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Perspectivas para la produccion de acido citrico

Perspectives for the production of citric acid
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre las potencialidades de producir acido citrico en la
provincia de Camagiiey - Cuba, debido a su amplio uso como materia prima en diferentes industrias
como: alimentaria, farmacéutica y quimica. Los resultados muestran como mejor fuente de sustrato el
bagazo de cafia debido a su alta disponibilidad en el mercado y por contar con un alto contenido de
azlcar en su composicion. En cuanto a los microrganismos empleados para la fermentacion, el
Aspergillus niger destaca como el més utilizado, existiendo disponibilidad en el territorio. De forma
general, el uso de estos residuales reduciria, considerablemente, el costo de produccion del acido
citrico.
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ABSTRACT

In the present work, a study is carried out on the potentialities of producing citric acid in the province of
Camagiiey, Cuba due to its wide use as a raw material in different industries such as food,
pharmaceutical and chemistry. The results show cane bagasse as the best source of substrate due to its
high availability in the market and because it has a high content of sugar in its composition. Regarding
the microorganisms used for fermentation, Aspergillus niger stands out as the most used, with
availability in the territory. In general, the use of these residuals would reduce, considerably, the
production cost of citric acid.
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INTRODUCCION

Cel 4cido citrico es uno de los acidos mas
importantes producidos en la actualidad a nivel
mundial. Desde la década de los afios 70 se ha
manifestado un alto interés por muchos
investigadores en su obtencidon, en el
mejoramiento de las tecnologias existentes y en
la busqueda de nuevas aplicaciones, lo cual ha
permitido lograr importantes avances en la
introduccion de nuevos microorganismos, el
empleo de nuevos sustratos y la variacion de
disimiles parametros de operacion para elevar la
eficiencia industrial.

La demanda mundial de 4cido citrico sobrepasa
las 700 000 toneladas al afio (Ikram et al, 2004).
En el afio 2007 la produccion mundial ascendi6 a
1,6 millones de toneladas (Pandey, 2013),
representando un ritmo de crecimiento de 7,6%
anual. Las mayores producciones se efectiian en
paises de la Unién Europea, Estados Unidos,
China y Guatemala. Aproximadamente el 70%
que se produce es utilizado en la industria
alimentaria, el 12% en la farmacéuticay el 8% en
la quimica. En el sector de la alimentacion el
acido citrico es el acidulante mas empleado y el
mas versatil, asegurando su posiciéon dominante
en el mercado debido a su sabor agradable y a su
propiedad de exaltar aromas. En la farmacéutica
su uso estd basado en el efecto efervescente que
produce cuando se combina con carbonatos y
bicarbonatos, por ejemplo, en antidcidos y
aspirina soluble.

El 4cido citrico es producido a escala industrial,
principalmente, a partir del uso de diferentes
residuos agroindustriales (Torrado et al, 2011;
Camargo et al, 2005; Amenaghawon et al, 2013),
los cuales pueden tratarse bien a partir de
cultivos en estado so6lido debido a la naturaleza
de los mismos. En el sector de alimentacion es el
acidulate mas empleado y el mas versatil
asegurando su posicion dominante en el mercado
debido a su sabor agradable y a su propiedad de
exaltar aromas. En la farmacéutica su principal
uso esta basado en el efecto efervescente que
produce cuando se combina con carbonatos y

bicarbonatos, por ejemplo, en antidcidos y
aspirina soluble. El acido citrico es producido a
escala industrial, principalmente, a partir del uso
de diferentes residuos agroindustriales (Torrado
etal, 2011; Camargo et al, 2005; Amenaghawon
et al, 2013), los cuales pueden tratarse bien a
partir de cultivos en estado solido debido a la
naturaleza de los mismos. En Cuba existen
diversos sustratos que pueden ser utilizados
como materia prima para la obtencidén de este
acido, en su gran mayoria, desechos agricolas e
industriales asociados a procesos productivos
que utilizan como materia prima los productos
agricolas. Sin embargo, se hace necesario definir
los principales usos y aplicaciones del acido
citrico, las principales tecnologias, sustratos,
metodologias, consumidores, indices de
consumo y criterios econdmicos y ambientales,
entre otros aspectos de gran importancia. Por
tanto, en el presente trabajo se realiza un estudio
sobre las perspectivas de producir acido citrico a
partir de la utilizacién de diferentes residuos
agroindustriales de bajo costo que permita
contribuir a la rehabilitacion del sector, disminuir
importaciones y generar aportes economicos y
sociales a las economias locales, lo cual
constituye el objetivo de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Se inicia de un proceso de Vigilancia
Tecnoldgica en la que se identifica como linea de
investigacion la produccion de acido citrico en la
provincia de Camagiiey, Cuba, teniendo en
cuenta disponibilidad de materias primas,
esquemas tecnoldgicos ya construidos de
diferentes plantas de produccion de productos
que pueden ser utilizados para producir el acido
citrico. En la etapa de busqueda de informacion
se consultan diferentes bibliografias, tales como
patentes, articulos referenciados en revistas de
alto impacto, documentacion de diferentes
empresas y organismos en la provincia, con el
objetivo de buscar elementos que permitan
establecer los principales esquemas tecnologicos
para la produccion de acido citrico, sus etapas,
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principales materias primas, costos de
produccion entre otros aspectos de gran
importancia para la toma de decisiones. La etapa
de auditoria de las necesidades de informacion
permite detectar y caracterizar las principales
aplicaciones y conocimientos sobre la
produccidn de acido citrico (identificacion de los
usuarios y consumidores, las caracteristicas del
producto a consumir, niveles de consumo en
empresas y organismos, procesos en los cuales el
acido citrico constituye una materia prima, entre
otros aspectos). Luego de identificados los
consumidores, se realiza un estudio de la
situacién del acido citrico partiendo de las
especificaciones de calidad con que se utiliza
este producto en las industrias del territorio, asi
como en el mundo. Posteriormente, se definen
las necesidades de los consumidores sobre la
base de establecer el producto (caracteristicas,
especificaciones de calidad), mercado (precio,
principales importadores y consumidores,
consumos), tecnologias (principales etapas del
proceso, variables involucradas, materias
primas, microorganismos, tecnologias
emergentes) y posibles riesgos (ambientales,
econdmicos, bioldgicos). En otro momento, se
identifican las principales fuentes de
informacion, como articulos, reportes, patentes,
entrevistas a productores, consumidores y se
analiza la informacion que sirve para la toma de
decisiones.

RESULTADOS

Identificacion del producto

El 4cido citrico esta presente en la mayoria de las
frutas, en especial de los citricos y es uno de los
acidos organicos mas importantes en las plantas
(Campbell, 2010). Presenta una densidad de
1665 kg/m3, una masa molar de 192,13 g/mol y
un punto de fusién de 448 K (175°C). En su
forma industrial es un polvo blanco, cristalino,
inodoro y de sabor acido fuerte. Por su bajo valor
de pH es utilizado para proporcionar acidez y
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ajustarlo en la produccion de mermeladas y
conservas, asi como en la produccidén de
caramelos. En el caso de la conservacion de
frutas en frio, la reduccion del pH que provoca
sirve para inactivar las enzimas oxidativas. La
tabla 1 muestra elementos identificativos del
acido citrico como el mercado, principales
consumidores, caracteristicas principales del
producto, tecnologias y riesgos.

Tabla 1. Elementos identificativos del acido
citrico

Precios del acido citrico: 2,5-21.45
CUP/kg, 137 CUP/t (Segun
especificaciones de calidad)
Consumidores en la provincia de
Camagiiey:fabrica de refrescos 23 de
agosto (32 t/a), Empresa de Conservas y
Vegetales (34,2 t/afio), Empresa Confitera
(8,6 t/afo) y Bio Cuba Farma (7,5 t/afio).

Mercado

Principales caracteristicas: estado de
agregacion solido, pH entre 1,7 — 2,0
(5% solucidn), densidad de 1.665 g/m3,
densidad volumétrica entre 0.88 — 1.0
g/m3.

Producto

Principales etapas: pretratamiento del
sustrato, fermentacidén, separacidn,
cristalizacion, secado o deshidratacion y
el empaquetado del producto final.
Variables involucradas en el proceso:
temperatura, tiempo, pH, aireacidén y
volumen.

Principales materias primas: bagazo de
yuca, de cafia, calabaza, melazas, suero de
leche, sirope de maiz y cascara de naranja.
Principales microorganismos: las especies
del género Aspergillus (Aspergillus niger,
Aspergillus carbonirius y Aspergillus
tereus, entre otros)

Tipos de fermentacidn: superficial,
sumergiday en estado sélido.

Tecnologias

Uso de microorganismo (riesgo bioldgico
de grupo II) que pueden ocasionar: dafios
en la cornea, afecciones pulmonares,
actinomicosis, entre otros.

Riesgos
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Principales usos

En el sector de la alimentacidn, el acido citrico es
el acidulante mas empleado y el mas versatil,
asegurando su posicion dominante en el mercado
debido a su sabor agradable y a su propiedad de
exaltar aromas. Es ampliamente utilizado en la
industria de alimentos para la produccion de
quesos (Maldonado et al, 2011), para la
produccion de bebidas no alcohdlicas (Gomez et
al, 2014), sales efervescentes y medicinas, para
el plateado de espejos y como aditivo en las tintas
(Reyes y Correa, 2006). Es muy usado en el
consumo humano ya que presenta alta
solubilidad, baja toxicidad, fuerte poder quelante
y sabor agradable, por lo que tiene numerosas
aplicaciones en la industria alimentaria,
farmacéutica y otras (Mesa et al, 2005;
Velasquez et al, 2010). También muestra
aplicaciones en la fabricacion de cosméticos,
plasticos y detergentes (Majolli y Aguirre, 1999).

En la industria farmacéutica, su principal uso
estd basado en el efecto efervescente que
produce cuando se combina con carbonatos y
bicarbonatos, por ejemplo, en antiacidos y
aspirina soluble. También es ampliamente
utilizado en la limpieza de los equipos para el
tratamiento de hemodialisis. En el anexo IV se
relacionan los principales consumidores de
acido citrico y aplicaciones del mismo. Los
acidos organicos, principalmente el 4cido citrico,
pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, de igual manera mejoran la
calidad de la planta y del fruto. Este acido,
conjuntamente con otros como el glucdnico,
ascorbico y lactico se pueden emplear en la
produccion de biodiesel con una demanda de 0,7
millones de toneladas anuales (Macedo, 2007).
Por otra parte, los acidos citrico, oxalico,
glucdnico, tartdrico y piravico han sido referidos
por su capacidad para solubilizar el niquel y

cobalto en los procesos de extraccidn, siendo el
acido citrico el de mejores resultados (Alibhai et
al, 1991; Bosecker 1997).

Para la produccion industrial se ha demostrado su
impacto sobre el desarrollo pos-eclosion del
duodeno y parametros productivos en pollos de
engorde después de afiadido en el agua de bebida
junto con probidtico (Barreraetal, 2014).

Microorganismos mas utilizados para la
obtencion de acido citrico

Un gran numero de microorganismos han sido
utilizados en el estudio para la obtencion de acido
citrico. Dentro de los hongos, se destacan los del
género Aspergillus como son el Aspergiullus
niger (Roukas y Kotzekidou, 1986; Camargo et
al,2005; Lopez et al, 2006; Majumder etal, 2010;
Kumar et al, 2010; Raja y Kruthi, 2013; Li et al,
2013; Pandey et al, 2013), el Aspergillus tereus
(Li et al, 2013), Aspergillus oryzae (Nagel et al,
2001), Aspergillus wentii (Majolli y Aguirre,
1999) y el Aspergillus foetidus (Chen, 1994). En
segundo lugar, se presentan los del género
Candida, con destaque para Candida oleophila
(Omar y Rehm, 1980) y Candida lypolitica
(Crolla y Kennedy, 2011), y otros como
Penicillium janthinelum (Raimbaultetal., 1997),
Saccharomyces cerevisiae (Kamzolova et al,
2003) y el Bacillus licheniformis (Kapoor et al.,
1983).

También se reconoce el uso de bacterias como
Arthrobacter paraffinens y Corynebacterium sp.

Wehmer (1893) demostr6é por primera vez que
los hongos filamentosos del género Penicillium
producen acido citrico en un medio de cultivo
que contiene azucares y sales inorganicas. Con el
paso del tiempo se han descubierto otros
microorganismos que incluyen cepas del género
Aspergillus como el Aspergillus niger,
Aspergillus carbonarius y Aspergillus tereus,
entre otros.

También se incluyen cepas de Penicillium
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Jjanthinellum, Trichoderma viride y levaduras

como Saccahromicopsis lipolytica, Candida
tropicales y Candida oleophila asi como

bacterias de tipo Bacillus licheniformis,
Arthrobacter paraffinensy Corynebacteriumque
también pueden ser aprovechados para la
produccion de 4cido citrico.

Desde la segunda década del siglo XX el
Aspergillus niger ha sido el mas utilizado
(Nadeem et al, 2010) debido a que muestra un
alto rendimiento en la obtencion de acido citrico,
es de mas facil manejo y puede fermentar una
gran variedad de materias primas.

Fuentes de sustrato

Con el objetivo de disminuir los costos en el
proceso, se han evaluado varias fuentes de
sustrato, sobre todo las provenientes de residuos
agro-industriales y otros derivados como la
melaza de remolacha (Berovic and Papovic,
2001; Cardona y Sanchez, 2007), cascara de
naranja (Torrado et al, 2011) y de café, el bagazo
de la yuca (Camargo et al, 2005), mazorca de
maiz (Amenaghawon y Aibuedefe, 2012),
residuos de calabaza (Majumder et al, 2010) y de
avena (Raja y Kruthi, 2013). Por otra parte, se
destacan los estudios realizados con suero de
leche (Lopez et al, 2006), almidon (Suzuki et al,
1996), desechos de pifia (Mufioz et al, 2000),
residuos de platano (Velasquez et al, 2010) y de
la produccién de cervezas (Roukas y
Kotzekidou, 1986). Sin embargo, un numero
importante de reportes centran su atencion en los
residuales de la produccién de azucar de caiia,
destacandose el bagazo (Mahin y Begum, 2008;
Amenaghawon et al, 2013), las melazas y miel
final (Messing y Schmitz, 1976; Mesa et al,
2005; Majumder et al, 2010) y el bagazo
hidrolizado (Mendozay Kulich, 2004).

En afios recientes ha surgido un gran interés en el
uso de estos residuos de las producciones
agricolas como fuente alternativa de carbono
para la obtencidon de acido citrico utilizando
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Aspergillus niger (Pandey et al, 2013). Los
azucares en la fermentacién son rapidamente
metabolizados por los microorganismos con un
alto rendimiento final de acido citrico (Mattey,
1992). Esto hace que sea preferible utilizar
materias primas que contengan azucares simples,
como la cafia de azuicar, ya sea en forma de jugo o
melaza de cafia. Esta es la materia prima mas
importante que se utiliza para la produccion de
acido citrico en zonas tropicales y subtropicales.

De todos los sustratos utilizados, los residuales
de la cafia de azucar resultan los de mejores
condiciones en Cuba para la produccion de acido
citrico. Dentro de estos se destacan la miel final
(Mesa et al, 2005) que puede aportar los
carbohidratos y probidticos indispensables al
proceso de biosintesis del acido (Galvez 1999).
Por otra parte, se reportan niveles de
productividad y rendimiento del orden del 99,56
% (Gomez et al, 1987) tomados como referencia
para el disefio de plantas de obtencion de acido
citrico con capacidades entre 4-10 t/d (Pérez et al,
2016).

El bagazo de cafa resulta una materia prima
fundamental en Cuba, a partir de la existencia de
84 complejos azucareros, distribuidos en las 14
provincias del pais, cuyo funcionamiento ha
dependido de la disponibilidad de cafia. Asi, el
bagazo constituye actualmente la principal
fuente de energia renovable, ademas de la
energia solar (Guerra, 2016).
Independientemente que el mayor potencial
energético del pais lo tiene la biomasa cafiera, su
uso para la generacion de energia aun no esta
ampliamente difundido (Diez y Garrido, 2012).
Por el momento, se destaca la instalacion y
montaje de 19 bieléctricas que funcionaran con
cafa energética (Lodos, 2015), y la existencia de
un numero importante de plantas de produccion

de derivados, alrededor de 114, muchas de las
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cuales asumen al bagazo como materia prima
fundamental (Cordovés etal,2013).

No obstante, su disponibilidad en varias regiones
del pais, segun Guerra (2016), es baja la
utilizacion de las fuentes renovables de energia;
estas fuentes solo producen el 4,3 % de la
electricidad del pais, y la biomasa genera el 3,5
%. Consecuentemente, puede estimarse el
potencial de bagazo residual que generan las
fabricas de azucar en las provincias cubanas y
considerar la disponibilidad potencial de esta
materia prima a partir del rendimiento fabril, una
vez afectado por el pH, la concentracion de
sustrato y el tiempo de fermentacion en el
proceso de fabricacion (Amenaghawon et al,
2013).

La estimacién de la biomasa potencial permite
conocer la cantidad de residuos en bagazo y
realizar una planificacién mas acertada de
nuevas producciones a partir de esta materia
prima. Para la estimacion de la cantidad de
biomasa bagazo, se parte del andlisis del
comportamiento promedio de una unidad
productora cubana. La producciéon de cafia en
una provincia promedio en la ultima zafra 1 630
540,78 toneladas. La cantidad de bagazo
derivado de la cafia de azticar en el ultimo afio fue
de 25 488 toneladas, y en las ultimas tres zafras,
fue 1 571 600 toneladas (Jiménezetal,2017).

DISCUSION

Los resultados de la Vigilancia Tecnoldgica
muestran un importante numero de sustratos
para la produccion de acido citrico, destacandose
en las condiciones de la provincia de Camagiiey,
Cuba, los residuales agroindustriales de la
produccion de azicar de cafia como los mas
favorables. Independientemente a que este

residual tiene un numero importante de

aplicaciones, en la que se destaca la generacion
de energia eléctrica, aun su uso para este destino
estd muy limitado, por lo que existe
disponibilidad suficiente que permite definirlo
como la principal materia prima en el territorio.
Por otra parte, su considerable contenido de
azucares lo hace también atractivo para esta
aplicacion.

El Aspergillus niger muestra potenciales
caracteristicas para su implementacién en el
proceso fermentativo, ya que ha mostrado los
mejores y mayores rendimientos en la obtencion
de acido citrico, su manipulacion es mas facil que
la de otros microrganismos y esta demostrado
que puede fermentar un numero importante de
materias primas, lo que ha hecho que la mayoria
de los investigadores en el tema hayan tenido
preferencia para su utilizacion.

De forma general, estas combinaciones de
sustratos y microrganismos resultan las mas
favorables para la produccién del acido citrico en
las condiciones de la provincia de Camagiiey,
Cuba.
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