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Resumen 
Actualmente existe una fuerte crisis de residuos sólidos urbanos en el estado de Guanajuato, en donde los 
residuos de frutas y vegetales representan un gran porcentaje, recolectados en una proporción importante de 
los mercados y centrales de abastos. La mala disposición de estos residuos en Guanajuato se asocia con 
prácticas como la quema o el abandono en el campo, lo que genera problemas ambientales como plagas, 
contaminación del suelo y emisiones de CO2. Por otro lado, el ácido cítrico es uno de los ácidos orgánicos 
más utilizados por sus propiedades conservantes, antioxidantes y quelante, teniendo un alto potencial de 
aplicación en diversas industrias como la alimentaria, farmacéutica, cosmética, entre otras. Sin embargo, las 
tecnologías de obtención de este tipo de ácidos son costosas y generan desechos contaminantes como 
ácidos corrosivos. En el presente trabajo se presenta el desarrollo de una ruta de conversión utilizando 
residuos de granada y piña para la obtención de ácido cítrico. El esquema de proceso incluye una hidrólisis 
ácida y una ruta fermentativa haciendo uso de Aspergilius niger, además de una ruta de purificación para la 
obtención de cristales del ácido cítrico. Finalmente, se realizó una caracterización a los productos obtenidos, 
para la cuantificación de la cinética de azucares reductores y ácido cítrico, con refractometría y titulación 
ácido base. Se obtuvieron resultados de hasta 2g de ácido cítrico cristalizado, lo que visibiliza a la ruta de 
conversión propuesta como una síntesis viable y con potencial a continuar desarrollando. 

Palabras clave: ácido cítrico, Aspergilius niger, azucares reductores. 

Introducción 
Un tipo de biomasa que se produce en grandes volúmenes en el país está dado por los residuos orgánicos, 
en particular los residuos de frutas y vegetales que ya no son aptos para el consumo humano [1]. Estos 
residuos son una materia prima de bajo costo y con alta disponibilidad de azúcares, lo cual los hace 
candidatos para procesos fermentativos. Un tipo de residuo de fruta que se produce en altas proporciones en 
México es el de granada (Punica granatum L.), la cual se genera más de 10,090 toneladas por año [2]; 
respecto a la piña (Ananas Comosus L), México produce más de 700 toneladas por año, ubicándose como 
el noveno país con la mayor producción [3]. Sin embargo, el 32.78% de la producción de esta materia prima 
se desperdicia y resulta en desechos sin tener normas para su disposición final o aprovechamiento [4].  

Por otro lado, en el estado de Guanajuato la abundancia de residuos como cáscaras y semillas de frutas, 
incluyendo la granada y la piña, abre una oportunidad para su aprovechamiento biotecnológico, 
transformándolos en derivados de alto valor mediante procesos fermentativos [5].  
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En este sentido, los ácidos orgánicos presentes de manera natural en diversos procesos biológicos y 
ambientales han cobrado relevancia debido a su impacto en la contaminación ambiental. Estos compuestos 
pueden contribuir a fenómenos como la acidificación de suelos y cuerpos de agua, afectando la biodiversidad 
y los ciclos biogeoquímicos con gran eficiencia ecológica [6]. La descomposición y acumulación de ácidos 
orgánicos en ambientes subterráneos promueve reacciones químicas que generan especies reactivas del 
oxígeno, involucradas en la degradación de contaminantes emergentes [7,8]. Además, su interacción con 
minerales contribuye a la transformación y atenuación natural de sustancias toxicas, aunque también puede 
derivar en la movilización de metales pesados y alteración de cobertura orgánica, lo que representa un desafío 
ambiental significativo. Sin embargo, su producción y manejo controlados permiten obtener componentes de 
gran valor para distintas industrias. 

El ácido cítrico es un ácido orgánico de gran importancia industrial debido a su uso como acidulante, 
conservante, agente quelante y regulador de pH en las industrias alimentaría, farmacéutica y cosmética. 
Aunque este compuesto fue originalmente aislado de los jugos de frutas cítricas, la producción industrial del 
ácido cítrico dio un gran giro fundamental en 1917, cuando Currie descubrió la capacidad de hongo 
Aspergillus niger para producirlo a partir de sustratos como la sacarosa. Desde entonces, la fermentación 
microbiana con Aspergillus niger se ha consolidado como el método preferente de obtención a la acidificación 
y la versatilidad del hongo para utilizar diversas materias primas, incluyendo residuos agroindustriales como 
las cáscaras de granada, mango o naranja [6].  Por lo tanto, la actual tendencia se orienta hacia la búsqueda 
de procesos más sostenibles y económicamente atractivos, aprovechando subproductos agrícolas como 
fuentes alternativas de carbono [9].   

Respecto a lo reportado previamente por el grupo de trabajo, se ha desarrollado un proceso de conversión 
para la producción de ácido cítrico utilizando residuos de frutas y vegetales [5]. Sin embargo, no se ha 
realizado un análisis profundo de las proporciones de los precursores, en este caso granada y piña, así como 
una evaluación de las etapas de hidrólisis y purificación.  

En este presente trabajo, se realizó la producción de ácido cítrico a partir de residuos de granada y piña a 
través de una ruta de hidrólisis ácida y una fermentación con Aspergilius niger; asimismo, se desarrolló una 
etapa de purificación a partir de Ca(OH)2 y H2SO4, para la purificación de impurezas en las soluciones y su 
cristalización.  La ruta de síntesis del ácido tuvo como base lo reportado anteriormente por el grupo de trabajo 
[10]. Los productos obtenidos fueron caracterizados para la evaluación de la viabilidad de la ruta, así como 
la determinación de la cantidad de ácido cítrico obtenido al final del proceso de conversión. 

Materiales y métodos 

Síntesis del ácido cítrico a partir de residuos de granada y piña 

Recolección de materia prima 

Se recolectaron muestras de residuos de granada y piña con locatarios del Mercado Hidalgo en el Municipio 
de Guanajuato. 

Secado y Pesado 

Después de la recolección, estos residuos pasaron por un proceso de secado en un deshidratador SAGAON 
Tech V2. Una vez finalizado el secado, las muestras son pulverizadas y neutralizadas empleando NaOH 1 
M, con la finalidad de ajustar el pH hasta un valor de 8.0. Posteriormente, Se pesaron las proporciones de la 
mezcla granada:piña 2:1, 1:2, 1:5, 5:1, 10:1 Y 1:10, 24 gramos en total en frascos Erlenmeyer de 250 mL. 

Hidrólisis y Neutralización 

Se realizó la etapa de hidrólisis al agregar a cada una de las proporciones 100 mL de H2SO4 al 0.5%, 
posteriormente se calentaron las soluciones resultantes por una hora a 60 °C. Una vez finalizada la etapa de 
hidrólisis, se filtró la fracción sólida, llevando a cabo la neutralización con la cascara filtrada, ajustando un 
pH≈5 con NaOH 0.1M.  
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Fermentación 
Para la etapa fermentativa, se llevó a cabo el cultivo de Aspergillus niger, realizando la siembra y 
cuantificación del hongo a partir de lo reportado anteriormente por el grupo de trabajo [11].Una vez que se 
cuantificado el microorganismo, se realizó la fermentación de las muestras a 25°C por 6 días, la solución 
resultante se puso en contacto con una atmósfera de nitrógeno, finalizando con una etapa de separación, 
utilizando una centrifuga electrónica de la marca Zenithlab a 2500 revoluciones por 20 minutos para separar 
la fase sólida.  

En la Figura 1 se muestra un diagrama correspondiente al proceso para la obtención de ácido cítrico a partir 
de los residuos de granda y piña.  

 

 

Figura 1. Diagrama de la metodología para la síntesis de ácido cítrico a partir de residuos de granada y piña.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

Evaluación de la etapa de purificación 

Para la etapa de purificación; una vez obtenido el centrifugado posterior a la etapa fermentativa (aguas 
madres), se realizó un ajuste de pH ≈ 6.5 - 7.5 con Ca(OH)2 al 5% con la finalidad de precipitar citrato cálcico 
de la solución madre, utilizando una constante agitación por 30 minutos. Posterior a esto, se centrifugó a 
2500 rpm durante 20 minutos, con la finalidad de recuperar el precipitado. Una vez obtenido el citrato cálcico, 
se ajustó el pH ≈ 2 con H2SO4 al 10% para obtener en solución el ácido cítrico y precipitar sulfato de calcio. 
Finalmente, la solución sin el precipitado se llevó a un baño de hielo por 24 horas a una temperatura de - 4°C. 
En la Figura 2 se muestra el diagrama correspondiente al proceso de purificación de la producción de ácido 
cítrico a partir de los residuos de granda y piña. 
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Figura 2. Diagrama para la obtención del ácido cítrico.  
Fuente: Elaboración propia. 

Para corroborar que los cristales obtenidos son de ácido cítrico, se realizó una prueba colorimétrica, dicha 
prueba consiste en la adición de acetona al 20%,5 mL de agua desionizada y 1 mL de H2SO4 concentrado a 
10mg de los cristales obtenidos. La mezcla de estos reactivos da lugar a un complejo colorimétrico amarillo-
naranja con el ácido cítrico [11]. 

Caracterización de la cinética de fermentación por medio de la refractometría 

Se analizó la cinética durante 6 días correspondientes a la etapa fermentativa, por lo que cada día de la 
fermentación se recolectó 2mL en viales para su posterior análisis, así como también se recolectó 0.5mL para 
el análisis del %Brix en un refractómetro digital (Rhino Honey Digital Refractómetro IP65). La comparación 
de estos resultados se muestra en la Figura 5 y 6 de la sección de resultados. 

Caracterización de la cinética de fermentación por medio de azúcares reductores 

Para la cuantificación de los azúcares reductores se empleó el método con el reactivo DNS (ácido 3,5-
dinitrosacílico) [12], y se procedió a llevarlos a espectroscopia UV-Vis para su lectura utilizando una 
absorbancia de 450 nm. 

Curvas de titulación para la obtención del pKa 

La determinación del pKa del ácido cítrico se realizó mediante titulación ácido-base utilizando una solución 
estándar de NaOH 0.001M como titulante. Como indicador se empleó fenolftaleína para identificar el punto 
de equivalencia de la solución, corroborado con mediciones potenciométricas de pH en cada adición del 
titulante. 

Cuantificación del ácido cítrico por medio de espectroscopia UV-Vis 

La medición del ácido cítrico se realizó siguiendo el método de espectroscopia UV-Vis, midiendo las 
absorbancias a una longitud de onda de 420 nm; las muestras tomadas de la cinética en la etapa fermentativa 
fueron llevadas a tubos de ensayo en relación 50:50 (500 uL de la solución madre ácido cítrico y 500 uL de 
agua desionizada) a esto se adiciona 0.65 mL de piridina y 2.85 mL de anhídrido acético, se produce una 
reacción colorimétrica y se deja en reposo por 20 minutos hasta que se enfrié y se procede con la lectura 
para realizar las lecturas correspondientes. 
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Resultados 

Evaluación de la etapa de purificación 

Posterior a la etapa de purificación, se pesaron los cristales obtenidos dando una cantidad de se obtuvieron 
2 gr de ácido cítrico.  

La prueba colorimétrica acetona-H2SO4 se realizó de la muestra 5:1, de forma que, al observarse una 
coloración amarillo-naranja puede corroborarse la presencia de ácido cítrico. En la Figura 3. (A)  se puede 
observar la reacción producida de un blanco con ácido cítrico grado reactivo, percibiéndose una coloración 
amarilla. Adicionalmente se observa la reacción de la muestra 5:1 (Figura 3 (B)), visualizando una coloración 
amarillo-naranja, lo que nos indica la presencia de ácido cítrico en los cristales obtenidos después de la 
purificación. La intensidad del color refleja un alto contenido del ácido. 

 

Figura 3. A) Reacción del blanco con acetona 20% y H2SO4. B) Reacción de los cristales obtenidos de la muestra 5:1 con acetona 20% y H2SO4. 

Caracterización de la cinética de fermentación por medio de la refractometria 

En las Figuras 4 y 5 se puede visualizar el comportamiento de la cinética de la etapa de fermentación de las 
síntesis con proporción 10:1, 5:1, 2:1, 1:10, 1:5, y 1:2 de granada: piña durante 6 días. Se muestra en la 
Figura 4 que las proporciones 10:1, 2:1 y 5:1 presentan un comportamiento inusual, ya que dos de ellas (2:1 
y 10:1) tienen un comportamiento con un porcentaje ligeramente más alto en comparación con el reportado 
en el día 0, mientras que la síntesis 5:1 comienza y termina con el mismo porcentaje de azúcares reductores.  

Por otro lado, se presentan en la Figura 5 las síntesis correspondientes a las proporciones 1:10, 1:5 y 1:2, 
donde se muestra un comportamiento más favorable, ya que las 3 muestran una reducción del porcentaje de 
azúcares reductores en el sexto día en comparación con el día cero. El comportamiento descrito 
anteriormente, puede deberse al efecto que Aspergillius niger presenta sobre las proporciones de las síntesis 
durante la fermentación, ya que la granada es una fruta rica en ácidos, fenoles y taninos, y la piña es rica en 
azúcares como la sacarosa. Con esto se puede deducir que, debido al alto contenido de azúcares en la piña, 
Aspergillius niger tuvo mayor eficacia al consumir esos azúcares con mayor velocidad en las síntesis que 
contenían mayor proporción de piña, disminuyendo de forma significativa los °Brix, mientras que con las 
síntesis que contenían mayor proporción de granada, ocurrió todo lo contrario ya que el conjunto de sus 
componentes ya mencionados pudieron limitar la eficiencia metabólica de Aspergillius niger, de forma que se 
conservaran mayor cantidad de azúcares sin fermentar, reflejándose en el aumento de los °Brix en la Figura 
4.  
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Figura 4. Comportamiento de la cinética de fermentación por medio de la refractometria de las síntesis 10:1, 5:1, 2:1 (granada:piña). 

 

Figura 5. Comportamiento de la cinética de fermentación por medio de la refractometria de las síntesis 1:10, 1:5, 1:2 (granada:piña). 

Caracterización de la cinética de fermentación por medio de azúcares reductores 

Durante la caracterización de la cinética de la etapa fermentativa mediante la cuantificación de azúcares 
reductores por espectroscopía UV-Vis, se evaluaron seis proporciones a lo largo de siete días (Figura 6 y 7). 
De estas, las proporciones 1:5 y 5:1 mostraron un comportamiento favorable, evidenciando una disminución 
progresiva en las concentraciones de azúcares reductores conforme avanzaba el tiempo, lo que refleja 
claramente el consumo de sustrato durante el proceso fermentativo. 

En la Figura 6 se puede observar que la proporción 5:1 comienza en el día cero en 160 mg/L 
aproximadamente, y en el día 7 de la fermentación termina en 110 mg/L. Por otro lado, en la Figura 7 la 
proporción 1:5 comienza en el día cero con 135 mg/L y finaliza con 45 mg/L. Lo anterior, muestra a las 
proporciones 1:5 y 5:1 como rutas de aprovechamiento con alto potencial hacia el ácido cítrico.  
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Figura 6. Comportamiento de la cinética de fermentación por medio de azúcares reductores de las síntesis 10:1, 2:1, 5:1 (granada:piña). 

 

Figura 7. Comportamiento de la cinética de fermentación por medio de azúcares reductores de las síntesis 1:10, 1:2, 1:5 (granada:piña). 

Curvas de titulación para la obtención del pH de equivalencia 

Con base en lo reportado en trabajos previos para la titulación de ácido cítrico [11], se obtuvieron resultados 
comparables en la determinación del valor de pH de equivalencia para la muestra 1:5, la cual muestra un 
comportamiento interesante en la reducción favorable de azucares.  En la Tabla 1 se presentan los datos 
derivados de la titulación ácido-base de dicha proporción, utilizando NaOH 0.001 M como titulante y 
manteniendo un control preciso del volumen adicionado. El punto de equivalencia para las tres alícuotas está 
en el rango esperado para el pH de equivalencia del ácido cítrico. Además, los volúmenes de NaOH añadidos 
oscilan entre 12,8 y 13,6 ml, indicando una consistencia adecuada en la neutralización de las especies ácido-
base presentes en la solución. En la Figura 8 se muestra la curva de titulación para las 3 alícuotas, donde se 
observa el comportamiento característico de un ácido tricarboxílico como el ácido cítrico. 
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Tabla 1. curva de titulación 

Muestra 1:5 

Alícuota  pH de equivalencia  
Volumen en mL de NaOH 
0.001 M adicionado 

1 8.485 13.6 

2 8.555 13.2 

3 8.537 12.8 

 

 

Figura 8. curva de titulación de ácido cítrico de la proporción 1:5. 

Cuantificación del ácido cítrico por medio de espectroscopia UV-Vis  

La cuantificación del ácido cítrico por el método espectroscopio UV-Vis se presentan en la Tabla 2, las 
muestras analizadas fueron posteriores al proceso de centrifugación (proporciones 1:10 y 10:1) y de 
purificación (5:1), dando valores de 2.02 gr/L, 1.45 gr/L y 1.12 gr/L, respectivamente. Lo anterior es indicativo 
de que, al purificar las muestras obtenidas posteriores al proceso de conversión, se tiene una disminución en 
la cantidad de ácido cítrico inicial, de aproximadamente el doble. Pero, esto es probablemente porque se 
trabajó con las proporciones 10:1 y 1:10. En comparación con los resultados reportados con el grupo de 
trabajo anterior, se obtuvieron cantidades similares de 2 gr/L de ácido cítrico, hasta el proceso de purificación. 

Tabla 2. Cuantificación del ácido cítrico por medio de espectroscopia UV-Vis de distintas síntesis. 

Muestra (gr/L) 

1:10 2.027215632 

10:01 1.454989532 

5:01 1.120027913 
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Conclusiones 
Se lograron con éxito procesos para transformar residuos agroalimentarios en ácido cítrico como la 
fermentación con Aspergillus niger y purificación por precipitación con Ca(OH)2 y H2SO4. Los resultados 
muestran que las distintas proporciones de granada y piña afectarán la cinética fermentativa y el consumo de 
azúcares, siendo las mezclas con mayor proporción de piña (como 1:5) favorecidas debido a su mayor 
contenido de azúcares simples, mientras que las mezclas con más granada presentaron menor consumo de 
azúcares, probablemente por su contenido en ácidos, fenoles y taninos que limitan la actividad metabólica 
del hongo. 

Posteriormente, la cantidad máxima de ácido cítrico obtenida fue superior a 2 gr/L antes de la purificación, 
cifra comparable con estudios previos realizados por el grupo de trabajo, y tras la purificación se obtuvo un 
contenido elevado aunque reducido por la pérdida de producto interno al proceso, alcanzando valores 
cercanos a 1.12  gr/L en la proporción 5:1. La caracterización por métodos colorimétricos y espectroscópicos 
confirmó la identidad y pureza del ácido cítrico cristalizado, y los datos de titulación correspondieron con los 
valores esperados para esta molécula. 

El desarrollo del presente estudio demuestra la viabilidad de valorizar residuos de la agroindustria como 
materia prima para la obtención de ácidos orgánicos, resaltando no solo el aprovechamiento de estos 
residuos, sino también la contribución a la sostenibilidad mediante la reducción de desechos y la generación 
de productos de interés industrial. Asimismo, la evidencia obtenida permite visualizar la aplicación práctica 
de esta ruta de conversión en otros residuos disponibles a nivel regional, constituyendo una alternativa 
tecnológica para la economía circular y la producción más limpia. 
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