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Resumen

La sintesis de acidos grasos volatiles (AGV) a partir de residuos agroindustriales representa
una estrategia sostenible para la producciéon de productos de mayor valor agregado en
comparacion con los métodos tradicionales. Este trabajo tiene como objetivo destacar los
avances cientificos recientes en la sintesis de AGV utilizando tecnologias de bajo costo.
Se realiz6 un analisis bibliografico exhaustivo para identificar los parametros operativos,
fisicoquimicos y biologicos que influyen en la generaciéon de AGV tanto desde las fuentes
de in6culo como desde la biomasa destinada a su valorizacion. La literatura revisada enfatiza
el uso de biocarbon (biochar) como agente catalitico y estabilizante durante los procesos
de hidrolisis y acidogénesis. Ademas, se sefiala el uso de fluido ruminal como consorcio
microbiano, enriquecido con enzimas hidroliticas capaces de degradar polisacaridos. Los
resultados sugieren que la aplicaciéon combinada de estos componentes tiene un potencial
significativo para mejorar tanto la rentabilidad como la productividad de la produccién de

AGYV, contribuyendo asi al impulso de una economia circular diversificada.

Palabras clave: Acidos grasos volatiles; Biocarbén (biochar); Economia circular; Residuos

agroindustriales.
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Abstract

The synthesis of volatile fatty acids (VFAs) from agro-industrial residues represents a
sustainable strategy for producing higher value-added products compared to traditional
methods. This work aims to highlight recent scientific advancements in VFA synthesis utilizing
low-cost technologies. A comprehensive bibliographic analysis was conducted to identify the
operational, physicochemical, and biological parameters influencing VFA generation from
both inoculum sources and the biomass scheduled for valorization. The reviewed literature
emphasized the application of biochar as a catalytic and stabilizing agent during the hydrolysis
and acidogenesis processes. Additionally, the use of ruminal fluid as a microbial consortium,
enriched with hydrolytic enzymes capable of degrading polysaccharides, was noted. The
findings suggest that the combined application of these components has significant potential
to enhance both the profitability and productivity of VFA production, thereby contributing

to the advancement of a diversified circular economy.
Keywords: Volatile fatty acids; Biochar; Circular economy; Agro-industrial residues.
Introduccién

Los acidos grasos volatiles (AGV, VFAs por sus siglas en inglés) son compuestos
hidrocarbonados intermedios generados durante la digestiéon anaerobia, con un potencial
significativo en la produccion de bioplasticos, biohidrégeno y en biorrefinerfas. Ia sintesis
de AGV esta fuertemente influenciada por la composicién de la biomasa de entrada, dado
que carbohidratos, lipidos y proteinas actian como sustratos para estos acidos grasos de
cadena corta en proporciones variables. Ademas, parametros operativos clave como el pH,
la temperatura, la tasa de carga organica (OLR), el tiempo de retencion hidraulica (HRT),
los sélidos volatiles (SV), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la relacién carbono/
nitrégeno/fésforo (C/N/P), junto con la relacién sustrato/microorganismo (S/M), son

criticos para optimizar la acumulacion de AGV.

Investigaciones recientes han destacado el papel del biocarbéon (biochar) como agente
catalitico y estabilizante en la digestion anaerobia, lo que conduce a una mayor produccioén
de AGV. De igual forma, la inclusién de fluido ruminal en digestores anaerobios in vitro
ha demostrado promover de manera significativa la hidrolisis y la acidogénesis, gracias a
consorcios microbianos capaces de hidrolizar eficientemente polisacaridos y convertirlos en
AGV. A pesar de los resultados prometedores de estas tecnologias de bajo costo, existe una
carencia de estudios que exploren sus efectos combinados, lo que representa una oportunidad

unica para integrar enfoques innovadores.
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En Ecuador, particularmente en la regién amazoénica, la alta tasa de produccion de yuca genera
cantidades importantes de residuos agroindustriales sélidos y liquidos. Este subproducto
plantea un desafio ambiental debido al elevado contenido de sélidos disueltos que se liberan
a los ecosistemas tras la extraccion de almidén. Datos del SIPA (MAG, 2024) evidencian la
extensa superficie cosechada y los volumenes de producciéon de yuca en 2024, subrayando
la magnitud de este problema. Ademas, estudios como el realizado por Jaramillo Intriago
et al. (2023) sefialan que los efluentes de plantas de produccién de almidén suelen superar
una DQO de 30 000 mg/L. Aprovechar estos residuos para la producciéon de AGV no solo
podria mitigar el impacto ambiental, sino también impulsar una economia circular. Este
estudio tiene como objetivo consolidar informacién sobre tecnologias emergentes y de bajo

costo que presentan aplicaciones promisorias en sectores rurales y agro productivos.
Materiales y métodos

Esta investigacion se llevo a cabo mediante una revision bibliografica exhaustiva con un disefio
descriptivo-comparativo. Se incluy6 la recopilacion y analisis de articulos cientificos publicados
entre 2020 y 2025 en bases de datos indexadas de reconocida calidad, como ScienceDirect,
Scopus, SpringerLink, Taylor & Francis y Google Scholar. Ademas, se incorporaron datos
oficiales sobre las tasas de produccion de yuca en el Ecuador y la caracterizacion de las aguas
residuales de la industria del almidén, con el fin de enfatizar el papel critico de los acidos

grasos volatiles (AGV o VFAs) en el impulso de una economia circular.

La busqueda bibliografica sigui6 lineamientos especificos que priorizaron el uso de palabras
clave en inglés tales como “volatile fatty acids (VFAs)”, “biochar”, “anaerobic digestion”,
“cassava wastewater”, “hydrolysis”, “acidogenesis”, “inhibition of methanogenesis”, “food
waste valorization” y “low-cost technologies”. Estas palabras clave fueron fundamentales
para establecer tanto los aspectos técnicos como practicos de la valorizaciéon de residuos
organicos. Se prestd especial atencion al manejo de parametros operativos y fisicoquimicos,
entre ellos pH, temperatura, tiempo de fermentacion, solidos volatiles (SV) y demanda

quimica de oxigeno (DQO), los cuales constituyeron la base del manejo eficaz de biomasa

agroindustrial.

Los criterios de seleccion se centraron en estudios que exploraran la optimizacién de la
generacion de AGV a partir de residuos agroindustriales, con énfasis particular en el uso de
biocarbén (biochar) como material soporte o catalitico y de fluido ruminal como indculo
microbiano. Asimismo, la revisién incorporo estudios que utilizaron diversas técnicas analiticas,
como cromatografia de gases con detectores de ionizacién de llama (FID) o de conductividad
térmica (TCD), espectrofotomettia, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

(ATR-FTIR) y cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). También se incluyeron
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métodos de biologia molecular basados en la secuenciacion del gen 16S rARN, junto con
plataformas bioinformaticas como QIIME2 y DADAZ2.

Las variables identificadas en la revision se organizaron en tres dimensiones clave: (1) eficiencia
del proceso (rendimiento de AGV), (2) componentes fisicoquimicos y microbioldgicos
(incluyendo soportes organicos microbianos e identificaciéon de comunidades bacterianas)
y (3) valorizaciéon (aplicaciones industriales de los AGV). Esta organizacién considerd su
potencial aplicacién como precutsores de bioplasticos tipo PHA/PHB, asi como su papel
en la optimizaciéon del manejo de la desnitrificacion, la produccion de biofertilizantes, el
desarrollo de solventes verdes y su funcién como intermediarios en el contexto de una

economia circular.
Resultados y discusion

Los estudios analizados indican que el tipo de biomasa impacta de manera significativa tanto
en la composiciéon como en la cantidad de acidos grasos volatiles (AGV) producidos. Por
ejemplo, residuos ricos en polisacaridos y almidén, como la yuca, generaron las mayores
cantidades de AGV (Sanchez-Ledesma et al., 2025). En contraste, materiales lighoceluldsicos,
como los lodos de pulpa y la paja de maiz, requirieron in6culos especializados para mejorar el
proceso de digestion (Yu et al., 2025; Liang et al., 2024). En general, los AGV predominantes
identificados fueron los acidos acético, propidnico y butirico, en concordancia con revisiones
globales (Agnihotri et al., 2022).

Los principales parametros operativos que influyen en la producciéon de AGV incluyen el
pH, la temperatura y la tasa de carga organica. Presti et al. (2021) demostraron que un pH
inicial alcalino cercano a 10 favoreci6 la acumulaciéon de AGV utilizando lodos de una planta
de tratamiento de aguas residuales. Ademas, Liang et al. (2024) encontraron que mantener
un pH neutro incrementd la diversidad microbiana de comunidades productoras de acetato
y propionato cuando se utilizé in6culo ruminal. Esta estrategia inhibié de manera efectiva la

metanogénesis, al tiempo que mejoro las tasas de hidrolisis y acidogénesis.

El biocarbén (biochar) surgié como una tecnologia de bajo costo promisoria, actuando como
agente catalitico que facilita la transferencia de electrones entre microorganismos y estabiliza
el medio Moroén Kola et al., 2025; Zheng et al., 2025). La aplicacién de biocarbén activado
quimica o fisicamente incrementé el area superficial y el nimero de grupos funcionales,
promoviendo asi una hidrolisis superior de la celulosa (Wei et al., 2020). Cuando se combina
con fluido ruminal, esta tecnologia puede mejorar de forma significativa la degradacion de

materia organica de manera practica (Yu et al., 2025; Liang et al., 2024).
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En la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de yuca, la DQO y los solidos
volatiles (SV) resultaron parametros operativos clave para evaluar su potencial como sustrato
(Jaramillo Intriago et al., 2023). El andlisis de AGV se realiz6 mediante cromatografia de
gases con detector de ionizacion de llama (GC-FID) y, en menor medida, cromatografia
liquida de alta resolucién con deteccion ultravioleta (HPLC-UV) (Presti et al., 2021; Zhang et
al., 2025). La produccién de gases (H, y CH,) se monitore6 mediante cromatografia de gases
con detector de conductividad térmica (GC-TCD) durante estudios de fermentacion en lote
(Kakar et al., 2025). La identificacién microbiana se baso6 en la secuenciacion de la region 16S
rARN vy analisis bioinformaticos mediante métodos como NGS, QIIME y PICRUSt2, que
identificaron géneros como Clostridium, Prevotella y Succiniclasticum como actores clave en
la acidogénesis (Yu et al., 2025; Liang et al., 2024).

De acuerdo con SIPA (MAG, 2024), la provincia de Napo en Ecuador cuenta con mas de
600 hectareas cosechadas de yuca, con una tasa de produccion de 8,52 toneladas por hectarea
en 2024. Ademas, el ganado bovino representa mas de tres cuartas partes de la poblacion
ganadera del pafs, lo que indica una fuente facilmente disponible de rumen para in6culos.
Esta caracterizacion de biomasa rica en polisacaridos, junto con el inéculo ruminal, subraya

su potencial como opciones sostenibles para la generacion y valorizacion de AGV.

La revision de Agnihotri et al. (2022) reafirma el papel de los AGV en procesos de biorrefineria
y generacion de energia, promoviendo una economia circular sostenible y diversificada.
AGV como los acidos acético y propionico son altamente demandados en las industrias
quimica y alimentaria, mientras que los acidos butirico y caproico encuentran aplicaciones
en la producciéon de biocombustibles. En consecuencia, la valorizaciéon de residuos
agroindustriales mediante acidogénesis constituye una estrategia crucial para impulsar una

economia diversificada basada en bioproductos de valor agregado.
Conclusiones

En conjunto, los estudios revisados demuestran que la naturaleza de la biomasa, junto con
el control fino de parametros operativos (pH, temperatura, carga organica) y el uso de
tecnologias de apoyo como el biocarbén y el fluido ruminal, determina de manera decisiva el
rendimiento y perfil de los AGV. La disponibilidad de residuos ricos en polisacaridos, como
las aguas residuales de yuca en Napo, y de fuentes locales de in6culo ruminal posiciona a
estos sustratos como alternativas sostenibles para la produccién de AGV en Ecuador. Dado
el creciente interés industrial por acidos como el acético, propiénico, butirico y caproico, la
valorizacién de residuos agroindustriales mediante acidogénesis se configura como una via
estratégica para fortalecer una economia circular diversificada basada en bioproductos de alto

valor agregado.
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