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Resumen

Los efluentes de la industria de la nixtamalizacion (nejayote) son considerados altamente contaminantes,
por lo que es urgente enfrentar esta problematica que pone en riesgo la actividad de las empresas del
rubro. Una solucion es el tratamiento de estas aguas por un proceso de ultrafiltraciéon con membranas, de
manera que sea posible la obtencion de carbohidratos fermentables y la recuperacion de agua en el
proceso. En este trabajo se eliminaron los s6lidos suspendidos del nejayote por floculacion y se proceséd
el nejayote por un sistema de filtracion tangencial por una membrana de SkDa, en la que se logrd
recuperar el 77% de los carbohidratos iniciales en la fraccion de rechazo y se disminuy6 la cantidad de
solidos totales en la fraccion del permeado, ademas de que se recuperd el 16% del volumen tratado
como agua por 6smosis inversa.

Introduccion

Debido al incremento de la poblacion mundial, la demanda de energia incrementa en todo el mundo.
Actualmente, la principal fuente de energia utilizada son los combustibles fosiles y fuentes no
renovables como el gas natural y carbon. A causa del consumo excesivo y explotacion de estos recursos
no renovables, nos enfrentaremos eventualmente a un agotamiento de las reservas de petroleo [1].
Ademads, su consumo genera enormes cantidades de gases contaminantes que son liberados a la
atmosfera. Este tipo de contaminacion ha causado cambios en el clima del planeta, por lo que se ha
convertido en una de las probleméaticas que mas preocupan a los gobiernos, las ONG, las comunidades y
la opinion publica en general. La Unica forma de hacer frente a esta problematica es mediante recursos
energéticos renovables como el bioetanol [2].

La seleccion de sustratos alternativos para la fermentacion etilica debe enfocarse al area de produccion y
es por ello que se deben profundizar los estudios particulares, en lo que respecta a la reutilizacion de
materiales descartados, de modo de fomentar la produccion de biocombustibles de segunda generacion.
De este modo no se interfiere sobre los materiales disponibles para la alimentacion humana ni animal, al
tiempo que se colabora con un desarrollo sustentable [3].

Uno de estos materiales descartados son los efluentes de la industria de la nixtamalizacion. La
nixtamalizacidon es un proceso alcalino de coccién de granos de maiz desarrollado por los antiguos
pueblos indigenas de América. En el proceso tradicional, el maiz se hierve en una proporcion de 1:3
(peso volumen) afiadiendo del 1 al 3% de hidroxido de calcio, alcanzando un pH de 11 a 13. Después
del periodo de ebullicion, se deja reposar el maiz de 10 a 14 horas. La nixtamalizacion degrada y
solubiliza componentes de la pared celular del grano de maiz, facilitando la remocién del pericarpio. De
la fase de lavado del maiz nixtamalizado se obtiene el nejayote [4].

Durante este proceso se logra la biodisponibilidad de vitaminas, proteinas y aminoacidos tales como: la
lisina, gluteinas, triptéfano y niacina en el grano de maiz, mientras que en el nejayote se solubilizan

© 2017 Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica
ISBN-978-607-95593-5-9
BIO-232



Memorias del XXXVIII Encuentro Nacional de la AMIDIQ
9 al 12 de Mayo de 2017, Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero, México

minerales, grasas globulinas y albuminas y més de 60% de polisacéridos no amiléceos, principalmente
arabinoxilanos ferulados [5].

En México se vierten entre 16 a 22 millones de metros ctbicos al afio de aguas de desecho conocidas
como nejayote generalmente sin tratamiento alguno, por lo que se han convertido en un tema de
preocupacion ambiental en la sociedad en general. Este efluente es considerado altamente contaminante
debido sus valores altos de demanda bioquimica de oxigeno (1419+309 mg/L), sélidos suspendidos
totales (8342425 mg/L), demanda quimica de oxigeno (40058+82 mg/L), y alcalinidad total (5768+0.5
mg/L CaCO3), mientras que las normativas ambientales sefialan un limite maximo para estos parametros
del orden de los 200 mg/L [6]. Un pH y contenido de iones calcio elevados, gran cantidad de material en
suspension y la presencia de compuestos fenolicos inhibidores del crecimiento microbiano son algunos
de los inconvenientes para su tratamiento [7].

Hasta la fecha se han probado sin éxito diversas alternativas para evitar la contaminacion por descarga
de nejayote, como la generacion de tecnologias alternas a la nixtamalizacion tradicional, asi como la
reutilizacion de del nejayote en el proceso y el tratamiento anaerdbico y aerdbico de las aguas. Es por
esto que resulta urgente generar alternativas que permitan enfrentar esta problematica que pone en riesgo
la actividad de las empresas del rubro. Tampoco existen muchos estudios que contemplen la posibilidad
de obtener quimicos de interés comercial a partir del nejayote a través de su fermentacion con
microorganismos especificos. [7] [8].

Actualmente, nuestro grupo de trabajo, que involucra a investigadores del CIAD y CIATEJ han logrado
desarrollar a nivel de laboratorio un proceso novedoso y efectivo que permite la remocién total de los
solidos suspendidos en el nejayote. La importancia de una remocion total de los s6lidos en suspension
radica en el hecho de que unicamente bajo esas circunstancias es posible aplicar tecnologias de
membranas, las cuales son de las pocas opciones que permitirian el retiso del agua en la nixtamalizacion
al tratarse de un proceso para la produccion de alimentos.

Se ha observado que, al pasar el nejayote libre de solidos en suspension, a través de membranas, el 80%
del influente logra atravesarla y el producto resultante (permeado) es agua con un bajo contenido de
material en solucidon que puede ser reutilizada nuevamente en el proceso de nixtamalizacion. El restante
20% del influente conforma la fraccion liquida de rechazo con un contenido de solidos en solucion entre
cuatro y cinco veces mayor al contenido del influente. Los sélidos en solucion contenidos se forman
mayormente por carbohidratos fermentables que pueden ser empleados como sustrato para diferentes
procesos biotecnoldgicos, por ejemplo, para la produccion de bioetanol de segunda generacion. Gracias
a las caracteristicas de novedad, inventiva y potencial de aplicacion industrial de los procesos que se han
desarrollado, se han solicitado las patentes correspondientes [10].

El desarrollo de tecnologia para el tratamiento del nejayote por este grupo de trabajo tiene un enfoque
holistico que propone la creacion de una cadena de valor de los efluentes del nixtamal, donde el agua es
considerada uno de los productos de dicha cadena. A través de los procesos desarrollados es posible
también recuperar o purificar otros componentes, como compuestos fenolicos y carbohidratos
fermentables, que son los principales causantes de las elevadas demandas quimicas o bioquimicas del
nejayote. Esos productos pueden ser comercializados o empleados en la produccion de biocombustibles.
Asi estos efluentes, calificados usualmente como muy contaminantes, se puede considerar como materia
prima para la obtencion de compuestos de alto valor utiles para la industria cosmética, alimenticia y
farmacéutica o para el desarrollo de procesos biotecnologicos [9] [10].
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Metodologia

Pretratamiento y separacion de los solidos suspendidos

El nejayote se obtuvo de una tortilleria local y se procesd en lotes de 120 litros en una marmita. Se
ajusto el pH a 7 con H>SOg4 para realizar una hidrdlisis enzimatica utilizando 150 pl/L de amilasa por 15
minutos a 70°C, Después se agregd una arcilla tipo esmectita como floculante y se dejo sedimentar para
obtener la pasta de nejayote.

Ultrafiltracion

Se clarifico el sobrenadante por un filtro de 1 micra de polipropileno para después procesar el nejayote
en un sistema de filtracion tangencial con una membrana de polietersulfona de 5kDa a una presion
constante de 100 psia, un flujo de entrada de 2 L/min y con recirculacion de la corriente de rechazo. Se
obtuvieron dos fracciones en este proceso: el rechazo de la membrana de 5kDa y el permeado.

Osmosis inversa (OI)

Posteriormente el permeado de la membrana de 5kDa fue procesado en una membrana de 6smosis
inversa de poliamida aromatica a una presion constante de 50 psia y un flujo de alimentacion de 2.4
L/min con recirculacion de la corriente de rechazo. De igual manera se obtuvieron dos fracciones: agua

en la corriente de permeado y el rechazo de OI (permeado de la membrana de SkDa concentrado por
OlD).

Técnicas analiticas

La pasta de nejayote obtenida se caracterizo por el método de Foster [11] para determinar su contenido
de carbohidratos y a las fracciones de la filtracion se le determinaron soélidos totales por peso seco,
arabinoxilanos por precipitacion con etanol [12] y azucares reductores con la técnica de Miller [13].
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Figura 1. Proceso para el tratamiento del nejayote y obtencion de carbohidratos.
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Resultados

Pretratamiento y separacion de los solidos suspendidos

El proceso de neutralizacion e hidrélisis enzimatica de los granulos de almidon y floculacion se realizo
por triplicado en lotes de 120 L. La pasta de nejayote obtenida en la floculacion fue prensada para
eliminar el exceso de agua, obteniendo 4.5 Kg de pasta con un 78% de humedad (figura 2B). La
caracterizacion de la pasta mostré un contenido de 56% de polisacaridos (almiddon, celulosa y
hemicelulosa) en base seca, siendo el restante principalmente lignina (figura 3).

Figura 2. Fracciones de nejayote del proceso. A) Nejayote inicial, B) Pasta de nejayote, C) Rechazo de la membrana de

5kDa.
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Figura 3. Caracterizacion de la pasta de nejayote por el método de Foster.

Ultrafiltracion

Para asegurar que el nejayote a filtrar quede libre de soélidos en suspension, la fraccion soluble del
nejayote fue filtrada a través de membranas de 1um antes de llevarlos a ultrafiltracion. De 50 L de
nejayote clarificado que se procesaron por el sistema de filtracion en la membrana de SkDa, se
obtuvieron en promedio 22 L de la fraccion de rechazo que contenia los carbohidratos concentrados,
principalmente arabinoxilanos (figura 4).
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Figura 4. Caracterizacion de las fracciones de nejayote (Nejayote inicial, Permeado concentrado por OI y Rechazo de la
membrana de 5kDa).

Considerando el volumen inicial (50 L) y el volumen del rechazo (22 L), con este proceso se recupero
en la fraccion de rechazo el 77% de arabinoxilanos presentes en el nejayote inicial, del mismo modo que
se recuperan gran parte de los azlicares reductores en el rechazo. Estos resultados concuerdan con lo que
se reporta la patente de Asaff [10].

Osmosis inversa

En cuanto a la filtracion por 6smosis inversa del permeado de la membrana de 5kDa, se logr6 recuperar
un 16% del volumen de nejayote inicial como agua. La fraccion residual (Permeado concentrado por OI)
restante presenta considerablemente una menor cantidad de solidos totales (figura 4), reduciendo su
carga contaminante, ademds de que es posible su utilizacién para la obtencion de otros productos de
interés industrial como los compuestos fendlicos.

Conclusiones

La implementacion de un proceso integral de filtracién por membranas como el evaluado en este trabajo,
permite el tratamiento efectivo de un efluente altamente contaminante mediante la separacion y
concentracion de sus fracciones ricas en carbohidratos que pueden ser empleadas como materia prima
para distintos bioprocesos como la obtencion de bioetanol. Ademdas de que en el proceso es posible
reducir la carga contaminante de la fraccion permeada resultante, cabe destacar que se puede recuperar
un porcentaje de agua del efluente en la filtracion por 6smosis inversa.
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