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Abstract 
In Mexico, the generation of wastewater from the corn nixtamalization industry (also named nejayote) is 14.4 million 
m3/year. This type of wastewater is characterized by an alkaline pH>10, high content of organic matter (33.2 gCOD/L 
on average), and a BOD5/COD ratio of 0.4, indicating a high biodegradability through anaerobic biological processes 
with energy recovery. Dark fermentation and anaerobic digestion processes offer alternatives for using this residual 
water. In addition to stabilizing the residue, it generates value-added by-products such as volatile fatty acids, 
methane, hydrogen, and digestate. Few investigations have focused on the production of biogas from nejayote, 
reporting maximum yields of 282 mLCH4/gCOD and 49.3 NmLH2/gCOD, offering organic matter removal from 50% to 
95% in terms of COD. The energy recovery of wastewater from nixtamalization has an energy potential that can reach 
up to 20.4 kWh/m3, which can be used to cover the energy requirements of the dynamic equipment and auxiliary 
services in the treatment, and the rest can be used in the industry. 
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6 de agosto de 2016 Resumen 
La generación de aguas residuales de la industria de nixtamalización del maíz (conocida como nejayote) en México 
asciende a 14.4 millones de m3/año. Este tipo de aguas residuales se distinguen por tener un pH alcalino >10, alto 
contenido de materia orgánica (33.2 gDQO/L en promedio) y una relación DBO5/DQO de 0.4, indicando que 
corresponde a un residuo con alta biodegradabilidad a través de su tratamiento por procesos biológicos anaerobios 
con valorización energética. En este sentido, la fermentación oscura y la digestión anaerobia son procesos que 
ofrecen alternativas de aprovechamiento de esta agua residual, ya que además de estabilizar el residuo, genera 
subproductos de valor agregado como los ácidos grasos volátiles, metano, hidrógeno y digestato. Pocas 
investigaciones se han centrado en la producción de biogás a partir del nejayote, reportando rendimientos máximos 
de 282 mLCH4/gDQO y 49.3 NmLH2/gDQO, remociones entre el 50% hasta el 95% en términos de DQO. La valorización 
energética del agua residual de la nixtamalización tiene un potencial energético que puede alcanzar hasta 20.4 
kWh/m3, la cual puede ser utilizada para cubrir el requerimiento energético de los equipos dinámicos y servicios 
auxiliares dentro del tratamiento y el remante puede ser utilizado dentro del giro industrial. 
 
Palabras clave: digestión anaerobia, fermentación oscura, hidrógeno, metano, nejayote. 
 

 
 
Introducción 
Desde el establecimiento de Mesoamérica entre los siglos XII y XV, las culturas prehispánicas y 
diversos grupos étnicos han utilizado el maíz como la base de su alimentación, siendo actualmente 
un producto esencial en las naciones modernas (Serna-Saldivar y Chuck-Hernández, 2019). En ese 
sentido, se han desarrollado amplias técnicas de siembra y aprovechamiento del maíz, una de ellas, 
es el proceso de nixtamalización, el cual consiste en sumergir los granos de maíz en una solución 
alcalina a una temperatura elevada obteniendo como producto el nixtamal (del náhuatl, que significa 
maíz cocido en agua con cal) que posterior a su molido, se obtiene masa de maíz la cual es empleada 
como materia prima para la elaboración de harinas, tortillas y otros productos alimenticios locales 
como tamales, atoles, y otros productos derivados (Serna-Saldívar, 2021). 
 
En México se produce cada año 23 millones de toneladas de maíz destinados a semillas de 
siembra, consumo humano y pecuario (SAGARPA, 2017) en relación con la producción de tortilla 
se tiene un consumo per cápita de 75 kg/año (Pérez, 2018). España-Gamboa et al. (2018) indican 
que por cada tonelada de maíz procesada se generan 3 m3 de aguas residuales llamadas 
“nejayote”, derivado del náhuatl nextli (ceniza) y ayotl (líquido). Por otra parte, Buitimae-Cantúa 
et al. (2020) reportan una generación de nejayote de 50 millones de m3/año. Este tipo de agua 
residual es producida en micro y pequeñas industrias e incluso en producción convencional rural, 
en donde existe una disposición final inadecuada, es decir, se descarga directamente al drenaje y 
en los casos rurales en la superficie de suelo, derivando impactos ambientales en los ecosistemas, 
cambios en la composición del suelo, contaminación en los mantos freáticos y en algunos casos 
la muerte de organismos acuáticos y terrestres (Chai et al., 2021; Meena et al., 2021; Ribas-
Agustín et al., 2017). 



  
 

 311 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041 
Vol. 16, No.1, 309-325 

6 de abril de 2023 
 
 
 

6 de agosto de 2016 El nejayote de acuerdo con sus características puede ser valorizado, por ejemplo, contiene 
compuestos fenólicos los cuales se pueden extraer, estos se encuentran ligados a la hemicelulosa, 
celulosa y paredes celulares del pericarpio (estructura externa del grano de maíz). Los 
compuestos fenólicos son considerados productos de valor agregado y son utilizados en la 
industria farmacéutica como agentes antioxidantes y nutricionales (Buitimae-Cantúa et al., 2020; 
Acosta-Estrada et al., 2019). De igual forma se han aprovechado los sólidos insolubles presentes 
en el nejayote, los cuales contienen 45% de fibra dietética que es utilizada en la industria 
alimentaria para la producción de cereales, mejorando la actividad antioxidante y el contenido de 
fenólico, sin afectar las propiedades organolépticas del producto elaborado (Acosta-Estada et al., 
2014). Por otro lado, López-Maldonado y Oropeza-Guzmán (2021) indican que el nejayote 
contiene compuestos arabinoxilanos ferulados con glucurónico, que tienen capacidad de 
funcionar como agentes coagulantes, floculantes y macroquelantes en el tratamiento de aguas 
residuales. Incluso Domínguez-Hernández et al. (2019) han utilizado el nejayote en combinación 
con estiércol de oveja para obtener fertilizantes orgánicos y emplearlo durante la siembra del 
maíz. También, el nejayote se ha utilizado como medio de cultivo para el crecimiento de 
microalgas como Arthrospira máxima y Chlorella vulgaris, utilizadas en la industria cosmética, 
nutricional y farmacéutica (López-Pacheco et al., 2019). Por consiguiente, el objetivo de este 
artículo es establecer el estado del arte sobre el proceso de nixtamalización del maíz, la 
composición del nejayote, su aprovechamiento y valorización energética través de tratamientos 
biológicos anaerobios y la producción de productos de valor agregado como el metano (CH4) e 
hidrógeno (H2) para la producción de energía. 
 
 
Proceso de nixtamalización del maíz 
En la Figura 1 se plasma el diagrama de bloques del proceso de nixtamalización, el cual se 
encuentra dividido en cuatro etapas principales: cocción, almacenamiento temporal, separación 
y lavado del maíz. La cocción se realiza durante 35 minutos en promedio en un reactor a 
temperatura entre 80 y 95 °C, un pH de 10 a 14, con 5 L de agua/kgmaíz procesado y una adición de 10 
a 50 g cal (hidróxido de calcio) /kgmaíz procesado (Del Angel-Acosta et al., 2021; España-Gamboa et 
al., 2018; Díaz-Montes et al., 2018; Escalante-Aburto et al.,2019). 
 
Durante el almacenamiento temporal, el maíz cocido (nixtamal) permanece en reposo dentro del 
reactor entre 12-20 h, el tiempo de cocción dependerá de las tradiciones culturales y el tipo de 
maíz, el cual debe ser ablandado acorde al producto final a elaborar (Santiago-Ramos et al., 2018). 
Durante el proceso de nixtamalización el grano de maíz absorbe agua en la cocción y el 
almacenamiento (primera y segunda etapa) en un 29 y 13 %, respectivamente. (Santiago-Ramos 
et al., 2018). La tercera etapa radica en la separación del nixtamal y nejayote por decantación, 
este último integrado por 81% de agua y 19% de masa seca, conformada a su vez por el pericarpio, 
el cual se encuentra compuesto por fibra (10-30.1%), almidón (6.4-32%), proteínas (1.3-8.9%) y 



  
 

 312 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041 
Vol. 16, No.1, 309-325 

6 de abril de 2023 
 
 
 

6 de agosto de 2016 calcio (0.1-5.7%) (Ramírez-Jiménez y Castro-Muñoz, 2020). En la cuarta etapa el nixtamal es 
lavado con exceso de agua con el fin de eliminar cal, olores y sabores no deseados, para 
finalmente ser molido ya sea en equipos industriales o bien por medios convencionales, 
conocidos como metate, este último utilizado en comunidades rurales para obtener como 
producto final la masa de maíz (Ramírez-Araujo et al., 2019). 
 
 

 
Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de nixtamalización del maíz. 

 
 
 
Caracterización fisicoquímica del nejayote 
El nejayote tiene un pH > 10 (Del Angel-Acosta et al., 2021) con una composición fisicoquímica diversa, 
que varía dependiendo de la raza de maíz procesado, en rangos de 37.8-55.7% de carbohidratos, 22.8-
25.5% de fibras, 4.9-7.4% de proteínas y 0.4-1.5% de lípidos (Díaz-Montes y Castro Muñoz, 2022). 
Además, presenta importantes cantidades de materia orgánica biodegradable suspendida y disuelta de 
2.5 y 22.3 g/L, respectivamente. Adicionalmente, contiene bajas cantidades de metales los cuales 
coadyuvar al crecimiento de microorganismos y la síntesis de proteínas (Wang et al., 2021).  
 
En la Figura 2 se muestra el nejayote generado en el proceso de nixtamalización del maíz amarillo 
para la elaboración de masa. Derivado de las características y composición fisicoquímica del 
nejayote, mostradas en la Tabla 1, con respecto a la disposición final de esta agua residual debe 
realizase bajo requerimientos específicos, de acuerdo con la normatividad mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-2021), ya que contiene contaminantes (altos valores de DQO, SSV, entre otros) con 
valores superiores de 6% hasta 68% de acuerdo con los indicadores que define la comisión 
nacional del agua de México (CONAGUA, 2020).  
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6 de agosto de 2016 Una de las estrategias para el tratamiento y disposición final del nejayote que utilizan las grandes 
industrias es combinar toda el agua residual y dirigirla a un tren de tratamiento, que remueve sólidos 
de gran tamaño, sólidos sedimentables, y mediante el proceso de lodos activados, la materia 
orgánica. En estos procesos convencionales de tratamiento tiene la finalidad de eliminar o estabilizar 
los contaminantes que contenga mediante cuatro etapas las cuales son pretratamiento, tratamiento 
primario, secundario y terciario, en la que cada etapa tiene una función específica.  
 
El pretratamiento se encarga de remover sólidos de gran tamaño ajenos a la composición del agua 
residual, el tratamiento primario remueve sólidos sedimentables y materia flotante como grasas y 
aceites, el tratamiento secundario (basado en procesos biológicos) consiste en remover compuestos 
solubles y coloidales, siendo principalmente la materia orgánica y finalmente en el tratamiento 
terciario se remueven contaminantes específicos ya sea remanentes de nutrientes y microorganismos 
patógenos (Crini y Lichtfouse, 2019). A pesar de esto, el tratamiento del nejayote por medio del 
proceso biológico como la digestión anaerobia tiene la ventaja de poder obtener su valorización 
energética por medio de la generación de biogás, minimizando el requerimiento de equipos 
dinámicos y estáticos, y costos de operación y mantenimiento. 
 
 

 
Figura 2. Nejayote derivado del proceso de nixtamalización  
 
 
Además, el nejayote es considerado como uno de los 20 sustratos prioritarios para la producción de 
biogás en México, debido a su alta disponibilidad, biodegradabilidad y su alto potencial energético que 
ofrece a través de procesos biológicos anaerobios (Harder et al., 2020; Kang et al., 2020) Asimismo, de 
acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 1 tiene una relación DBO5/DQO (indicador de 
biodegradabilidad) de un valor de 0.4, el cual indica una buena biodegradabilidad en relación con el 
valor óptimo de 0.5 (Andrio et al., 2019). Hasta la fecha se ha reportado un buen potencial de 
producción de biogás con rendimientos de hasta 49.3 NmLH2/gDQO (Del Angel-Acosta et al., 2021) y 
282 mLCH4/gDQO mediante la digestión anaerobia (España-Gamboa et al., 2018). 
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6 de agosto de 2016 
Tabla 1. Características fisicoquímicas del Nejayote 

Parámetro Valor  Unidades 

pH 10-14 - 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 13.6 – 52.8 g/L 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 7.9-15.9 g/L 
Temperatura 40-70 °C 
Sólidos suspendidos totales  2.5 g/ L 
Alcalinidad Total  0.2-3.3 g CaCO3/L 
Nitrógeno total  0.4 g/L 
Nitrógeno Total Kjeldahl  0.4 g/L 
Carbón Orgánico Total  8.7 g/L 
Fenoles totales 0.6 g ácido gálico/L 
Sólidos Totales  13.3-24.5 g/L 
Solidos Volátiles Totales  14-19.3 g/L 
Sólidos Disueltos Totales 16.1-22.3 g/L 
Carbohidratos totales 16.0 g/L 
Azúcares reductores totales 0.2 g/L 
Sulfato 0.2 g/L 
Proteínas 1.3 g/L 
Fosforo (P)  0.007-0.027 g/L 
Cobalto (Co) < 1x10-3 g/L 
Calcio (Ca) 1.5 g/L 
Molibdeno (Mo) < 1x10-3 g/L 
Potasio (K) 54.74x10-2 g/L 
Azufre (S) 6.47x10-2 g/L 
Magnesio (Mg) 9.9x10-3 g/L 
Cobre (Cu) < 1x10-3 g/L 
Zinc (Zn) 1.6x10-3 g/L 
Níquel (Ni) < 1x10-3 g/L 
Sodio (Na) 11.2x10-3 g/L 
Hierro (Fe) < 1x10-3 g/L 
Manganeso (Mn) < 1x10-3 g/L 

Fuente: Adaptada de (Valderrama-Bravo et al., 2022; Del Angel-Acosta et al., 2021; García-Depraect et al., 2017; Valderrama-
Bravo et al., 2012; Rosentrater, 2006). 

 
 
Procesos biológicos anaerobios para el tratamiento del nejayote  
El proceso de digestión anaerobia es un tratamiento biológico en ausencia de oxígeno que involucra 
cuatro etapas: hidrólisis, acidogénesis (fermentación), acetogénesis y metanogénesis, donde la materia 
orgánica es metabolizada como fuente de carbono por diferentes consorcios de microorganismos, 
generando biogás (22 MJ/kg), el cual es una alternativa para reemplazar los combustibles fósiles como 
el petróleo, carbón y gas natural. El biogás está compuesto principalmente por metano (50-60%), 
dióxido de carbono (38-48%) y trazas de otros compuestos como hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, 
amoníaco y sulfuro de hidrógeno (2%), (Yadav et al., 2022; Bolzonellaa et al., 2018; Indrawan et al., 
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6 de agosto de 2016 2018). El biogás representa valor agregado más allá del tratamiento del residuo, ya que su poder 
calorífico es suficiente para calentar, iluminar o producir electricidad de manera similar que con 
combustibles fósiles no renovables (Indrawan et al., 2018). Adicionalmente, se genera un efluente 
llamado digestato, el cual, de acuerdo con su importante contenido de nitrógeno, fósforo y potasio, 
cubre las características de mejorador de suelo y fertilizante líquido orgánico (Parralejo et al., 2019; Li 
et al., 2018; Xu et al., 2018). 
 
Con respecto a la fermentación oscura es una etapa intermedia del proceso de digestión anaerobia, 
en la que es posible producir H2 por medio de la inhibición de los microorganismos metanogénicos 
(Strazzera et al., 2018; Zhou et al., 2018). Los procesos de fermentación oscura y digestión anaerobia 
son sensibles a perturbaciones ambientales, responsables de modificar las rutas metabólicas 
involucradas de los diferentes grupos de microorganismos que trabajan en secuencia para la 
producción de hidrógeno y metano, por lo que es indispensable mantener un ambiente que ofrezca 
condiciones favorables para incrementar la eficiencia global de los procesos. 
 
La generación de H2 ocurre a partir de la fermentación de monosacáridos mediante la acción de 
bacterias fermentativas y por oxidación de ácidos grasos volátiles a través de bacterias 
homoacetogénicas (Meena et al., 2020; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018). 
Adicionalmente, se genera un efluente rico en ácido acético (precios en el mercado de 600 dólares 
americanos/ton, USD/ton), ácido propiónico (2000 USD/ton), ácido butírico (2163 USD/ton) y etanol 
(Cieciura-Włoch et al., 2020; Dinesh et al., 2018). Estos subproductos tienen un valor agregado, 
adicional al hidrógeno, los cuales pueden ser comercializados como insumos dentro de la industria 
farmacéutica, alimentaria o bien como sustrato para la producción de metano en combinación con el 
proceso de digestión anaerobia (Atsoy et al., 2018; Karthikeyan et al., 2018).  
 
Actualmente las investigaciones sobre la producción de hidrógeno o metano a partir del nejayote 
son muy limitadas (España-Gamboa et al., 2018). Del Angel-Acosta et al. (2021) evaluaron la 
capacidad de producción de H2 por medio del proceso de fermentación oscura a partir de 
nejayote (30g DQO/L) con un inóculo tratado térmicamente (3 gSSV/L) en reactores en lote con 
un volumen de operación, tiempo de reacción, pH (ajustado) y una temperatura de 0.08 L, 21 h, 
6 y 35°C, respectivamente. El análisis de la comunidad microbiana reveló la presencia de los 
géneros Clostridium y Burkholderia responsables de la producción de hidrógeno, alcanzando 
valores de 302 mL/día con una remoción de 20.4% en términos de DQO.  
 
En la Tabla 2 se muestra las investigaciones relacionadas con el aprovechamiento del nejayote en 
combinación con un co-sustrato, alcanzando rendimientos desde 49.3 hasta 239.2 mLH2/gDQO, con 
una fracción de hidrógeno superior al 65% contenida en el biogás. Diversas investigaciones han 
establecido que la eficiencia, rapidez de reacción, producción, calidad, cantidad y rendimiento de 
biogás, se encuentran influenciados directamente por variables de proceso, las cuales definen las 
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6 de agosto de 2016 rutas metabólicas de los microorganismos responsables de la producción de energía, destacando a la 
composición del sustrato, tipo y operación del reactor, tiempo de retención hidráulica (TRH), tiempo 
de retención de sólidos (TRS), carga orgánica, temperatura y pH, (Meena et al., 2020; Zhang et al., 
2019; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018).  
 
En la Tabla 3 se presentan las variables de proceso recomendadas para alcanzar la mejor 
producción de biogás mediante los procesos de digestión anaerobia y fermentación oscura. 
 
 
Tabla 2. Producción de hidrógeno de nejayote en combinación con otro sustrato 

Sustrato pH 
Alimentación 

(gDQO/L) 
Tiempo de 
reacción (h) 

Rendimiento 
(mLH2/gDQO) 

Productividad 
(mLH2/Lr/h) 

Volumen 
acumulado 

(mLH2) 

%H2 

(v/v) 
Remoción 
(%DQO) 

Referencia 

V/N 
(80/20a) 5.5 52.8 96.4 

115bb 
1.4c 

239.2 

107 - 71 27.5 
Gracía-

Depraect et al., 
2017 

V/N 
(80/20a) 

6.5 y 
5.8d 

61.9 175 
2.7c 

204.6 
4.8  2516.5 68 19.8 

García-
Depraect et al., 

2019 
V/N 
(80/20a) 52.7 175 159.7  4.4  2315.1  71 27.5 

Depraect et al., 
2019 

ARC/N 
(35/65e) 4.9 29.3 500 49.3 6.5  260 - 20.6 

Del Angel-
Acosta et al., 

2021 

En los casos de estudio la temperatura de operación fue de 35°C y el tipo de operación de los reactores fue en lote. N: Nejayote; V: 
Vinazas; ARC: Aguas Residuales de Cervecería; a: Relación peso/peso (Vinaza/ Nejayote); b: NmLH2/ gSVAGREGADO; c: LH2/LVINAZA 

AÑADIDO; d: Las primeras 29 horas se mantuvo el pH a 6.5 a partir de la hora 30 se manejó un valor del pH 5.8; e: Relación 
volumen/volumen (Aguas residuales de Cervecería/Nejayote). 
 
 
 
Tabla 3. Parámetros de operación de la digestión anaerobia y fermentación oscura 

Proceso                   Digestión anaerobia Fermentación oscura 

Variable Valor Referencia Valor Referencia 

pH 6.8 -7.5 Zhang et al., 2018 4.5 - 6.5 
Cieciura-Włoch et al., 2020; Dinesh et al., 
2018; Delavar y Wang, 2021 

Tamaño de 
partícula 

< 5 mm Phun et al., 2018 Menor a 5 mm Castillo-Hernández et al., 2015 

Temperatura 
20 - 40°C 
50 - 80°C 

Kumar y Samadder 
et al., 2020 

35 - 37°C 
55 - 60°C 

Zhang et al., 2019; 
Yun et al., 2018; 

TRH 10 - 30 d 
Bułkowska y Pokój, 

2022 
4 - 144 h 

Jarunglumlert et al., 2018; Moreno-
Andrade et al., 2015. 

TRS  10 - 15 d López et al., 2017 16 - 60 d Santiago et al., 2019 

Carga 
orgánica 

1.2 - 15 g 
SV/L/d 

Phun et al., 2018 
8 y 38 gSV/L/d 
20 y 64 g DQO/L/d 

De Gioannis et al., 2013 

2.2 – 33.7 g 
DQO/L/d 

Zhang et al., 2019 Cerca de la sobrecarga 
Torres-Zúñiga et al., 2018; Dhanya et al., 
2020 
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6 de agosto de 2016 Valorización energética del nejayote por producción de biogás 
A partir del valor promedio de 33.2 g DQO/L reportado en la Tabla 1, se realizó una estimación 
del potencial energético del nejayote en un digestor anaerobio convencional de 2.5 m3 de 
capacidad en estado estacionario. Dicho sistema se contempla para ser implementado a un nivel 
local, es decir, para incluirlo dentro del funcionamiento general microempresas de procesamiento 
de maíz (por ejemplo, tortillerías locales), la cual puede llegar a producir hasta 2 m3 de nejayote 
diariamente. El digestor anaerobio considera una carga inicial de 28.9 kg DQO y una remoción de 
DQO del 70% como se ilustra en la Figura 3. 
 
A partir de 23.2 kg DQO transformado a metano y a biomasa, considerando una fracción de 
metano de 70% contenida en el biogás, es posible la producción de 5.5 m3CH4. El potencial 
energético del nejayote puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3. Cabe mencionar que la energía 
requerida para elevar la temperatura del sustrato a las condiciones mesofílicas establecidas en el 
proceso equivale a sólo el 22 % del total de energía generada por el sistema. Por lo anterior, se 
cuenta con una disponibilidad del 78% de energía en excedente, que puede ser utilizada para 
cubrir el requerimiento energético de los equipos dinámicos y servicios auxiliares que son 
indispensables para el funcionamiento del sistema de producción de metano como también 
direccionar la energía producida a otras actividades indispensables que se llevan a cabo dentro 
de las empresas como tortillerías, harineras, etc. 
 
 

Digestor Anaerobio

20.9 kgDQO transformada a CH4

Generación de 5.5 m3 de CH4

Producción de 20.4 kWh

1000 L (nejayote)
33.2 kgDQO

10 kgDQO 
(Digestato)

2.3 kgDQO transformada a biomasa

Digestor 
anaerobio

 
 
Figura 3. Balance másico del nejayote para la producción de metano 
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6 de agosto de 2016 Los primeros estudios enfocados en el proceso de digestión anaerobia a partir del nejayote se 
centraron en el tratamiento del residuo sin centrarse en la optimización de la producción del 
biogás. Civit et al. (1984) estudiaron un sistema de producción de metano integrado por cinco 
reactores en cascada de lecho empacado con un volumen de trabajo de 23.3 L a una temperatura 
de 34°C, modificando los valores de TRH de 1 a 23 días, en la parte superior de cada reactor se 
almacenó y cuantificó el biogás generado. Se consideró una carga orgánica de alimentación de 
0.5-1.7 kgDQO/m3/d, con la cual se logró una remoción del 92.6% en términos de DQO y una 
producción máxima de 60 L de biogás.  
 
En el caso de González-Martinez et al. (1984) utilizaron un reactor anaerobio de mezcla completa, 
lodos activados, reactor de película fija aeróbica sumergida y un reactor de lecho empacado para 
remover la materia orgánica presente en el nejayote, logrando una remoción en términos de DQO 
de 31, 90 ,68 y 91%, respectivamente. Lo anterior para establecer el tratamiento idóneo para 
este tipo de agua residual. Se identificó que el tratamiento con lodos activados es un proceso 
viable para el nejayote, ya que alcanzó la segunda mayor remoción de materia orgánica con 
un TRH de 2.5 días. Sin embargo, el tratamiento por medio de un reactor de lecho empacado, 
además al alto porcentaje de remoción de DQO, generó biogás con un porcentaje de CH 4 del 
58%, es decir, además de la estabilización del agua residual se produce un gas con importante 
valor agregado. 
 
La mayoría de las investigaciones se centran en el aprovechamiento del metano, pero en el 
caso de Ferreira-Rolón et al. (2014), utilizaron el dióxido de carbono generado en el proceso 
como pretratamiento para precipitar un 50% de calcio contenido en el nejayote, 
estableciendo que la actividad metanogénica puede descender 20 veces al no eliminarlo. La 
evaluación de la producción de metano se realizó en un reactor de flujo ascendente con un 
volumen de operación de 1.9 L inoculado con lodo granular con 28.8 gSSV/L a una 
temperatura, TRH y pH de 32°C, 1 y 8 días, respectivamente. Para lo anterior se diluyó el 
nejayote con agua residual municipal a diferentes cargas orgánicas (de 1 a 3 KgDQO/m 3), 
alcanzando una productividad de biogás de 2.45 L/L reactor/d con una fracción de metano del 
0.8 y una remoción del 83% en términos de DQO. Lo anterior se logró debido a la aplicación 
de un pretratamiento, el cual consistió en la precipitación de calcio mediante el burbujeo con 
dióxido de carbono durante 35 minutos. 
 
Por otra parte, España-Gamboa et al., (2018) analizaron el incremento en la producción de metano a 
través del proceso de digestión anaerobia en dos etapas a partir del nejayote. La operación de la 
primera etapa se realizó en un reactor de columna empacada con un volumen de operación de 3 L 
como un pretratamiento para hidrolizar el nejayote y optimizar la fase acidogénica. El efluente de la 
primera etapa, con una carga orgánica de 1.9gDQO/L/d, fue alimentado a la segunda etapa, a un 
reactor de flujo ascendente para la producción de metano con un volumen de operación de 2.8 L, 
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6 de agosto de 2016 operado bajo condiciones de temperatura, TRH y pH de 37°C, 9.2 días y 6.8-7.4, respectivamente. La 
operación del sistema en dos etapas alcanzó una remoción del 96% en términos de DQO, un 
rendimiento de 282 LCH4/kgDQO y una fracción de metano de 0.84 contenida en el biogás.  
 
Finalmente, Valero et al., (2018) implementaron una estrategia que se plasma en la Tabla 4, la cual 
aumenta la producción de metano a partir del nejayote, adicionando carbón activado granular (GAC), 
para promover la transferencia directa de electrones entre bacterias del género Geobacter, 
Proxilibacter, Bacteroides, y Syntrophomonas. Logrando incrementar el rendimiento metano de 34% 
respecto la relación nejayote/inóculo y 54% inoculando el reactor con una biopelícula de CAG durante 
10 días, alcanzando una remoción superior al 98% en términos de DQO.  
 
 
Tabla 4. Producción de metano a partir de nejayote con la adición de un material conductor 

Condición de 
experimentos 

pH 
Concentración 

de nejayote 
(gDQO/L) 

Tipo de 
operación 

Nivel de 
operación 

(L) 

Rendimiento 
(LCH4/KgSV) 

% 
CH4 

Remoción 
(% DQO) 

1N/I/ 7.3 

15443 Lote 0.11 

222 64 96.6 

1N/I/CAG 7.2 297 71 98.0 

1N/I/CAGf  7.3 342 77 98.6 

N: Nejayote; I: Inóculo, CAG: Carbón Orgánico Granular; f: Antes de comenzar el experimento se realizó una incubación previa de 
10 días. 1 Valero et al., 2018 

 
 
Por lo anterior y a pesar de la limitada información existente, se ha demostrado la factibilidad de 
usar procesos biológicos anaerobios como estrategia para la valorización energética del nejayote. 
Estos procesos ofrecen remociones del 50% hasta el 95% en términos de DQO y fracciones de 
metano e hidrógeno de 0.91 y 0.71, respectivamente. El aprovechamiento de esta agua residual 
debe ser considerada en la inclusión a la economía circular, la cual está asociada a la 
transformación de residuos en nuevos productos de importante valor agregado (Pratt, 2022).  
 
Es necesario explorar la implementación de diferentes estrategias para incrementar la producción 
energética como la codigestión con sustratos complementarios, adición de metales en 
concentraciones traza, adición de enzimas, optimización de parámetros de proceso o control 
automático por mencionar algunos (Alavi-Borazjani et al., 2022). 
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6 de agosto de 2016 Conclusiones 
Generalmente, el agua residual del proceso de nixtamalización presenta valores altos de pH y 
DQO (superiores a 10 y 33.2 g/L, respectivamente) y al ser descargada inadecuadamente al 
drenaje y al suelo sin ningún tratamiento previo, provoca problemas de contaminación de mantos 
freáticos y en algunos casos muerte de organismos acuáticos y terrestres.  
 
Sin embargo, existe limitada información sobre tratamiento y la posible valorización energética 
del nejayote a través del proceso de digestión anaerobia. Se han logrado establecer rendimientos 
de hasta 282 mLCH4/gDQO y 49.3 mLH2/gDQO, con una remoción de DQO del 95%, y fracciones 
de metano e hidrógeno contenidas en el biogás de 0.91 y 0.71, respectivamente. El potencial 
energético del nejayote, puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3 utilizando procesos 
complementarios, por lo que es necesario establecer estrategias de aprovechamiento y atender 
directamente la problemática social y ambiental que representa el nejayote, ofreciendo 
alternativas de mejora en la eficiencia, rapidez de reacción y calidad de biogás para su futura 
valorización generalizada tanto a nivel industrial como en microempresas de la transformación 
del maíz. 
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