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RESUMEN.

Los acidos grasos son fuentes de materia prima de distintos sectores industriales como el
farmacéutico, quimico, alimentario, etc., ademéas se emplean para la produccién de biocombustibles,
biopléasticos, pinturas, jabones, lubricantes y muchos otros productos del mercado. Estos acidos se
pueden producir de manera sintética o bioldgica. Debido a la alta produccidn de residuos orgénicos
y a la produccion de lodos que se producen en las PTAR, se han buscado alternativas que brinden
una solucion a la problemética ambiental generada por estos residuos. Una de estas es la
fermentacidn para la obtencion de AGV, su produccién depende de pardmetros operativos como
pH, temperaturay TRH o TRS principalmente, ya que de ellos va a depender la cantidad,
concentracion y tipo de acido obtenido. Las principales técnicas para la separacion de estos acidos
del caldo de fermentacion son mediante los sistemas de filtracion y la extraccion liquido-liquido, y
para su cuantificacion, la técnica mas empleada es la cromatografia de gases.

Palabras clave: Acidos grasos, fermentacion, residuos organicos, lodos, filtracion, digestion anaerobia.

ABSTRACT.

Fatty acids are sources of raw material for different industrial sectors such as pharmaceuticals,
chemicals, food, etc., They are also used to produce biofuels, bioplastics, paints, soaps, lubricants
and many other products on the market. These acids can be produced synthetically or biologically.
Due to the high production of organic waste and the production of sludge produced in the WWTPs,
alternatives have been sought that provide a solution to the environmental problems generated by
these wastes. One of these is fermentation to obtain VFA, its production depends on operating
parameters such as pH, temperature and HRT or TRS mainly, since the amount, concentration and
type of acid obtained will depend on them. The main techniques for the separation of these acids
from the fermentation broth are through filtration systems and liquid-liquid extraction, and for their
quantification, the most used technique is gas chromatography.

Keywords: Fatty acids, fermentation, organic waste, sludge, filtration, anaerobic digestion.



1. INTRODUCCION

Actualmente el mundo esté viviendo una problemética ambiental por la alta cantidad de residuos
gue se estan generando. La poblacion cada afio aumenta su nimero, se estima que para el 2050 se
llegue a 9.700 millones, vy, para 2.100 cerca de 11.000 millones de habitantes. (ONU, 2021), lo que
conlleva a que haya una mayor demanda de los recursos naturales para aspectos como:
alimentacion, vestuario, vivienda, agua, salud y otros. Este aumento en la produccion y en el
consumo genera cada dia mas residuos de todo tipo. Segun la ONU, cada afio la poblacién mundial
genera 11.200 millones de toneladas de residuos sélidos, de los cuales solo el 16% es reciclado y
reintegrado a los distintos procesos productivos y a su vez se ha generado desde 1970 un aumento
del 45% en el consumo de combustibles fésiles. (ONU, 2021)

Los &cidos carboxilicos, también conocidos como &cidos orgéanicos o grasos, son fuente de materia
prima que se puede obtener de manera biol6gica o sintética de distintos tipos sectores industriales
como el farmacéutico, alimentario y también en industrias especificas como lo son la produccion de
plasticos, lubricantes, pinturas, jabones, biocombustibles, etc., esto debido a que su aplicaciéon no
genera repercusiones en la salud humana.

La produccion de acidos grasos volatiles (AGV) se da hoy en dia de forma sintética, lo que acarrea
grandes problemas ambientales como por ejemplo el uso de combustibles fésiles, sin embargo, hay
existencia de otros métodos de produccion de estos, como lo es por medio de tratamientos
anaerobios que involucran la fermentacion de la biomasa, lo cual representa una gran ventaja en
estos procesos ya que la materia prima proviene de fuentes renovables, como los desechos
organicos y/o lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ademas de ser un
proceso que se da de forma natural por medio de bacterias fermentativas con ausencia de oxigeno
(digestion anaerobia). Estas tecnologias que son innovadoras actualmente responden a la
preocupacion de los estados y organizaciones ambientales por disefiar procesos que sean sostenibles
y gque generen menos impactos ambientales.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Se realiz6 una revision sistematica de parametros de extraccion de &cidos grasos de alto valor en la
fase acidogénica en tratamientos de digestion anaerobia.

2.2 ESPECIFICOS

1. Se emple6 una bibliometria de las metodologias y pardmetros operativos para la extraccion
de &cidos de alto valor durante la fase acidogénica de la digestion anaerobia.

2. Se sistematizé la informacion consultada, tomando como variable de respuesta el porcentaje
de extraccion de acidos y como variables de estudio los parametros de operacion y métodos
de extraccion y cuantificacion.

3. Se redactd un articulo de revision bibliografica, donde se analizaron las variables de estudio,
el porcentaje de acidos obtenidos y métodos de extraccion y cuantificacion en base a la
bibliometria realizada.

3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA.

Los acidos carboxilicos, también conocidos como acidos grasos u organicos, que se distribuyen en
diferentes tipos como acético, lactico, citrico, malico, son fuente de materia prima que se puede
obtener de manera bioldgica o sintética de distintos sectores industriales como el farmacéutico,
alimentario y también en industrias especificas como la produccidn de plasticos, lubricantes, pinturas,
jabones, biocombustibles, etc., esto debido a que su aplicacion no genera repercusiones en la salud
humana, y ademas no se generan impactos ambientales ya que se encuentran presentes de manera
natural en plantas y/o frutos. Por lo tanto, debido a su alto grado de consumo, se han desarrollado
diferentes metodologias de extraccion en procesos donde hay presencia de estos acidos, uno de estos
es el tratamiento de digestion anaerobia donde hay formacion de acidos grasos (como el 4cido acético
y el acido propidnico), por accion de bacterias fermentativas que transforman la biomasa (desechos
organicos). Para estas extracciones se han propuesto tecnologias innovadoras como la destilacién
reactiva, la precipitacion de sales, el uso de membranas, adsorcion o la extraccion liquido — liquido,
entre otras; el limitante que representan estos procesos son sus altos costos, especialmente para el
altimo mencionado, ya que los costos de operacién superan a los costos de capital que requiere un
proceso de extraccion general. (S&nchez,2016), y por otro lado no se han realizado suficientes
investigaciones sobre esta temética que determinen los pardmetros 6ptimos de operacién para obtener
una adecuada cantidad y concentracion de &cidos grasos.

4. MARCO TEORICO

Digestion anaerobia: Esun proceso de fermentacion microbiana, donde se presenta ausencia parcial
o total de oxigeno que da paso a una mezcla de gases, en los cuales se encuentran principalmente el
metano (CH.) y el dioxido de carbono (CO,), que, al mezclarse, con una proporcién de 50 a 70% de
metano y de un 30 a 50% de didxido de carbono, se obtiene el producto principal que es el biogas.
(Corrales, Antolinez, Bohorquez, Corredor, 2015, p. 58).

El proceso de digestion anaerobia se divide en 4 fases, las cuales son:



Hidrolisis: En esta etapa se da la degradacién de compuestos orgdnicos complejos como los
carbohidratos, a compuestos organicos simples como el azlcar, esto para que sean capaces de
atravesar la membrana celular. Para este proceso actlian las enzimas hidrolasas, producidas por
bacterias fermentativas, las cuales tienen la capacidad de solubilizar los compuestos organicos y
romper enlaces con la accién del agua para poder proceder a utilizarlas. (Corrales, Antolinez,
Bohérquez, Corredor, 2015, p. 60).

Acidogénesis: En esta etapa se da el proceso de fermentacion, la cual se basa en convertir los
compuestos simples como el azlGcar o aminoécidos, en acidos grasos volatiles de cadena corta
(AGCC) y alcoholes, por accion de bacterias fermentativas acidogénicas las cuales poseen distintas
capacidades y caracteristicas. Los compuestos simples pueden ser utilizados en distintas rutas de
fermentacidn como la alcohélica, lactica y acética. (Corrales, Antolinez, Bohdrquez, Corredor, 2015,
p. 61).

En esta etapa hay produccion de acidos grasos (AGV), los cuales son una clase de compuestos
ampliamente utilizados en la industria quimica, que sirven como moléculas de partida para la
produccion de bioenergia y para la sintesis de una variedad de productos como biopolimeros,
productos quimicos reducidos y derivados. (Strazzera, Battista, Garcia, Frison, Bolzonella,2018).

Algunos AGV son: &cido acético, acido propionico, &cido lactico, &cido férmico, acido butirico, &cido
valérico. También hay presencia de compuestos como etanol, butanol y acetona.

Acetogénesis: En esta etapa se aceleran los procesos metabélicos de las bacterias para que los
productos que son generados en la etapa de la acidogénesis como los acidos grasos volatiles, se
conviertan en acetato (CHsCOO-), didxido de carbono (CO-) e hidrégeno (H>), los cuales van a servir
como fuente de energia de las bacterias metanogénicas. (Corrales, Antolinez, Bohérquez, Corredor,
2015, p. 66).

Metanogénesis: Es la Gltima etapa en el proceso de digestion anaerobia. Se da la formacion de
metano, la cual puede darse por dos vias: 1. Acetoclastica, en la cual las bacterias metanogénicas
acetoclasticas crecen en su sustrato; 2. Hidrogenotrofica en la cual las bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas crecen en sustratos como hidrégeno y didxido de carbono. Para las dos vias el
producto final es el metano CH., con una eficiciencia del 27 al 30% por la via hidrogenotréfica y el
70% por la via acetoclastica. (Corrales, Antolinez, Bohérquez, Corredor, 2015, p. 66).

5. METODOLOGIA

Obijetivo 1.

1. Se realiz6 la bibliometria segun: el afio, fuente, autor, institucion, pais, tipo de documento,
area de estudio e institucion que mas publicaciones ha realizado sobre la temética expuesta
en este documento.

Obijetivo 2.

1. Se buscé en revistas indexadas, (40 articulos de los cuales 20 fueron en inglés).
2. Se elabord una tabla donde se sistematizé y sintetizd la informacion extraida de los 40
articulos.



3. Teniendo en cuenta las bases de datos sciencedirect, SCIELO entre otras, se seleccionaron 13
articulos que tuvieron una calificacion total igual o mayor a 4.0 de los 40 articulos
encontrados en los cuales exponian las condiciones de operacidn dptimas en el estudio para
la produccidn de acidos grasos y la técnica usada para la extraccion y cuantificacion de estos.

La metodologia usada para este fin fue una revision que permitié identificar si habia vacios o, si, por
el contrario, se podia tomar una decision “coherente” que permitiera una investigacion posterior con
criterio, basado en el procedimiento desarrollado por autores como M. A. Jurado y C.A. Ramirez.

En este caso, la revision se centrd en 13 o més articulos que han experimentado algun tratamiento
teniendo en cuenta cuatro aspectos importantes: Porcentaje de extraccion, metodologia, tipo de &cidos
obtenidos y parametros operativos.

El sistema de evaluacion se realiz6 teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones:

o PAA%= porcentaje de articulos que responden a cada pregunta:

(1)PPAY% = totaldearticulosquerespondenacadapregunta % 100
0T totaldearticulosconsultados

o APPA%=Promedio de los porcentajes de articulos que responden a cada uno:
> PAA%n

2)APPA% =
@ % N°totaldepreguntas

e MAPPA%= Porcentaje de articulos que responden a cada una de las preguntas:

APPA%
(3)MAAPPAY% = ————
Condicién, Si PAA%n<MAPPA% existen vacios.

5.1 CRITERIOS DE EVALUACION

Para esta investigacion se tom6 como punto de partida el disefio de 5 criterios que permitieran evaluar
los 40 articulos cientificos seleccionados. Estos criterios salieron de una previa investigacion y
revision de articulos que permitieron conocer los parametros dptimos de operacion, cuantificacion y
técnica de extraccion de la digestion anaerobia para la produccion de acidos grasos, los cuales fueron:

1. ¢El estudio evalud la cantidad y concentracion de acidos carboxilicos obtenidos mediante el
proceso de digestion anaerobia?

2. ¢Durante el estudio se realizé control y registro del pH durante el proceso de digestion
anaerobia?

3. ¢El estudio realizé registros de los tiempos de retencion y se puede determinar el tiempo
para la extraccion de los acidos organicos, teniendo en cuenta que estos deben ser bajos
para inhibir la etapa metanogénica?

4. (El estudio expuso durante la investigacion el método o técnica empleado para la
extraccion de los &cidos grasos obtenidos?



5. ¢En el estudio se evidencid el registro de la temperatura durante el proceso de formacion de
los 4cidos y la temperatura en el momento de extraccion de estos?

5.2 CALIFICACION DE ARTICULOS

En la Tabla 1 se puede observar la calificacion de 40 articulos cientificos extraidos de bases de
datos como ScienceDirect y SCIELO principalmente. Para cada articulo se calificé de manera
individual cada criterio (C1, C2, C3, C4 y C5) mencionados en el apartado 5.1 Criterios de
Evaluacion, teniendo en cuenta el siguiente método de calificacién:

0.0 a 1.9 — Deficiente
2.0 a 2.9 — Insuficiente
3.0 2 3.9 - Aceptable
4.0 a4.9—-Bueno
5.0 — Excelente

Luego de esto se procedid a realizar un ponderado (Total) de la calificacion de los 5 criterios para
cada articulo y se identificaron los que brindaban una informacion méas completa y detallada sobre
la tematica tratada en esta revision.

Se seleccionaron los articulos con una calificacion total igual o mayor a 4.0.

# Articulo Cl | C2 | C3 | C4 | C5 | Total
1 Herrera. (2020) 5 5 5 0 5 4
2 Behling et al. (1996) 5 0 3 5 5 3,6
3 Campos. (2001) 2 0 0 5 3 2
4 Ortegén. (2016) 1 5 1 0 5 2,4
5 | Colziy Estrada. (2020) 2 0 2 3 1 1,6
6 Giacoman et al. (2019) 3 0 3 4 0 2
7 Schultz et al. (2018) 4 0 4 4 5 34
8 Palomino et al. (2016) 5 5 5 4 5 4,8
9 Gameiro et al. (2016) 3 1 1 2 1 1,6
10 Dahiya et al. (2015) 5 5 4 4 4 4,4
11 Aguirre et al. (2017) 4 4 3 5 4 4
12 Kuruti et al. (2017) 3 4 0 2 3 2,4
13 Liu et al. (2011) 5 4 0 5 0 2,8
14 Hao y Wang. (2014) 5 0 3 5 5 3,6
15 Chen et al. (2017) 3 4 0 4 0 2,2
16 | Jankowskaetal. (2015) | 3,5 4 5 5 3 4,1
17 | Wainaina et al. (2018) 1 1 5 5 0 2,4
18 Garcia et al. (2019) 5 5 5 5 5 5
19 Feng et al. (2018) 5 5 1 4 5 4
20 Jiang et al. (2013) 5 5 5 5 5 5
21 Li etal. (2018) 3 5 0 3 0 2,2
22 Lim et al. (2008) 5 5 5 3 5 4,6
23 Liu et al. (2018) 5 0 3 5 0 2,6
24 Longo et al. (2015) 3 5 1 1 5 3
25 Ma et al. (2015) 5 5 5 5 0 4
26 Stein et al. (20179 5 5 4 0 4 3,6
27 Wu et al. (2016) 4 4 3 3 4 3,6




28 Yin et al. (2016) 4 4 5 4 4 4,2
29 Yuan et al. (2015) 4 5 4 3 4 4

30 Zhao et al. (2015) 3 5 3 0 4 3

31 Yuan et al. (2006) 2 5 3 5 2 34
32 Zhao et al. (2017) 5 5 5 5 3 4,6
33 | Hong & Haiyun. (2010) 1 3 2 4 2 2,4
34 Yuan et al. (2009) 5 4 2 3 4 3,6
35 | Ucisik & Henze. (2008) 4 3 1 3 3 2,8
36 Banerjee et al. (1998) 5 2 4 1 5 34
37 Feng et al. (2011) 5 5 4 4 2 4

38 Wang et al. (2014) 3 5 5 4 1 3,6
39 | Komemoto et al. (2000) 4 2 2 4 5 34
40 Xu et al. (2012) 4 2 5 1 4 3,2

Tabla 1. Calificacion de articulos consultados en las bases de datos. Fuente: Propia.
6. BIBLIOMETRIA

La bibliometria como metodologia para esta investigacién fue una herramienta significativa,
puesto que por medio de ella se pudieron considerar elementos como palabras claves, tipo de
documento, pais de publicacion, autores, etc., que podian brindar una idea més clara sobre el tipo
de informacién que se deseaba y necesitaba encontrar. Asi como también permitio cuantificar la
informacidn para determinar el nivel de utilidad que podia proporcionar el documento a estudiar
para la investigacion realizada en este documento.

El disefio de este trabajo fue no experimental, de nivel descriptivo y analisis retrospectivo. El
disefio no experimental es cuando no se alteran las variables, se realiza un analisis o descripcion
de las variables de estudio segun lo que se manifiesta en su contexto natural. Nivel descriptivo se
refiere a la descripcion de datos y la caracterizacion de la poblacion y el analisis retrospectivo por
que se desarrolla a través del uso de datos ya existentes.

Por otro lado, la base de datos de donde se obtuvo la informacidn para el anlisis fue de Scopus,
de la cual se pudo obtener la siguiente informacion.

6.1 ANO

Como se puede observar en la Figura 1., los documentos publicados respecto a la obtencion de
acidos grasos volatiles por medio de sistemas de digestion anaerobia, muestran un aumento
creciente, progresivo y constante en los tltimos 5 afios. En el afio 2014 se contaba con 11
publicaciones, mientras que para el 2020 aumentaron a 54 y finalmente para el 2021 se
publicaron 87 documentos.
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Figura 1. Documentos publicados por afio. Fuente: www.scopus.com

6.2 ANO Y FUENTE

Como se observa en la Figura 2., las fuentes donde més se publicaron documentos que traten la
tematica de obtencidn de &cidos grasos por medio de digestion anaerobia fueron Bioresource
Technology con 27 publicaciones que aumentaron a partir del afio 2014, luego se encuentra
International Journal Of Hydrogen Energy con 10 publicaciones, las cuales aumentaron para el
afio 2018 y Journal Of CleanerProduction con 8 publicaciones a partir del 2018.
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Figura 2. Documentos publicados por afio y por fuente. Fuente: www.scopus.com

6.3 AUTORES

En la Figura 3., encontramos que el autor que el autor que mas documentos ha publicado han
sido Borka,R y Solera,R con 6 publicaciones, seguidos por Cammarota,M.C y Forster,J con 4
publicaciones.
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Figura 3. Documentos publicados por autor. Fuente: www.scopus.com

6.4 INSTITUCIONES

En la Figura 4., encontramos que la institucion que mas publicaciones ha realizado es la
Universidad de Sao Paulo con 11 documentos, luego la Universidad de Cadiz con 9
publicaciones y finalmente la Universidad Federal do Rio de Janeiro con 7 documentos
publicados.
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Figura 4. Documentos publicados por filiacion institucional. Fuente: www.scopus.com

6.5 PAIS O TERRITORIO

De la Figura 5., obtuvimos que el pais que mas publicaciones ha realizado es Espafia con 50,
luego China con 49 y por ultimo Estados Unidos con 41 publicaciones.
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Figura 5. Documentos publicados por pais o territorio. Fuente: www.scopus.com

6.6 TIPO DE DOCUMENTO

En la Figura 6., obtuvimos que el tipo de documento que mas se ha publicado es el Articulo
con el 67,8% que corresponde a 225 publicaciones, luego la Revision con el 18,4% que
representa a 61 publicaciones y finalmente, los Libros con el 8,4% que corresponde a 28
publicaciones.

Conference Pape... (2.1%) \
Book Chapter (3.3%) —————— .
Book (8.4%) ———

Review (18.4%)

" Article (67.8%)

Figura 6. Documentos publicados por tipo. Fuente: www.scopus.com
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6.7 AREAS DE ESTUDIO

En la Figura 7., observamos que existen distintas areas de estudio, de las cuales, para la
tematica expuesta en esta revision, el area que mas publicaciones ha realizado es la Ambiental
con el 24,2% que corresponde a 167 publicaciones gue han ido incrementando con los afios,
luego la energética con un 14,4% relacionado a 99 publicaciones y la Ingenieria Quimica con

el 14,2% que representa a 98 publicaciones a lo largo del tiempo.

Other (8.4%)

Medicine (1.7%)

Physics and Ast.._ (2.6%)
Immunology and ... (3.8%)

Biochemistry, G... (6.4%)

Chemistry (7.1%)

T Energy (14.4%)
Agricultural an.__ (8.4%)

Engineering (8.7%
g 9 (8.7%) Chemical Engine... (14.2%)

Figura 7. Documentos publicados por &rea de estudio. Fuente: www.scopus.com

6.8 INSTITUCIONES FINANCIADORAS

Finalmente, en la Figura 8., encontramos las instituciones que mas han financiado las
investigaciones y publicaciones sobre la temética en esta revision, iniciando por la National
Natural Science Foundation Of China con 24 documentos publicados, seguido del Ministerio
de Economia y Competitividad con 14 y la European Regional Development Fund con 13

publicaciones.

-~ Environmental 5... (24.2%)
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National Natural Science Foundati...
Ministerio de Economia y Competi. ..
European Regional Development ...
Fundacéo de Amparo & Pesquisa ...
Consejo Nacional de Ciencia y Te

Conselho Nacional de Desenvolvi...
China Postdoctoral Science Foun...

Coordenacéo de Aperfeicoamento..

Department of Biotechnology, Mini...

Figura 8. Documentos publicados por las diferentes instituciones financiadoras. Fuente:

7. RESULTADOS

Como se observa en la tabla 2, en base a la calificacion de los articulos se aplico la metodologia
propuesta por M.A Jurado y C.A. Ramirez con la cual se realizaron los calculos de la siguiente

manera:

European Commission

==}

|
I
25 75 10 15 175
Documents

WWW.SCopus.com

225 25

PAA%: Se calificé el porcentaje de articulos seleccionados respecto a cada criterio (1 al 5)
contando el namero de articulos que tuvieran una calificacion de 5.0 y el total de articulos

investigados.

APPA%: Se calculé el promedio de porcentajes criterios, sumando los PAA% calculados
anteriormente sobre el nimero de criterios.

MAPAA%: El porcentaje de quiebre o limite se calculé con el APPA% sobre 3.

Si PAA%N<MAPPA% existen vacios.

Indicador Valor Calculado Criterios (1-5)
PAA% 45,5 % 45 % 30 % 32,5% 32,5%
APPA% 36,5 %
MAPAA% 12,17 %

Tabla 2. Resultados basados en la metodologia propuesta por M. A. Jurado y C.A. Ramirez. Fuente: Propia.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 2 (MAPAA %), no existen vacios en cuanto a los 5
criterios evaluados en los 40 articulos investigados relacionados a la tematica planteada en este
articulo, por lo que en la siguiente seccion se procede a mostrar y analizar los resultados que se
obtuvieron en la revision con el fin de poder identificar los parametros y metodologia mas aptos
para una eficaz produccion y extraccion de acidos grasos de alto valor.
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8. DESARROLLO Y DISCUSION

La produccion de acidos grasos, en su forma mas amigable con el medio ambiente es por medio de
la digestion anaerobia, la cual requiere de ciertos pardmetros operacionales especificos como: pH,
temperatura y tiempo de retencidn, los cuales son imprescindibles a la hora de que se dé una
adecuada degradacion de la materia organica, asi como también interviene en el proceso el tipo de
sustrato que se emplee en la produccion de los AGV. Por esto, se abordaran los aspectos méas
relevantes para que el proceso se lleve a cabo de la forma méas éptima.

8.1 SUSTRATO

La fermentacién de residuos organicos para producir AGV ofrece beneficios como la reduccion
rentable de la cantidad de residuos para su eliminacion o la reduccion de la huella de carbono.

La produccion de AGV y la composicién de la mezcla correspondiente obtenida por fermentacion
hidrolitico-acidogénica de desechos organicos solidos tienen gran influencia tanto en el rendimiento
general del proceso como en la aplicacién posterior de estos productos intermedios. Algunas
aplicaciones de los AGV incluyen la eliminacién de nutrientes biol6gicos (Nitrogeno y Fésforo) y
la produccion de bioenergia, como electricidad, biohidrégeno y lipidos para biodiesel (Gameiro et
al., 2016), lo que hace gue su produccidn sea un gran atractivo de estudio e implementacion, ya que
para que el sustrato sea viable como materia prima, debe estar disponible en gran cantidad y debe
tener una alta biodegradabilidad y carga de carbono. Ademas, si estos se utilizan como materia
prima, contribuiran a la eficiencia ecoldgica y econémica del proceso. En base a esto, los
desperdicios de alimentos (o residuos organicos) que cumplen los criterios expuestos pueden
considerarse como materia prima potencial para la fermentacion. Un tercio de los alimentos
producidos a nivel mundial para el consumo humano se desperdicia y se pierde en alrededor de
1.300 millones de toneladas. (Dahiya et al., 2015)

Otro sustrato que poco ha sido investigado son las aguas residuales y lodos provenientes de
diferentes tipos de industrias como la de alimentos, mataderos, papel, entre otras, las cuales, al tener
alta carga organica, genera en ellas un nivel alto de biodegradabilidad que favorece los procesos de
fermentacion. Ademas, son residuos que se generan en grandes cantidades, ya que como es
conocido, el mundo entero ha sido industrializado con el fin de satisfacer las necesidades que ha
venido presentando la humanidad en el paso de los afios.

En base a esto, Aguirre et al., (2017) realiz6 una investigacion, la cual comparaba 7 residuos entre
liquidos y sélidos ante la produccion de acidos grasos de cadena corta. Los sustratos fueron: Aguas
residuales de matadero, aguas residuales de fabricas de papel, aguas residuales de bodega, glicerol
crudo, lodos de depuradora, fraccion orgénica de residuos alimentarios y harinas de carne y huesos.
La digestion anaerobia se realiz6 mediante condiciones acidas y basicas para pH y mesdfilas y
termofilas para temperatura. Los resultados reportados determinaron que, para las condiciones
operativas estudiadas, la mayor produccion de acidos grasos fue con la fraccion organica de
residuos alimentarios como sustrato con una relacion AGV/DQO entre el 80 y 94% siendo mayor
para la conjugacion mesofila (35 °C) y bésica (pH=10), con una concentracion de 8320 mgDQO/L.

Por lo cual se confirma que el uso de residuos organicos (como los residuos de alimentos), permiten
una alta degradacion convertida en acidos grasos de cadena corta como acético, propionico y butirico.
Sin embargo el uso de lodos residuales también proporciona una alta cantidad de acidos organicos.
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8.2 pH

Los microorganismos que producen AGV pueden funcionar en un rango de pH amplio, esto
dependiendo del tipo de residuo utilizado como sustrato en el proceso. Ademas, este parametro
afecta en gran medida la composicion de la mezcla de AGV obtenida. (Gameiro et al, 2016). Por
otro lado, Appels y col. (2008) demostraron que el uso de lodos activados provenientes de plantas
de tratamiento de aguas residuales, a valores de pH bajos producia principalmente acido acético y
butirico, y que a un pH cercano a 8.0 se producia en mayor cantidad &cido propionico.

Lee et al. (2014) utilizaron como sustrato aguas residuales de productos lacteos para producir AGV
y obtuvieron una mayor produccion de acido propionico a un pH cercano a 4.0, mientras que los
acidos acético y butirico eran producidos en alta cantidad a un pH de 6.0. Wang y col. (2014)
también demostraron que el pH 6ptimo para la formacion de acido acético y butirico era 6.0,
utilizando residuos organicos como sustrato para la produccion de acidos grasos.

Una caracteristica de las bacterias fermentativas es que no soportan condiciones extremas, es decir a
pH muy acidos o muy alcalinos se inhibe su capacidad para fermentar la materia organica. Por
ejemplo, Jiang et al. (2013) inform6 que a un pH bajo los acidos no se disocian, por lo que se inhibe
el crecimiento bacteriano al pasar a través de la membrana celular y que en rangos entre 5.25y 11
se obtenian mayores rangos de produccion de AGV, dandose la mayor cantidad para residuos
alimentarios a un pH de 6 con una concentracion de 39,46 g/l, mientras que para lodos activados el
pH 6ptimo es de un rango entre 8.0 y 11.0, y para aguas residuales de 5,2 a 6.0. Lee et al. (2008)
también obtuvo el mejor rendimiento de produccion de AGV a un pH de 6.0, con una concentracion
de 25,5 g/l, y, ademas, segun los resultados obtenidos demostraron que la metanogénesis se inhibe
con pH mayor a 8.0 y menor a 6.0. En cambio, a pH alcalinos se liberan sustratos mas solubles que
se suministran a los microorganismos acidégenos, lo que resulta en una alta produccion de AGV,.
(Maet al., 2015)

En el proceso de produccién de AGV el pH sufre una desestabilizacién (que tiende a ser muy
acido), que puede afectar el proceso durante la hidrélisis y acidogénesis debido a la produccién y
acumulacién de estos, por lo que como principio basico se recomienda el uso de NaOH para
ajustarlo y mantenerlo controlado entre los pH 6ptimos mencionados anteriormente. Un ejemplo de
esto es Jiang et al. (2013), el cual obtuvo la menor concentracion de AGV (3,9 g/l) a un pH
descontrolado. También Wang et al. (2014) registr6 la menor concentracion (3 g/l) y finalmente,
Ma et al (2015), con una concentracion de 5 g/l en comparacion a 6,3 g/l con un pH controlado de 7
y 8,5 g/l a pH10.

8.3 TEMPERATURA

La temperatura es otro de los parametros de operacion que se deben controlar a la hora de realizar
digestion anaerobia para la produccién de AGV, ya gue segln Jiang et al. (2013) a mayor
temperatura se genera mayor grado de solubilizacién y una menor acidogénesis de residuos
organicos, ademas que se consume mas energia al controlar temperaturas termofilas (45°C) en
comparacion a las temperaturas mesofilas (35 °C), las cuales son més eficientes y econdémicas. Por
otro lado, la temperatura también interviene en el tipo de acido graso que se quiere obtener. Li et al.
(2018) informd que a menor temperatura se genera mayor propionato mientras que a mayor
temperatura, mayor concentracion de valerato y Jiang et al. (2013) demostr6 que la cantidad de
acidos acético y valérico disminuyen con el aumento de la temperatura y el butirico aumenta, lo
cual también inform¢ Stein et al. (2017), donde ademés, demostré que a temperatura de 37°C y pH
9.0, la concentracion de AGV fue de 18.000 mg/l y a 55°C y pH 9.0 fue de 9.000 mg/l y en ambos
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casos de temperatura, a pH 5.0 disminuy6 de manera significativa la concentracion, sin embargo
siguio siendo mas alta a temperatura mesdfila (37°C).

84 TRHY TRS

El tiempo de retencién hidraulico y el tiempo de retencion de sélidos son iguales ya que en el
momento en el que se extraen los &cidos, estos salen con parte liquida y sélida. (Yuan et al., 2009)

Los tiempos de retencion menores de 8 dias son favorables para bacterias acidogenas y mayor a 8
dias es favorable para las metanogénicas segun Wu et al., (2016). Sin embargo, diferentes estudios
arrojaron los siguientes resultados:

CONDICIONES CONCENTRACION
SUSTRATO OPERATIVAS AGV REFERENCIA
pH TRH (d)
55 4 6 g/l
Residuos 55 8 14 g/l Lim et al.
Organicos 5.5 12 22 g/l (2008)
9 5 900 mg/I
Lodos residuales 9 6 1700 mg/l Zhao et al.
9 7 2300 mg/Il (2017)
9 8 2200 mg/I

Tabla 3. Cantidad de acidos grasos producidos por digestion anaerobia para residuos organicos y
lodos residuales. Fuente: Propia.

Segun los resultados encontrados, se pudo determinar que al usar residuos organicos como sustrato
se obtienen mayores concentraciones de AGV respecto a los lodos residuales, asi como también se
observa que al aumentar el tiempo de retencion aumenta la concentracion de estos para los dos
sustratos, contrariando lo publicado por Wu et al. (2016), ya que al ir aumentando el TRH o TRS se
fue observando mayor actividad en las bacterias acidogénicas. También Sean et al. (2019), afirm6
gue a tiempos de retencion altos se produce mayor concentracion de acidos mientras que a tiempos
de retencidn bajos se produce mayor cantidad de AGV.

8.5 METODOLOGIA DE EXTRACCION Y CUANTIFICACION

El proceso de produccién de acidos grasos se divide principalmente en dos partes: la fermentacion y
la recuperacion de estos. Por lo que se han creado diferentes métodos para la extraccion (lo que ha
sido un reto ya que la mayoria de las tecnologias tienen costos elevados), los cuales son:

Extraccién por solvente: Este proceso es reconocido por ser una manera de reducir la concentracién
del &cido lactico cuando se extrae del caldo de fermentacion, este proceso causa problemas fisicos,
guimicos y bioguimicos en las bacterias que intervienen en el proceso, por lo que hace que no sea
comunmente empleado. (Orozco, 2011)

Tecnologia de membranas mediante sistemas de filtracion: Este método tiene ventajas respecto a las
técnicas de separacion tradicionales, como lo es la extraccion por solvente, adsorcion y la destilacion
directa, las cuales son eficientes energéticamente y sus costos son mas elevados, puesto que se hace
uso de solventes o adsorbentes, en cambio en la separacion por membrana, estos no van a ser
necesarios y ademas va a abrir campo a la concentracion de compuestos organicos e inorganicos. Para
estos procesos se hace uso de la filtracién, que es un transporte de masa de una mezcla liquida o
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gaseosa a través de barreras porosas (membrana), se lleva a cabo especificamente en los espacios
vacios de la barrera cuando son particulas es un tamizado y cuando son componentes gaseosos €s
difusion. Se da la exclusion de las particulas dependiendo del tamafio de sus moléculas. Debido a la
dimensidn de los poros de las membranas, algunas veces no es suficiente la fuerza de la gravedad
para vencer la resistencia hidraulica de la barrera, por lo que se emplean distintas presiones que

favorecen el proceso. (Orozco, 2011)

Tipos de filtracion disefiadas para los procesos de separacion:

- Ultrafiltracion

- Nanofiltracién

- Osmosis Inversa
- Microfiltracién
- Filtracion

Durante la investigacion que se realizé para este articulo como se demuestra en la Tabla 4., se

encontrd que el método de extraccion mas utilizado para la obtencién de acidos grasos debido a su

costo y eficiencia son los diferentes tipos de filtracién, adicionando para algunos casos la
centrifugacion de los &cidos, y, por otro lado, también se empled la titulacion como método de

obtencion de los acidos.

Meétodo de Recuperacion de AGV

Referencia

Filtracion Behling et al.(1996)

Titulacion Ortegon. (2016)

Titulacion Schultz et al. (2018)

Titulacién Palomino et al. (2016)
Filtracion, Centrifugacion y Extraccion Aguirre et al. (2017)

liquido-liquido
Filtracion Liu et al. (2011)
Filtracion Hao y Wang. (2014)

Centrifugacion

Jankowska et al. (2015)

Ultrafiltracion

Garcia et al. (2019)

Filtracion Li et al. (2018)
Filtracion Lim et al. (2008)
Filtracion Liu et al. (2018)
Ultrafiltracion Longo et al. (2015)
Filtracion Ma et al. (2015)
Centrifugacion y Filtracion Yin et al. (2016)
Filtracion Yuan et al. (2006)
Filtracion Ucisik & Henze. (2006)
Centrifugacion Feng et al. (2011)
Filtracion Wang et al. (2014)

Propia.

Tabla 4. Tecnologias para recuperacion de AGV utilizada en algunos articulos de investigacion. Fuente:

Para la cuantificacion e identificacion del acido el método o tecnologia mas empleado es la
cromatografia de gases (GC), la cual es una técnica analitica que se emplea para determinar la
composicion de una mezcla de diferentes productos quimicos, ademas el cromatografo de gases
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utiliza diversos gases en su operacion. Este consta de un equipo detector de ionizacion de llama 'y
una columna capilar. Las variables de esta técnica son las temperaturas de las columnas, el puerto
de inyeccion y el detector, (las cuales varian para todos los articulos investigados), y ademas los
flujos de los gases (que generalmente son nitrogeno, hidrégeno y aire). Es recomendado identificar
los &cidos formados durante la acidogénesis de los desechos organicos ya que proporciona
informacién sobre la dindmica del proceso de digestion. (Lim et al., 2018)

9.

CONCLUSIONES

Los sustratos que proporcionan mayor cantidad y concentracion de acidos grasos son los
que contienen un alto contenido en materia organica, por lo que el uso de residuos
organicos como los alimentarios o lodos residuales son ideales para la produccién de AGV,
ademas de que a su vez se esta desarrollando una alternativa de solucién ante la
problemaética ambiental generada por la acumulacion e inadecuada gestion de estos y el uso
en la digestion anaerobia no genera impactos negativos.

La cantidad y concentracion de AGV obtenidos por fermentacion van a depender
principalmente de los pardmetros de pH y temperatura, ya que son los que proporcionan el
ambiente 6ptimo para las bacterias acidogénicas. Sus rangos van a depender del &cido que
se quiera obtener, o de las condiciones de estudio deseadas.

En la investigacion realizada se encontrd que no se habla de manera especifica del método
0 técnica para extraer los acidos, asi como tampoco se describe el proceso, lo que no le
proporciona al lector la informacion suficiente para tener una idea clara de cémo se realiza
este.

Del 100% de los articulos investigados, solo el 35% proporciona la informacion completa
(Cantidad y concentracion, control y registro de pH, TRH-TRS y T°, y la técnica de
extraccion y cuantificacion), aunque no significa que haya vacios en cuanto a los criterios
seleccionados.

Se pueden estudiar y evaluar otros parametros como la carga organica del sustrato, el tipo
de bacterias que realizan la fermentacién y las eficiencias en cuanto a la codigestion de
distintos sustratos para la produccion de AGV.

El afio en que mas documentos relacionados a la produccion de acidos grasos por medio de
digestion anaerobia se han publicado fue en el 2021 con 87 documentos.

La fuente que mas investigaciones y/o documentos proporciona sobre la produccién de
AGYV es Bioresource, la cual en el afio 2014 realizé el mayor nimero de publicaciones con
un total de 27.

Los autores que han publicado mas documentos relacionados con la tematica expuesta en
esta investigacion han sido Borka y Solera con 6 publicaciones cada uno.

La Universidad de Sao Pablo ha sido la institucién con mayor nimero de publicaciones (11
en total), mientras que la institucion financiadora que ha apoyado el mayor nimero de
investigaciones es la National Science Foundation Of China con 24 documentos publicados.
Con el 67,8% el articulo es el tipo de documento que mas se ha publicado (225
publicaciones) para la temética estudiada en esta investigacion.

Las &reas que mas han realizado publicaciones respecto a la temética tratada en esta
revision son la ambiental (24,2%) ,la energética (14,4%) y la ingenieria quimica (14,2%),
esto puede relacionarse a los beneficios medio ambientales que trae la produccién de &cidos
grasos por medio de la digestioén anaerobia como la reduccion y reincorporacion de los
residuos organicos a las cadenas productivas, la disminucién del consumo de combustibles
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10.

11.

fosiles para la fabricacion sintética de estos &cidos y el uso de estos &cidos como materia
prima para el sector de la industria quimica.

RECOMENDACION.

Se recomienda en las investigaciones que involucren la produccién de acidos grasos por medio
de la digestion anaerobia de residuos organicos y/o lodos que provengan del tratamiento de
aguas en PTAR describir de manera explicita la técnica o tecnologia empleada para la
extraccion de estos, puesto gue en la investigacion realizada se encontrd que solo el 45 % de los
articulos estudiados mencionan y describen el proceso de extraccion de los acidos. Es
importante fortalecer este aspecto ya que una de las variables mas estudiadas en la produccion
de &cidos grasos por medio de la digestion anaerobia es la técnica de extraccidn que permita
obtener la mayor cantidad y concentracion de estos.
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