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En el pais existe un nimero creciente de empresas dedicadas ala
produccidén de vinos que pueden ser fuentes de contaminacion,
si no se desarrollan sistemas de tratamiento adecuado para sus
efluentes. El crecimiento de la industria vitivinicola va acompa-
fiado del aumento de efluentes contaminantes que tratar. Del
proceso de produccion de vino se genera entre 0.2 y 4 litros de
efluentes, por litro de vino producido, con alta carga orgénica
(rango de 221 a 436 g DQO/L) debido al contenido de carbohi-
dratos, alcoholes, levaduras, 4cidos, fenoles y solidos de la uva
(Vital-Jacome y Buitrén, 2021). Para salvaguardar los sistemas
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acuaticos y suelos de la contaminacién por estos efluentes, es
necesario implementar sistemas de tratamiento que paralela-
mente, permitan recuperar productos de alto valor agregado
para darle viabilidad econémica, con ello, asegurar su imple-
mentacion. Todo ello en linea con la Ley General de Economia
Circular aprobada por el Senado de la Republica en noviembre
de 2021 que, exige se minimice la generacion de residuos, rein-
corporandolos nuevamente en procesos productivos ciclicos o
biolégicos, mediante la valorizacién y aprovechamiento de los
residuos para prevenir y minimizar el impacto ambiental.

Uso de efluentes vitivinicolas

Nuestro grupo de investigacion, en el Laboratorio de Investi-
gacion en Procesos Avanzados de Tratamiento de Aguas de la
Unidad Académica de Juriquilla del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, esta trabajando en el desarrollo de procesos anaero-
bios que permiten obtener sustancias de alto valor y demanda
comercial durante el tratamiento de efluentes vitivinicolas.
Una de las propuestas consiste en llevar a cabo un proceso
conocido como elongaciéon de cadena para generar acidos
carboxilicos de cadena media y luego utilizarlos como sustrato
para producir plasticos biodegradables (Figura 1). A continua-
cidn, se detalla en qué consiste cada etapa.
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Figura 1. Proceso secuencial (elongacién de cadena + fotofermentacion) implementado por el LIPATA del Instituto de Ingenieria de la UNAM
para el tratamiento de efluentes vitivinicolas residuales con la obtencién de productos de alto valor agregado
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Produccion de acidos carboxilicos de cadena media

En la primera etapa, los efluentes vitivinicolas son sometidos
a un proceso de elongaciéon de cadena para la obtencién de
acidos carboxilicos de cadena media (ACCM). Este proceso
utiliza el etanol y el acido acético presente en los efluentes
vitivinicolas. Los ACCM son compuestos carbonados de 6 a 12
atomos de carbono de un alto valor en el mercado (Villegas
Rodriguez y Buitrén, 2021). Se utilizan como materia prima
para la sintesis quimica de un gran ntimero de sustancias que
incluyen fragancias y saborizantes artificiales para la industria
de alimentos, sintesis de farmacos, sintesis de lubricantes y
tintes; son agentes antimicrobianos, también, pueden usarse
para la producciéon de combustibles y polimeros (Wu et al.,
2019). Ejemplo de estos compuestos son el acido caproico
(hexanoico) o el acido caprilico (octanoico). Estos compuestos
tienen una alta demanda en el mercado, actualmente, se busca
obtenerlos a partir de efluentes residuales por procesos biol6-
gicos como alternativa a los caros procesos convencionales
con los que se producen. Hemos implementado un proceso
de producciéon de ACCM a partir efluentes vitivinicolas, en
particular, de lias residuales. Estas lias residuales es una
fraccion semisoélida de los efluentes, estain compuestas por
acidos grasos, polisacaridos, levaduras, bacterias lacticas,
polifenoles y algunos restos de hollejo. En nuestro labora-
torio desarrollamos un proceso fermentativo para maximizar
la producciéon de estos acidos. Ademds, el fermentador
estd acoplado a un sistema de extraccidon-purificacion en
linea que permite obtener una solucién concentrada de
hasta 44 g/L de ACCM totales (principalmente acido hexa-
noico seguido de acido heptanoico y octanoico) (Figura 2).
A diferencia de otros efluentes residuales, los efluentes vitivi-
nicolas son un sustrato ideal para la producciéon de ACCM por
su contenido elevado de etanol.

Produccion de plasticos biodegradables

Ademas de las aplicaciones que ya se han mencionado para
los ACCM, en nuestro grupo se estan utilizando como materia
prima para un proceso fermentativo llamado fotofermentacion
que permite obtener otros productos con un valor agregado mas
alto que los ACCM (Figura 3). La fotofermentacion es llevada a
cabo por las bacterias purpuras no del azufre (BPNA). Este tipo
de microrganismos tienen gran flexibilidad metabdlica que les
permite utilizar y degradar una amplia gama de residuos, y al
mismo tiempo, producir varias sustancias de interés econémico
como los polihidroxialcanoatos (PHA), pigmentos, coenzima
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Figura 2. Sistema de produccién de ACCM en continuo a partir de
efluentes vitivinicolas acoplado con un sistema de extracciéon en linea

Q10, aminoacidos, proteina, 4cido 5-aminolevulinico e hidré-
geno, entre otras (Montiel-Corona y Buitrén, 2021).

Dados los problemas de contaminacién ambiental causados
por los plasticos de origen petroquimico, existe interés en
reemplazarlos por materiales biodegradables; los polihidroxi-
alcanoatos son polimeros 100% biodegradables que destacan
por sus aplicaciones médicas y caracteristicas unicas que les
da ventajas sobre otros polimeros degradables. La producciéon
de polihidroxialcanoatos por bacterias purpuras no del azufre
tiene ventajas sobre los procesos biolégicos convencionales,
dado que, a diferencia de estos, lo pueden hacer en una etapa, en
condiciones anaerobias, y lo mas importante, con la produccién
simultanea de otras sustancias de alto valor econdmico como
el 4cido 5-aminolevulinico y coenzima Q10. El 4cido 5-aminole-
vulinico tiene aplicaciones agricolas como herbicida, insecticida
y factor promotor del crecimiento de plantas. También, puede
conferir a las plantas tolerancia a alta salinidad y a bajas tempe-
raturas. En el drea médica, este acido se utiliza como agente
anticanceroso. La Coenzima Q10 es un antioxidante nutracéu-
tico de alto valor agregado que exhibe una excelente capacidad
para prevenir enfermedades cardiacas, asi como enfermedades
de Parkinson y Alzheimer, facilita el tratamiento de tumores,
aumenta la inmunidad y se utiliza en cosméticos para reducir la
formacién de arrugas.
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Figura 3. Cultivos fotoheterdtrofos enriquecidos en bacterias purpuras
no del azufre para la produccion de sustancias de valor agregado

En este proyecto se enriquecieron comunidades de microor-
ganismos fotoheterodtrofos presentes en las aguas residuales.
Con los consorcios naturales enriquecidos se ha logrado
producir polihidroxialcanoatos, acido 5-aminolevulinico y
coenzima Q10 utilizando los efluentes enriquecidos en ACCM
obtenidos de lias vitivinicolas residuales (Figura 4). Por las
multiples aplicaciones industriales, agricolas y médicas de estos
compuestos que se estan produciendo a partir de efluentes
residuales, asi como su elevado precio en el mercado, hacen
atractiva esta tecnologia e incentivan mejorar los procesos para
aumentar los rendimientos y velocidades de produccion.

Figura 4. Produccion de polihidroxialcanoatos
con bacterias purpura fototréficas

Produccion de biogas

Finalmente, los efluentes de estos procesos fermentativos se
envian a un digestor anaerobio para la produccién de metano y
reduccion de la materia organica. En el proceso se han llegado a
obtener productividades de hasta 7 m® CH4 por m?® reactor por
dia (Vital-Jacome y Buitrén, 2021).

Conclusiones

En el marco de la economia circular, muchos de los efluentes
agroindustriales pueden ser valorizados durante su trata-
miento. Esta aproximaciéon no sé6lo asegura la viabilidad
econdmica del proceso de tratamiento de los residuos, sino
que simultidneamente, se obtienen productos de alto valor
agregado en el mercado. Las investigaciones llevadas a cabo
en nuestro grupo demuestran que a partir de los efluentes
vitivinicolas no sé6lo se puede producir biocombustibles, sino
que es posible obtener acidos carboxilicos de cadena media,
plasticos biodegradables, dcido 5-aminolevulinico de aplica-
cion agricola herbicidas y coenzima Q10 para la prevencién
de enfermedades como Parkinson entre otras.
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