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RESUMEN

Los acidos grasos volatiles (AGV) tienen aplicaciones
industriales en los sectores farmacéutico, alimentario,
quimico y energético; éstos son producidos principalmente
a partir de fuentes petroquimicas, las cuales tienen efectos
negativos en la salud y el ambiente. Por otro lado, en la
actualidad, existe una generacién desmesurada de residuos
que podrian ser utilizados como sustrato para su biosintesis.
Bajo esta premisa, el presente es una revisién bibliografica
para analizar las ventajas del uso de la digestién anaerobia
como una alternativa renovable y sostenible para producir
AGYV, asi como la revisién del efecto de los parametros de
operacién (pH, temperatura, tiempo de retencién hidraulico
y el tipo de sustrato) que influyen en su produccién.

Palabras claves: biotecnologia ambiental, bioenergia,
revalorizacién de los residuos.

ABSTRACT

Volatile fatty acids (VFA) have industrial applications in the
pharmaceutical, food, chemical and energy sectors; These
are produced mainly from petrochemical sources, which
have negative effects on health and the environment. On the
other hand, at present, there is an excessive generation of
waste that could be used as a substrate for its biosynthesis.
Under this premise, this is a literature review to analyze the
advantages of using anaerobic digestion as a renewable and
sustainable alternative to produce VFA; as well as the review
of the effect of the operating parameters (pH, temperature,
hydraulic retention time and the type of substrate) that
influence its production.

Keywords: environmental
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|. INTRODUCCION

La generacién desmesurada de residuos y su bajo
aprovechamiento, en conjunto con la crisis energética
actual, plantea escenarios complicados de sobrellevar en los
ejes sociales, politicos, econdémicos y ambientales (Bigarelli
et al., 2019). Esta situacion impone grandes exigencias
al desarrollo de tecnologias verdes que aprovechen los
residuos para la generacién de productos de interés
comercial y energético, como son los acidos grasos volatiles
(AGV); éstos pueden ser utilizados en diversas industrias,
por ejemplo para la sintesis de vinagres, aromatizantes,
conservadores, plaguicidas, plasticos, pinturas, lubricantes,
cosméticos, biodiésel y electricidad, entre otros (Atasoy et
al., 2018).

Tradicionalmente, los AGV son producidos a partir de
fuentes petroquimicas, las cuales tienen efectos negativos
en la salud y el ambiente, debido a que generan gases de
efecto invernadero mismo que coadyuvan al calentamiento
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global. Con base en ello, en los Uultimos afios, se ha
planteado el uso de la digestién anaerobia como una ruta
alternativa y renovable para la obtencién de AGV a partir de
residuos (Pena, 2021). El presente trabajo pretende hacer
una revisiéon de las metodologias y resultados obtenidos en
trabajos previos y analizar las ventajas y pertinencia de la
obtencién de AGYV a través de la digestién anaerébica (DA).

2  DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobia (DA) se basa en la accién secuencial
de ciertos microorganismos [Figura 1] que en ausencia de
oxigeno son capaces de biodegradar diversos sustratos
organicos para producir biogas, el cual si contiene al menos
un 45 % de metano se puede emplear como combustible
para generar electricidad o calor, y un subproducto
denominado digestato, que es una mezcla de materia
organica parcialmente degradada, biomasa microbiana y
componentes inorganicos al que se le atribuyen propiedades
fertilizantes (Anukam et al., 2019). El biogas producido por
medio de la DA ha sido ampliamente documentado, debido
a que es una fuente de energia renovable, no obstante,
el digestato no lo ha sido tanto, a pesar de que durante
el proceso de la DA se producen metabolitos de interés
comercial, como son los AGV (Atasoy et al., 2018).

Para la produccién de metano, se ha reportado que se
favorece con relaciones de C/N de 20/1 a 30/l (Castro et
al., 2020); debido a que si hay mayor presencia de nitréogeno
puede producirse altas cantidades de amoniaco lo cual
puede inhibir el proceso (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu,
2005), el rango 6ptimo de pH para la maxima obtencién de
metano es entre 6.5 y 7.5; ademas, a pH neutro, se pueden
obtener los AGV (>99%) en su forma ionizada, es decir,
no téxica (Iglesias-Iglesias, 202 1); finalmente, la temperatura
influye dependiendo de los microorganismos.
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Figura |. Etapas de la digestién anaerobia (Elaboracién propia).

Frontera Biotecnolégica enero - abril 2023 22



ISSN: 2448-846 |

La DA consta de cuatro etapas, en la primera etapa
las bacterias hidroliticas disocian a las macromoléculas
organicas (carbohidratos, lipidos y proteinas) en sus
oligdmeros y monémeros (azlcares, acidos grasos
y aminoacidos), esta situacion permite que, durante
la segunda etapa, las membranas celulares de los
microorganismos acidogénicos puedan asimilarlos para
producir AGV (acidos: acético, propidnico, isobutirico,
butirico, isovalérico, valérico y caproico), diéxido de
carbono, hidrégeno, etanol y lactato (Meegoda et al.,
2018; Parra-Ortiz et al., 2019). En la tercer etapa, las
bacterias acetogénicas generan acetato y, en menor
medida, hidrégeno; finalmente, durante la dltima
etapa, los microorganismos metanogénicos consumen
los compuestos resultantes de la fase anterior para
producir metano (Bajpai, 2017).

3  Acipos GrASOS VOLATILES

Los AGV son acidos carboxilicos alifaticos de cadena
corta (de 2 a 6 atomos de carbono), que se forman
como intermediarios durante el proceso de digestion
anaerobia (DA) durante la etapa acidogénica (Trivifio et
al., 2021). Los AGV son: los acidos acéticos, propidnico,
isobutirico, butirico, isovalérico, valérico y caproico. Su
produccion se puede promover acortando el tiempo
de reacciéon para evitar la produccién de metano,
aumentando el pH a 8.0 o por debajo de 6.0 para inhibir
el crecimiento de metanégenos en la produccién de
metano (Atasoy et al., 2018).

Los AGV tienen aplicaciones industriales en los sectores
farmacéutico, alimentario, quimico y energético, asi
como también, en el tratamiento de aguas residuales
(Trivino et al., 2021). Las especies que mas utilizan
en el proceso de produccién AGV de base bioldgica
son Propionibacterium freudenreichii, Propionibacterium
acidipropionici, Propionibacterium thoenii,
Propionibacterium shermanii, y Propionibacterium jensenii
(Atasoy et al., 2018). Los factores que intervienen en
la produccién de los AGV se describen a continuacion.

3.1 ErecTo DEL PH

Los microorganismos que producen AGV pueden
trabajar en unintervalo de pH amplio, esto dependiendo
deltipoderesiduo utilizado comossustratoen el proceso,
no obstante, a pH muy acido o muy alcalino se inhibe su
crecimiento y capacidad fermentativa (Gameiro et al.,
2016). Adicional a lo anterior, durante la DA el pH sufre
una desestabilizacién que puede afectar el proceso,
debido a la produccién y acumulaciéon de acidos, por lo

ue como principio basico se recomienda el ajuste del
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pH a un intervalo 6ptimo de entre 6 y 8, con NaOH, si
asi lo requiriera (Poveda Londofo, 2021).

De acuerdo con estudios realizados por Jiang et al.
(2013) a un pH de entre 5.25 y || se puede obtener
una produccién significativa de AGV a partir de residuos
alimentarios, aguas residuales y lodos residuales.
Aunque lacomposicién de los AGV producidos depende
principalmente de la composicién de los sustratos,
cualquier cambio en los valores de pH también puede
controlar el tipo y concentracién de AGV producidos
a partir de la fermentacién acidogénica (Khan et al,,
2016). De manera particular, estudios que emplearon
diversos residuos organicos indican que se puede
obtener mayor produccién de acido propiénico a pH
4, mientras que a pH 6 existe mas presencia de acido
acético y butirico, aunque fue a pH 6 que hubo un
aumento del 7.5% de AGV respecto al pH 4 (Lee et
al., 2014; Wang et al., 2014).

3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura es otro factor para la produccién de
AGV considerar debido a que esta fuertemente ligada
al crecimiento microbiano y por ende a la biosintesis
de metabolitos, una temperatura cercana a 37 °C es
optima para organismos meséfilos, los mas usados. Sin
embargo, en condiciones termofilicas se puede producir
hasta diez veces mas AGV que bajo condiciones
mesofilas (Trivino et al., 2021). De igual manera, la
temperatura también interviene en el tipo de AGV
que se podria obtener, al aumentar la temperatura el
porcentaje de acido butirico es mayor mientras que la
cantidad de acidos acético y valérico disminuyen (Stein
etal, 2017).

3.3 EFECTO DEL SUSTRATO Y TIEMPO DE
RETENCION

La biosintesis de AGV a partir de residuos organicos
ofrece una alternativa eficiente y sostenible para el
tratamiento de residuos, la produccién de AGV y su
composicion depende de varios factores, otro de los
mas importantes es el sustrato. Debido a las mdltiples
aplicaciones industriales y energéticas que pueden
tener los AGV se debe considerar que el sustrato a
elegir sea asequible, biodegradable, asi como también,
rico en carbono (Gameiro et al., 2016).

Por consiguiente, los estiércoles y los residuos
organicos provenientes del desperdicio alimentario
pueden considerarse como materia prima potencial

para la fermentacién, aunado a que aproximadamente
un tercio de los alimentos producidos a nivel mundial
se desperdicia (Dahiya et al., 2015). Algunos otros
sustratos también han sido probados, entre los que
destacan: las aguas residuales y lodos provenientes de
diferentes tipos de industrias como la de alimentos,
mataderos, papel, entre otras, las cuales, cumplen con
las caracteristicas basicas para llevar a cabo la digestion,
es decir, que cuentan con una cantidad adecuada de
materia organica y nutrientes (Poveda Londono, 2021).

Con base en lo reportado por Wu et al. (2016), en
términos generales los tiempos de retencion menores
de 8 dias son favorables para bacterias acidégenas y
mayor a 8 dias es favorable para las metanogénicas.
Aunque esto depende principalmente de la tasa de
hidrolisis del sustrato, de acuerdo con Atasoy et al.
(2018) la concentracion mas alta de AGV se logra
después de 15 dias. Contrariamente, Khan et al.
(2016) postulan que el tiempo de retencién solo es
beneficioso para la produccién de AGV hasta cierto
valor, la prolongacion de esta solo sera responsable de
la acumulacién de AGV.

4 EXTRACCION DE AcCIDOS
GRrASOS VOLATILES OBTENIDOS POR

MEDIO DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La produccién de AGV por medio de la DA se divide en
dos partes: la fermentacién y extraccién. No tiene sentido
producir por medio de la fermentacién AGV si no se pueden
extraer. Pese a ello, la recuperacién de AGV es la parte mas
desafiante, mas aln si se tiene planeado recuperarlos por
separado (Zacharof y Lovitt, 2013). Esto se debe a que los
AGV biosintetizados permanecen disueltos en el digestato, a
diferencia del biogas o el hidrégeno que se pueden recolectar
del espacio de cabeza del biorreactor. La extraccién de
AGYV se puede llevar a cabo utilizando métodos quimicos o
basados en membranas (Khan et al., 2016); a continuacién,
se mencionan algunos ejemplos:

La extraccion por filtracién se basa en un transporte de masa
de una mezcla liquida o gaseosa a través de barreras porosas,
también conocidas como membranas. No obstante, debido
ala dimensién de los poros, en algunos casos, 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. De acuerdo con un estudio realizado
por Londofio (2021) este es el método mas utilizado para
la extraccién de AGV debido a su costo y eficiencia, aunque
recomienda previo a ello la centrifugacién del digestato.

Otra opcién es por electrodialisis, este es un procedimiento
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que utiliza membranas selectivas de iones para aislar iones
cargados en una solucién, cuando se crea una diferencia de
voltaje entre dos electrodos (Scoma et al., 2016).

Otras técnicas de extracciéon son la microfiltraciéon y la
ultrafiltracién, estos sistemas garantizan una alta densidad
celular en los biorreactores. Sin embargo, estos métodos
de recuperacién por membrana requieren estrategias
para reducir el ensuciamiento inminente causado por los
materiales suspendidos en el medio de fermentacién, para
garantizar una operacién prolongada (Longo et al., 2015).

En otros estudios Gonzalez et al. (2005) probaron diferentes
metodologias para la recuperacién de los AGV. Las técnicas
analizadas por ellos fueron: liofilizacion, extraccién con
solventes y “headspace” o espacio de cabeza. Para la
liofilizacién y extraccién con solvente se tomé | mL de
muestra, la liofilizacién la realizaron a una temperatura
de -40 °C y a presién de 0.003 mbar, por 24 horas. Los
AGV fueron extraidos con metanol, posteriormente
centrifugados y analizados por cromatografia de gases. Por
su parte, la extraccién con solventes se llevé a cabo con
dicloro metano, n-heptano, diétil éter y diisopropil éter.
Para ello, se tomé | mL de muestra, luego se congel6 a -18
°C y se analiz6 la fase organica por cromatografia de gases
bajo las siguientes condiciones: temperatura del horno,
140 °C; temperatura del inyector, 250 °C, temperatura del
detector, 270 °C; presién de entrada en la columna, 1.5
psi; flujo volumétrico del gas portador (Helio), 5 mL/min y
razén de dilucién, 50. Finalmente, la headspace se ejecutd
afadiendo 0.5 mL H2SO4 a la muestra de 5 mL a la que
inmediatamente se analizé su fase gaseosa.

Finalmente, para llevar a cabo la cuantificacién de los AGY,
el método mas empleado es la cromatografia de gases,
esta es una técnica analitica que se emplea para determinar
la composicién de una mezcla de diferentes productos
quimicos, ademas el cromatodgrafo de gases utiliza diversos
gases en su operacién. Este consta de un equipo detector
de ionizacién de llama y una columna capilar. Las variables
de esta técnica son el gas acarreador, las temperaturas de
las columnas, del puerto de inyeccién y el detector (Lim et
al., 2008). Estas variables presentan diferencias por lo que
es recomendable comparar varios autores para determinar
los estandares a seguir.

5 CONCLUSIONES

Actualmente existe una alta disponibilidad de residuos
organicos que pueden ser empleados para la biosintesis de
metabolitos, como los AGV. No obstante, para eficientizar
estos procesos biologicos, como la digestiéon anaerobia,
se deben optimizar varios factores operativos, incluidos la
seleccion del sustrato, la temperatura, el pH y el tiempo de
retencién hidraulico. Lo anterior permitira en algin futuro
cercano escalar esta tecnologia y con ello remplazar la
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obtencién AGV por vias petroquimicas. Aunque para ello,
sera necesario realizar mas investigaciones al respecto.
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