Usman et al., (2021). Figura realizada en Microsoft PowerPoint.  
 
 

 

4. Conclusiones 
 

Actualmente la digestión anaerobia es conside-
rada una herramienta indispensable para la 
gestión de residuos de alimentos auxiliando en un 
marco sobre la economía circular. Contribuye 
positivamente en la generación de biogás como 
energía renovable, con este proceso se permite 
transformar desechos en recursos energéticos.  El 
análisis hecho indica que los parámetros como la 
selección del sustrato, pretratamientos y aditivos 
pueden optimizar la eficiencia. 
El uso de la digestión anaerobia debe ser abor-
dado con cuidado, asegurando que los avances 
científicos y tecnológicos se alineen a principios 
de sostenibilidad y equidad. La comunidad cientí-
fica, junto con las entidades gubernamentales y 
empresariales, tienen la responsabilidad de 
priorizar el bienestar ambiental y social, sobre los 
intereses económicos, promoviendo el estableci-
miento de marcos regulatorios. 
La digestión anaerobia representa un gran paso 
en la transición hacia sistemas energéticos más 
sostenibles y en la reducción del impacto ambien-
tal de los residuos alimenticios. Para su desarrollo 
se exige enfoques éticos y multidisciplinarios, que 

consideren los beneficios y desafíos a largo plazo 
para el éxito como una solución viable. 
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