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PRODUCCIÓN DE BIOMETANO (BIO-CH4)
DURANTE LA FORMACIÓN DE BIOPELÍCULAS EN
OPUNTIA IMBRICATA MEDIANTE LA
DEGRADACIÓN DE AGUA RESIDUAL LÁCTEA

PRODUCTION OF BIOMETHANE (BIO-CH4) DURING BIOFILM
FORMATION IN OPUNTIA IMBRICATA THROUGH THE
DEGRADATION OF DAIRY WASTEWATER

RESUMEN

Las �ecesidades e�ergéticas está� crecie�do deliberadame�te, si�
embargo, las reservas de comb
stibles fósiles se está� agotado
debido a s
 
so excesivo, esto ha llevado a la búsq
eda de �
evas
f
e�tes de e�ergías re�ovables. Para el experime�to se 
tilizó ag
a
resid
al láctea (ARL) de 
�a i�d
stria e� Saltillo, Coah
ila, como
i�óc
lo se 
tilizó lodo a�aerobio (LA) de 
�a cervecería de Torreó�,
Coah
ila y como s
strato para la formació� de biopelíc
las se 
tilizó
el tallo seco de 
�a cactácea (Opuntia imbricata). Las ag
as resid
ales
se caracterizaro� co�forme a la NOM-001-SEMARNAT-2021. La
formació� de la biopelíc
la se realizó e� 
� reactor a�aerobio de fl
jo
asce�de�te (RAFA), co� capacidad de 4.5 L al c
al se le añadió: 350
mL de lodo a�aerobio, 24 g de O. imbricata, 3.5 L de ARL (20.1 g/L de
O2) a pH 7.0, y para la ge�eració� de Bio-CH4 se llevó a cabo e�
reactores disco�ti�
os co� 
� vol
me� de 120 mL a los c
ales se les
agrego 72 mL de ARL (20.1 g/L de O2), 8 mL de lodo a�aerobio y 3
piezas de O. imbricata, este experime�to se realizó por triplicado. Los
res
ltados mostraro� 
�a prod
cció� específica total de 11.63 mmol
de Bio-CH4 y 97.95 % de eficie�cia e� la remoció� de materia orgá�ica,
co� 
�a d
ració� total de 192 h. Ha ma�era de co�cl
sió� te�emos
q
e los res
ltados obte�idos e� este trabajo dem
estra� 
�a forma
eficie�te y eco�ómica de prod
cir Bio-CH4, y de degradar la materia
orgá�ica, media�te el 
so de las ag
as resid
ales lácteas.
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al láctea.

MARTHA OCAÑA LÓPEZ1

ALMA I. SORIA ORTIZ1

EDUARDO OSORIO
HERNÁNDEZ2

ILIANA M. MORENO
DÁVILA1

1. Departame�to de
Biotec�ología, Fac
ltad de
Cie�cias Q
ímicas, U�idad

S
reste, UAdeC.

2. Fac
ltad de I�ge�iería y
Cie�cias, U�iversidad

At
ó�oma de Tama
lipas.

Correspo�de�cia
mayelamore�odavila@
adec.ed
.mx

ORCID 0002-0008-6820-3416



48

ABSTRACT
Energy needs are deliberately growing; however, fossil fuel reserves
are being depleted due to their overuse, this has led to the search for
new sources of renewable energy. For the experiment, milk wastewater
(ARL) from an industry in Saltillo, Coahuila was used, anaerobic sludge
(LA) from a brewery in Torreón, Coahuila was used as an inoculum,
and the dry stem of a cactus (Opuntia imbricata) was used as a
substrate for the formation of biofilms. Wastewater was characterized
in accordance with NOM-001-SEMARNAT-2021. The formation of the
biofilm was carried out in an anaerobic upflow reactor (UASB), with a
capacity of 4.5 L, to which were added: 350 mL of anaerobic sludge,
24 g of O. imbricata, 3.5 L of ARL (20.1 g/L of O2) at pH 7.0, and for the
generation of Bio-CH4 it was carried out in batch reactors with a volume
of 120 mL to which 72 mL of ARL (20.1 g/L of O2), 8 mL of anaerobic
sludge and 3 pieces of O. imbricata, this experiment was performed in
triplicate. The results showed a total specific production of 11.63 mmol
of Bio-CH4 and 97.95 % efficiency in the removal of organic matter,
with a total duration of 192 h. In conclusion, we have that the results
obtained in this work demonstrate an efficient and economical way to
produce Bio-CH4, and to degrade organic matter, using dairy
wastewater.
K$ywords: biometha�e; biofilms; dairy wastewater.

INTRODUCCIÓN
E� México debido al crecimie�to expo�e�cial de la població� se ve
reflejado el i�creme�to e� el 
so de comb
stibles fósiles y el co�s
mo
de prod
ctos i�d
striales q
e satisface� las �ecesidades del ser
h
ma-�o, si� embargo, a mayor co�s
mo, mayor la co�tami�ació� y
la depe�de�cia de rec
rsos �o re�ovables, lo q
e ge�era co�flictos
eco-�ómicos, deseq
ilibrios sociales: la ge�eració� de la era de la
eb
llició� global y el agotamie�to del rec
rso (Ritchie y Roser, 2020).

La crecie�te dema�da de los comb
stibles fósiles como f
e�te
pri�cipal de e�ergía ha provocado 
� alto grado de co�tami�ació�, lo
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c
al ha llevado a los gobier�os y a la com
�idad cie�tífica a b
scar
�
evas f
e�tes de e�ergías limpias, capaces de prod
cir e�ergía para
reemplazar a los comb
stibles fósiles (García, 2022); ya q
e s
 
so
red
ce la depe�de�cia de éstos, si� pasar por alto q
e la
co�tami�ació� ge�erada es me�or, por lo c
al se está�
impleme�ta�do �
evas estrategias para la obte�ció� de
biocomb
stibles, partic
lar-me�te biometa�o, media�te el 
so de
desechos i�d
striales (ag
a resid
al láctea). Al 
tilizar 
� resid
o para
la ge�eració� de 
� bie�, se co�trib
ye co� el medio ambie�te, al
dismi�
ir la co�tami�ació� y ge�erar e�ergía limpia.

Las i�d
strias lácteas ge�era� ca�tidades gra�des de resid
os, e�
ge�eral prod
ce� vertidos q
e va� de 2.5 a 5 litros de ag
as resid
ales
por litro de leche prod
cido (De la C
eva y col., 2024), las c
ales
co�tie�e� co�tami�a�tes, por ta�to, es �ecesario 
� tratamie�to previo
a verterlas al medio ambie�te (Her�á�dez y col., 2022). Las ag
as
resid
ales lácteas co�tie�e� diversos co�tami�a�tes como: dema�da
q
ímica de oxíge�o (DQO), dema�da bioq
ímica de oxíge�o (DBO),
s
lfatos, clor
ros, grasas y aceites y pH extremos (2 a 11) (R
íz y col.,
2024). U�a característica si�g
lar es q
e el color del ag
a depe�de
del proceso e� el q
e se e�c
e�tre (gris, bla�ca o �ara�ja).

De ac
erdo co� la literat
ra, hoy e� día se 
tiliza� las ag
as resid
ales
lácteas para la ge�eració� de biocomb
stibles (biometa�o) debido al
alto co�te�ido e� materia orgá�ica q
e prese�ta�, lo q
e co�lleva a

�a b
e�a prod
cció� de este rec
rso. E� los últimos años el
biometa�o ha ga�ado releva�cia como bio-comb
stible debido a s

co�te�ido e�ergético de 119.66 KJ/g (Sołowski, 2018). Por esta
característica las pri�cipales aplicacio�es del biometa�o so� como
comb
stible para tra�sportes y 
so partic
lar doméstico para la
ge�eració� de e�ergía eléctrica (Nobleco
rt y col., 2020).

El 
so de biopelíc
las e� el proceso de prod
cció� de biocomb
stibles
es 
�o de los métodos biológicos más reportados para la prod
cció�
de biometa�o (Zah
a�titla Razo, 2020), si� embrago, 
�a limita�te
d
ra�te el proceso es la baja tasa de prod
cció�. Recie�teme�te se
ha logrado i�creme�tar la prod
cció� de biometa�o media�te la i�cor-
poració� de co�sorcios microbia�os i�movilizados, los c
ales
prese�ta� alta prod
cció� de este biocomb
stible (M
ñoz-Estrada y
col., 2021). El objetivo de esta i�vestigació� es la prod
cció� de
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biometa�o (Bio-CH4) d
ra�te la formació� de biopelíc
las e� Opuntia
imbricata, media�te la degradació� de ag
a resid
al láctea. Co� esta
i�vestigació� se está co�trib
ye�do a la prod
cció� de comb
stibles
limpios y a la dismi�
ció� de 
so de comb
stibles fósiles e� ag
as
resid
ales de la i�d
stria láctea. De ig
al ma�era se co�trib
ye co�
los objetivos de desarrollo soste�ible (ODS) y co� los programas
Nacio�ales Estratégicos (PRONACES).

II. MATERIALES YMÉTODOS

2.1 INÓCULO

Como i�óc
lo se 
tilizaro� 500 ml de 
� c
ltivo mixto microbia�o,
proporcio�ados por la cervecería Modelo (Torreó�, Coah.) Los lodos
se caracterizaro� co�forme a la NMX-AA-034-SCFI-2015. Los
res
ltados se m
estra� e� la Tabla 1.

Tabla 1. Composició� del lodo.
M$dición d$ sólidos Conc$ntración (g/L)

Sólidos totales (ST) 16.9

Sólidos totales volátiles (STV) 12.1

Sólidos s
spe�didos volátiles (SSV) 8.2

Sólidos s
spe�didos totales (SST) 11.9

Sólidos dis
eltos totales (SDT) 5.7

Sólidos dis
eltos volátiles (SDV) 2.4

Sólidos dis
eltos fijos (SDF) 3.7

Sólidos s
spe�didos fijos (SSF) 3.1

Sólidos totales fijos (STF) 5.1

2.2 SUSTRATO

Como s
strato se 
tilizó ag
a resid
al láctea proporcio�ada por 
�a
fábrica comercial de leche e� Saltillo, Coah. Tras la recolecció�, las
ag
as resid
ales se trasladaro� i�mediatame�te al laboratorio y se
almace�aro� a 4 C. Estas f
ero� caracterizadas co�forme a la NOM-
001-SEMARNAT-2021. Los res
ltados se m
estra� e� la Tabla 2.

Tabla 2. Composició� de las ag
as resid
ales lácteas.
Parám$tros Cont$nido



51

S
lfatos (mL/L) 232.22 ± 0.223
Clor
ros (mg/L) 308.31 ± 0.253
TDS (ppm) 158 ± 0.172
DQO (02/l) 19.9 ± 0.241
Temperat
ra (ºC) 29 ± 0.125
Grasas y aceites (g/l) 7.3 ± 0.173
pH 8.5 ± 0.137

2.3 PREPARACIÓN DE LA BIOPELÍCULA OPUNTIA IMBRICATA

Para la formació� de la biopelíc
la se 
tilizó el tallo seco de 
� cact
s
(Opuntia imbricata), cortado e� piezas recta�g
lares (1,4 x 0,6 x 0,5
cm), previame�te e�j
agados y lavados co� ag
a destilada. Las
descripcio�es del cact
s se prese�ta� e� la Tabla 3.

Tabla 3. Características de la biopelíc
la (Opuntia imbricata).
Parám$tros Esp$cificación

Ide�tificació� Opuntia imbricata
Orige� Nat
ral
De�sidad 0.761 (g/cm3)
Dime�sió� 1.3 x 0.7 (cm)
Área s
perficial 0.459 (m2/g)
Peso seco 12 ± 0.021 (g)
Co�fig
ració� Packed bed

La ge�eració� de la biopelíc
la se llevó a cabo e� 
� biorreactor
a�aerobio de fl
jo asce�de�te (RAFA), el c
al tie�e las sig
ie�tes
carac-terísticas: 4.5 L de capacidad, 62 cm de alt
ra y 36 cm de
diámetro. Se adicio�aro� 3.5 L del medio mi�eral (Composició� e�
gramos por litro: 1.67 NH4Cl, 0.83 KH2PO4, 0.83 K2HPO4, 1 MgCl2,
0.083 FeCl2, 0.053 NiSO4, 0.083 CoCl2, 0.038 Z�Cl2, 0.035 C
Cl2,
0.017 CaCl2 y 0.050 M�Cl2 (Valdez-Vázq
ez y col., 2016), 24 g (peso
seco) de Opuntia imbricata y 350 mL de c
ltivo microbia�o a�aerobio
mixto, e� las sig
ie�tes co�dicio�es i�iciales: 20,1 g/L O2, 25 ± 2  C,
pH 7,0 y HRT 4,8 h. El biorreactor f
e alime�tado por 
�a bomba
peristáltica (MANOSTAT-divisió�132 de Bar�a�t Compa�y, bomba
varistaltic Si-mo�, EE. UU.). Se realizaro� tres ciclos de 240 h cada

�o co� 
� total de 720 h.

2.4 MONTAJE DE LOS REACTORES DISCONTINUOS

El experime�to se llevó a cabo e� reactores disco�ti�
os de 120 mL
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(botella de vidrio tra�spare�te de boca estrecha co� tapó� fe�ólico) a
los q
e se añadiero� 72 mL de s
strato (ag
as resid
ales lácteas),
co� 
�a co�ce�tració� i�icial de 19.9 g DQO/L, adicio�a�do 8 mL de
lodo a�aerobio a 
� pH i�icial de 7.0. Los reactores estaba� sellados
hermé-ticame�te co� ca
cho de silico�a y c
biertas de al
mi�io para
evitar f
gas de gas. Para el experime�to se mo�itorearo� los
sig
ie�tes parámetros: prod
cció� de gas y remoció� de DQO, se
tomaro� m
estras cada 24 h y el experime�to se realizó por triplicado,
e� 
� periodo de ferme�tació� de 192 horas.

2.5 MÉTODOS ANALÍTICOS

Para determi�ar la ca�tidad de prod
cció� de biometa�o se 
tilizó el
cromatógrafo de gases (GC TCD) VARIAN 3400, eq
ipada co� 
�a
col
m�a empaq
etada Molec
lar Sieve 5ª i�yecta�do 25 μl 
tiliza�do

�a jeri�ga de 1 mL. Las co�dicio�es de GC TCD f
ero�: temperat
ra
del i�yector y de la col
m�a 50  C, temperat
ra del detector 200  C y
a presió� de 8 atm, 
tiliza�do argó� como gas portador co� 
� ca
dal
de 6 ml/mi�. La remoció� de DQO se determi�ó de ac
erdo co�
métodos está�dar (APHA, 1998).

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La ge�eració� de la biopelíc
la se realizó e� 
� reactor a�aerobio de
fl
jo asce�de�te (RAFA) e� el c
al se estableciero� las co�dicio�es
del reactor, como lo m
estra la tabla 4, para q
e f
�cio�ara correcta-
me�te. Se estableció 
�a corrida del experime�to y se termi�ó 
�a
vez q
e ya �o te�ía materia orgá�ica y, por e�de, ya �o había
prod
cció� de Bio-CH4; la corrida d
ró 240 h, por lo ta�to, se decidió
realizar el experime�to por triplicado: tres ciclos de 240 h cada 
�o, 
�
total de 720 h q
e d
ró el proceso de ferme�tació�, e� do�de ya se
prese�taba la formació� de la biopelíc
la.

Tabla 4. Co�dicio�es del Reactor A�aerobio
de Fl
jo Asce�de�te (RAFA).

Parám$tros M$dición
Vol
me� del reactor (m3) 0.00375
Ca
dal (m3/d) 0.0302
Tiempo de rete�ció� hidrá
lica (TRH) (h) 4.8
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Carga hidrá
lica vol
métrica (m3 (m3 d)-1) 4.992
Carga orgá�ica vol
métrica (Kg DQO/ m3 d) 9.98
Temperat
ra de la ferme�tació� ( C) 25 ± 3

3.1 PRODUCCIÓN DE BIO-CH4 EN REACTORES DISCONTINUOS

La prod
cció� de biometa�o e� reactores disco�ti�
os d
ró e� total
192 h. El experime�to se realizó por triplicado. La Tabla 5 m
estra la
prod
cció� de Bio-CH4 (mmol) y la prod
cció� específica de Bio-CH4
(mmol/g COD removido). D
ra�te las primeras se observa 
� i�creme�to
de prod
cció� del Bio-CH4, la mayor prod
cció� a las 96 h, si�
embargo, co� el tra�sc
rso del tiempo dismi�
yó la prod
cció�. Por el
co�trario, e� la prod
cció� especifica e� mmol/g DQO removida la
mayor prod
cció� se refleja a las 120 h, desp
és de ese tiempo
dismi�
ye la prod
cció�.

Tabla 5. Prod
cció� de biometa�o e� reactores disco�ti�
os a 
�a
co�ce�tració� de s
strato (19.9 g/L O2) d
ra�te 
� periodo de

ferme�tació� de 192 h.
Ti$mpo (h) Producción d$

Bio-CH4
(mmol)

Producción $sp$cifíca
d$ Bio-CH4 (mmol/g

DQO r$movido)
0 0 0
24 1.086 0.76791796
48 1.529 0.54058313
72 1.891 1.33713892
96 2.495 0.88211571
120 2.133 1.50825876
144 1.448 0.51194531
168 0.764 0.54022958
192 0.281 0.19869700

Estos res
ltados co�c
erda� co� los reportados por Parra-Orobio.,
(2019) q
ie�es trabajaro� e� la obte�ció� de Bio-CH4 
tiliza�do ag
as
resid
ales de la i�d
stria láctea y como i�óc
lo 
tilizaro� lodos a�ae-
róbicos q
e se recolectaro� de 
� reactor a�aerobio de fl
jo
asce�de�te (RAFA) a escala de laboratorio; además, ge�eraro� 
�a
biopelíc
la y como res
ltado obt
viero� 
�a prod
cció� fi�al de 82.1
± 5.0 % s
perior a la de los procesos co�ve�cio�ales de
meta�ogé�esis, logra�do así 
�a forma efectiva de tratar las ag
as
resid
ales lácteas a la vez de ge�erar e�ergía.

Al térmi�o de la ferme�tació� se obt
vo 
�a prod
cció� específica
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fi�al de 11.63 mmol de CH4. Los res
ltados so� similares a los
alca�zados por Xiao y col. (2021), q
ie�es trabajaro� e� la obte�ció�
de biometa�o por codigestió� a�aeróbica co� lodos a�aerobios, las
pr
ebas se realizaro� e� reactores disco�ti�
os y se obt
vo 
�a
prod
cció� de 11.83 mmol de Bio-CH4, si� embargo, obt
viero� 
�
bajo porce�taje de remoció� de materia orgá�ica al prese�tar solo
56.12 %. Estos res
ltados so� co�siste�tes co� los logrados por Sillero
y col. (2022), q
ie�es est
diaro� la ge�eració� de meta�o, 
tiliza�do
lodos a�ae-robios como s
strato, a través de la ferme�tació� osc
ra,
da�do como res
ltado 
�a prod
cció� de 7.4 mmol de CH4
ac
m
lado, co� 79.51 % de remoció� de materia orgá�ica.

E� la Fig
ra 1 se m
estra la prod
cció� de Bio-CH4 e� reactores
disco�ti�
os e� relació� co� el periodo de ferme�tació�, se observa
q
e a medida q
e pasa� las horas, la prod
cció� a
me�ta, refleja�do

� a
me�to a las 96 h, si� embargo, co� el paso del tiempo, se
prod
ce 
�a dismi�
ció� e� la prod
cció� de Bio-CH4 y esto se
atrib
ye a q
e hay me�or ca�tidad de materia orgá�ica.

Figura 1. Prod
cció� Bio-CH4 e� reactores disco�ti�
os e� 
� periodo de 192 h.

Co� base e� los res
ltados obte�idos para prod
cir Bio-CH4 e� reac-
tores disco�ti�
os, los datos experime�tales se aj
staro� co� la ay
da
del modelo de Gompertz, q
e i�dicó la ac
m
lació� máxima de Bio-
CH4 (Hmax) = 107.4 mL, la velocidad de reacció� máxima. (Rmax) =
4.6 mL/d y co� 
� R2 = 0.96

Co� respecto a la remocio� de la DQO se p
ede observar q
e
co�forme pasa el tiempo se prese�ta 
�a degradació� co�sta�te de la
materia orgá�ica, hasta alca�zar el máximo �ivel de remoció� q
e f
e
del 97.96 %, como se m
estra e� la tabla 6. Estos res
ltados coi�cide�
co� los reportados por de Siq
eira y col. (2022), q
ie�es eval
aro� 
�
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co�sorcio microbia�o y el pote�cial meta�ogé�ico a través de la co-
digestió� de ag
as resid
ales de la i�d
stria láctea 
tiliza�do lodos
a�aerobios como i�óc
lo, el experime�to se realizó e� 
� reactor
a�ae-robio de fl
jo asce�de�te (RAFA) a escala de laboratorio, y como
res
l-tado alca�zaro� 
�a prod
cció� total de 13.73 mmol de Bio-CH4
g/ DQO removidos y 
�a remoció� de materia orgá�ica de hasta
81 %.

Tabla 6. Eficie�cia de remocio� de la DQO e� 
� periodo de 192 h.

Ti$mpo (h)
Porc$ntaj$ d$
r$mocion DQO

(%)

24 13.10

48 30.94

72 57.82

96 74.67

120 87.84

144 95.86

168 97.26

192 97.96

E� la fig
ra 2 se m
estra la eficie�cia de remoció� de DQO y la
prod
cció� de Bio-CH4 e� mmol; se p
ede observar q
e para la pro-
d
cció� de CH4, la mayor cifra se prese�ta a las 96 h y e� el caso de
la remoció� de la DQO se observa q
e la remocio� es co�sta�te hasta
alca�zar la máxima remoció� del 95.96 %.
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Figura 2. Prod
cció� de Bio-CH4 y remoció� de la DQO e� reactores
disco�ti�
os a 
�a co�ce�tració� i�icial de s
strato (19.9 g/L O2)

co� 
� tiempo de ferme�tació� de 192 h.

Se favoreció la prod
cció� de Bio-CH4 y la remoció� de materia
orgá�ica e� reactores disco�ti�
os debido a q
e se logró ma�te�er el
pH e� 6.5, este valor coi�cide co� los e�co�trados por Ya�g y col.
(2024), q
e�es trabajaro� e� la obte�ció� de meta�o e� reactores dis-
co�ti�
os a través de la digestió� a�aeróbica, obte�ie�do res
ltados
eficie�tes e� la prod
cció� de este biocomb
stible bajo esta co�dició�.

IV. CONCLUSIONES

Los res
ltados obte�idos e� el prese�te trabajo demostraro� la facti-
bilidad de prod
cir Bio-CH4 a partir de ag
as resid
ales lácteas,
media�te la formació� de 
�a biopelíc
la, a partir de Opuntia imbricata.
Obte�ie�do res
ltados favorables al ge�erar biocomb
stible y elimi�ar
la materia orgá�ica.

Al realizar la ci�ética e� reactores e� batch, se obt
vo 
�a prod
cció�
especifica de CH4: 6.286886392 mmol/g DQO remov, y 
�a eficie�cia
total de remoció� de la materia orgá�ica: 97.96 %. E� 
� periodo de
192 h. E� ge�eral, los res
ltados obte�idos e� este trabajo dem
estra�

�a forma eco�ómica, eficie�te y soste�ible de prod
cir biometa�o.
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