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Resumen	 En años recientes, los ácidos orgánicos han tomado gran 
importancia para diversas aplicaciones industriales. Se han 
realizado distintos estudios donde se propone el uso de este 
tipo de sustancias como reemplazo de los ácidos inorgánicos, 
tales como el ácido sulfúrico, entre otros. Los ácidos orgánicos 
pueden obtenerse a partir de biomasa; de esta manera, su 
producción se asocia a un impacto ambiental relativamente 
bajo y con el potencial de contribuir a la implementación de 
esquemas de economía circular. Una de las aplicaciones en las 
que los ácidos orgánicos pueden reemplazar a los inorgánicos 
es en la recuperación de metales valiosos a partir de residuos, 
incrementando sus potenciales beneficios al medio ambiente. 
En este trabajo se presentan las características de los ácidos 
orgánicos. Se discuten las estrategias para su obtención a 
partir de biomasa, así como sus potenciales aplicaciones en 
hidrometalurgia.

Palabras claves: ácidos orgánicos, biomasa, fermentación, 
hidrometalurgia
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Abstract	 In the last years, organic acids have taken importance on di-
verse industrial applications. Various studies have taken place, 
where the use of such substances is proposed as replace of 
inorganic acids, as sulfuric acid, among others. Organic acids 
can be obtained from biomass. Thus, its production is associ-
ated with a relatively low environmental impact, with potential to 
contribute to the implementation of circular economy schemes. 
Among the applications on which organic acids can replace to 
the inorganic ones, the recovery of valuable metals from res-
idues can be mentioned, increasing the potential benefits of 
such acids to the environment. In this work, the characteristics 
of the organic acids are presented. The strategies required to 
produce them from biomass are discussed, and their potential 
applications in hydrometallurgy are described.

Keywords: organics acids, biomass, fermentation, hydro-
metallurgy

Introducción	 Los ácidos inorgánicos, también conocidos como ácidos mine-
rales, son substancias obtenidas a partir de compuestos inorgá-
nicos, entre los más comunes se encuentran el ácido sulfúrico, 
el ácido clorhídrico y el ácido nítrico (Speight, 2018). El ácido 
sulfúrico es uno de los compuestos químicos más empleados, 
contando a su vez con una amplia experiencia en su produc-
ción a nivel industrial. Se ha reportado que la primera planta 
comercial de producción de ácido sulfúrico inició operaciones 
en el siglo XVI (Kutney, 2007). La demanda por este material 
a nivel mundial en 2021 fue de 259.62 millones de toneladas 
métricas (Statista, 2023a). Asimismo, se ha reportado que el 
ácido sulfúrico comprende un 36-40% del mercado global 
de ácidos (Predence Research, 2022). Otros ácidos inorgá-
nicos tienen también un importante mercado a nivel mundial, 
tal como el ácido nítrico, con una demanda global en 2021 de 
aproximadamente 70 millones de toneladas (Lim y col., 2021). 
Sin embargo, una característica de los ácidos minerales comu-
nes es su alta corrosividad. Adicionalmente, durante su manejo 
pueden generarse vapores peligrosos (Xiao y col., 2020), así 
como corrientes residuales con alta acidez (Rodríguez-Domín-
guez y Kirsch, 2006). Por otra parte, muchas de las materias 
primas empleadas en la producción de los ácidos inorgánicos 
provienen de minerales no renovables, cuya extracción tiene 
un impacto ambiental negativo, asociado principalmente a la 
contaminación y/o acidificación del agua, así como el consu-
mo de recursos no renovables, la degradación del suelo y la 
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contaminación atmosférica, entre otros (Gallardo Martínez y 
col., 2013). Debido a estos factores negativos, en los últimos 
años ha crecido el interés por la obtención de materiales con 
menor impacto ambiental que puedan reemplazar a los ácidos 
inorgánicos en diversas aplicaciones. 

Los ácidos orgánicos pueden producirse a partir de pro-
cesos fermentativos. Estas rutas de producción implican, en 
principio, un menor impacto ambiental en comparación con 
el asociado a la obtención de ácidos inorgánicos. Lo anterior 
debido a que se producen a partir de materiales renovables, y 
no se generan productos como óxidos de azufre o de nitrógeno, 
que contribuyen al efecto invernadero. Por otra parte, el uso de 
biomasa residual contribuye a la implementación de esquemas 
de economía circular, reintegrando un material actualmente 
considerado como desecho a la cadena productiva y dándole 
un segundo uso en la obtención de productos de valor agrega-
do (Oloffson y Börjesson, 2018), como los ácidos orgánicos. El 
mercado de los ácidos orgánicos a nivel mundial es menor que 
el de los ácidos inorgánicos. Por ejemplo, el mercado del ácido 
acético en 2021 fue de 16.7 millones de toneladas métricas 
(Statista, 2023b), mientras que el del ácido láctico fue de 1.39 
millones de toneladas métricas (Statista, 2023c). 

Se han reportado diversas aplicaciones relevantes para los 
ácidos orgánicos. Por ejemplo, el ácido cítrico es reconocido 
como un compuesto con amplia aplicación debido a su ver-
satilidad y biocompatibilidad, con usos en industrias como la 
farmacéutica y la alimenticia, así como en la producción de 
detergentes y cosméticos (Soccol y col., 2006; Lambros y col., 
2022). Por otra parte, el ácido láctico tiene aplicaciones en la 
conservación de alimentos, y es materia prima para la obtención 
de plásticos y fibras, entre otros derivados (Datta y Henry, 2006). 
El ácido acético es empleado como saborizante y conserva-
dor en alimentos (Vidra y Nemeth, 2018); también es materia 
prima para la obtención de productos como el vinil acetato, el 
cual es la base para la resina polivinil acetato (Omanov y col., 
2020). Una aplicación que ha tomado relevancia en los últimos 
años implica el uso de los ácidos orgánicos como agentes 
lixiviantes en procesos hidrometalúrgicos. En la extracción de 
metales valiosos de jales mineros, así como la recuperación 
de metales de residuos eléctricos y electrónicos, regularmente 
se emplea ácido sulfúrico como un agente lixiviante con un alta 
eficiente de recuperación, no obstante, dada la agresividad de 
este material, así como las implicaciones medioambientales 
de su producción, en años recientes se ha estudiado el poten-
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cial de los ácidos orgánicos para emplearse como reemplazo 
del ácido sulfúrico en estas aplicaciones. Esto permitiría llevar 
a cabo el proceso de recuperación de materiales a partir de 
residuos empleando agentes que pueden obtenerse a partir 
de residuos orgánicos, lo que contribuye a un esquema soste-
nible, enmarcado en el concepto de economía circular. Dado lo 
anterior, en este artículo se describirán a los ácidos orgánicos 
más comunes y su obtención a partir de biomasa. Asimismo, 
se establecerá el potencial de este tipo de materiales para su 
aplicación en procesos hidrometalúrgicos para la recuperación 
de metales valiosos.

Ácidos orgánicos	 Los ácidos orgánicos son materiales que contienen en su 
estructura uno o más grupos carboxilo (Papagianni, 2011). 
En otras palabras, sus moléculas incluyen átomos de carbono 
unidos por átomos de oxígeno con enlaces dobles. Lo anterior 
les otorga características fisicoquímicas a los ácidos orgáni-
cos, como la solubilidad en agua y su carácter de ácido débil 
(Scapinello y col., 1998).  

A pesar de que muchos compuestos cumplen con estas 
características, existe solo un número limitado que han presen-
tado un creciente interés comercial, lo que ha llevado al estudio 
de rutas de producción biotecnológica como una solución 
integral al paulatino incremento en la demanda por parte de 
la industria química. Estos análisis se han centrado tanto en el 
desarrollo de estrategias eficientes de producción, como en 
el aprovechamiento de residuos o subproductos industriales 
(Ripoll, 2011).

Este tipo de ácidos están presentes principalmente en ali-
mentos tales como frutas y vegetales, siendo responsables de 
varias de sus propiedades organolépticas (Flores y col., 2012). 
Sin embargo, algunos ácidos orgánicos también pueden encon-
trarse en otras fuentes, como el suero de leche (García-Mujica 
y Benavides-Cedeño, 2020). Los más comunes son el ácido 
acético, el ácido cítrico, el ácido oxálico, entre otros (Gurtler y 
Mai, 2014).

Respecto al ácido acético, este es uno de los ácidos orgáni-
cos con mayor demanda tanto en la industria química como en 
la alimentaria, siendo sus principales aplicaciones la producción 
de acetato de vinilo monómero, empleado en la fabricación de 
pinturas, adhesivos y papel, y la producción de ácido terftálico 
purificado, precursor del poliéster PET. Además, es el ingre-
diente clave en el vinagre (ICIS., s.f.). Se prevé que el mercado 
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global de ácido acético crezca considerablemente al año 2027, 
llegando a alcanzar los 12,471 mdd, siendo el ácido acéti-
co puro uno de los más importantes solventes en la industria 
electrónica (Grand View Research, 2023). Entre las formas de 
obtención del ácido acético se distinguen dos tipos de rutas: 

i)  Las vías sintéticas	 Los tres principales métodos convencionales de producción 
de ácido acético sintético son la oxidación de acetaldehído 
(Agreda y Zoeller, 1992), la oxidación de hidrocarburos en fase 
líquida (Weissermel y Arpe, 2003) y la cabonilación de metanol 
(Thomas y Süss-Fink, 2003). A pesar de que en la actualidad 
los tres métodos mencionados son los más utilizados debido al 
amplio conocimiento en torno a estas rutas de síntesis (IJmker 
y col., 2014), los requerimientos de mejoras en términos de 
impacto ambiental han impulsado la búsqueda de procesos 
alternativos. 

La obtención de ácido acético a través de la fermentación de 
azúcares es el método más tradicional, aunque menos utilizado 
actualmente dadas las ventajas que presentan las vías sinté-
ticas desde un punto de vista económico, del posible apro-
vechamiento de materia prima y de la potencial eficiencia en 
sus procesos de síntesis (González-Guerra y col., 2024). El 
proceso fermentativo se basa en el uso de diferentes cepas 
de microrganismos (bacterias u hongos) que potencializan el 
proceso de conversión hacia ácidos orgánicos. En la Tabla 1 
se muestran los microrganismos más utilizados en los últimos 
años, así como su hábitat y forma de aislamiento para su uso. 
Se observa que, adicional a la generación de ácido láctico, 
un microorganismo puede dar origen a la formación de otros 
ácidos orgánicos.

Como se puede observar en la Tabla 1, existe una gran 
variedad de microorganismos que pueden utilizarse en rutas 
fermentativas para la producción de ácidos orgánicos, siendo 
el cítrico y el láctico los más comunes. Asimismo, la incubación 
de estos oscila entre uno a siete días y no ocupan tempera-
turas mayores a 30 °C, lo que puede significar una ventaja en 
términos de requerimientos energéticos, al no necesitar un 
incremento considerable a partir de la temperatura ambiente. 

ii)	 La fermentación
	 bacteriana
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Tabla 1

Microorganismos utilizados en fermentación bacteriana.

Microorganismo Hábitat Aislamiento Ácido orgánico 

que puede

producirse a 

través del

microorganismo

Referencia

Escherichia coli Se encuentra en el

intestino de humanos

y animales.

Ambientes

contaminados. 

Alimentos.

Incubación a 37 °C por 

24 h en agar MacConkey 

(peptona, sales biliares 

y lactosa) o Eosin Meti-

leno (peptona, eosina y 

lactosa). Con un pH de 

crecimiento optimo de 

7.0, puede crecer tanto 

en presencia como en 

ausencia de oxígeno. 

Ácido láctico, 

ácido acético y 

ácido succínico.

Liu y col. 

(2013).

Thakker 

y col. 

(2013).

Corynebacterium 

glutamicum

Suelo y ambientes

vegetales.

Incubación a 30 °C por 

48 h en medios que 

contengan sustratos de 

almidón o glucosa. Con 

un pH optimo de creci-

miento entre 6.5 y 7.5, en 

condiciones aérobicas. 

Ácido glutámico, 

ácido cítrico y 

ácido succínico

Litsanov y 

col. (2013)

Saccharomyces 

cerevisiae

Ambientes ricos en 

azúcares y en algunos 

ambientes industriales 

para la fabricación de 

alcoholes. 

Incubación a 30 °C 

por 48 h en agar YPD 

(levadura, peptona y 

dextrosa) o Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH de crecimien-

to optimo entre 4.5 y 6.5, 

puede crecer tanto en 

presencia como en au-

sencia de oxígeno.

Ácido cítrico y el 

ácido láctico.

Curran y 

col. (2013)

Toivari y 

col. (2012)

Aspergillus niger Se encuentra común-

mente en el suelo, mate-

ria orgánica en descom-

posición y en ambientes 

húmedos

Incubación a 30 °C por 7 

días en agar patata dex-

trosa o Agar Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH optimo de 

crecimiento entre 4.5 y 

6.5, en condiciones aé-

robicas.

Ácido cítrico. Blumhoff y 

col. (2013)

Kuivanen y 

col. (2012)
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Aspergillus

oryzae

Se encuentra común-

mente en suelos y en 

materia orgánica en des-

composición. También 

se encuentra en alimen-

tos fermentados como el 

miso o la salsa de soja. 

Incubación a 30 °C por 7 

días en agar patata dex-

trosa o Agar Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH optimo de 

crecimiento entre 5.5 y 

6.5, en condiciones aé-

robicas.

Ácido cítrico y 

ácido láctico. 

Brown y 

col. (2013)

Rhizopus oryzae Se encuentra común-

mente en suelos y en 

materia orgánica en des-

composición.

También se encuentra 

en alimentos fermenta-

dos a base de soya. 

Incubación a 30 °C por 5 

días en agar patata dex-

trosa o Agar Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH optimo de 

crecimiento entre 5.0 y 

6.5, en condiciones aé-

robicas.

Ácido cítrico. Zhang y 

col. (2012)

Pichia

kudriavzevii

Se encuentra en suelos, 

ambientes vegetales y 

en la superficie de frutas. 

Es común en ambientes 

con alta disponibilidad 

de azúcares.

Incubación a 30 °C 

por 72 h en agar YPD 

(levadura, peptona y 

dextrosa) o Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH optimo de 

crecimiento entre 4.5 y 

6.0, en condiciones aé-

robicas.

Ácido láctico y 

ácido cítrico. 

Toivari y 

col. (2013)

Kluyveromyces 

lactis

Se encuentra en suelos y 

en la superficie de plan-

tas, donde puede acce-

der a azúcares presentes 

en la materia orgánica.

Incubación a 30 °C 

por 72 h en agar YPD 

(levadura, peptona y 

dextrosa) o Sabouraud 

(peptonas y dextrosa). 

Con un pH optimo de 

crecimiento entre 5.0 y 

6.5, puede crecer tanto 

en presencia de oxígeno 

como en ausencia.

Ácido láctico y 

ácido cítrico.

Nygard y 

col. (2011)

Los caldos de la fermentación en producción en escala labo-
ratorio están formados mayoritariamente por agua destilada o 
desionizada con una pequeña cantidad del ácido. En los pro-
cesos a gran escala se utiliza agua corriente, aunque recientes 
estudios proponen el uso de agua marina (Chen y Liu, 2021). 
En cualquiera de los casos, es necesario diseñar procesos que 
consigan concentrar y purificar esas disoluciones. Una ventaja 
que presenta la biosíntesis es la posibilidad de obtener los 
productos deseados a partir de fuentes renovables con con-
tenido de azúcares, celulosa y/o hemicelulosa. Dentro de estos 
materiales es posible mencionar residuos tales como cáscaras, 
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bagazos, pajas, pulpas, residuos sólidos urbanos orgánicos, 
entre otros (Caltzontzin-Rabell y col., 2022; Espinoza-Vázquez 
y col., 2023)

Otro ácido orgánico de interés es el ácido cítrico (ácido 2-hi-
droxi-1, 2, 3-propanotricarboxílico), el cual se considera de 
origen natural, sin embargo, también se puede sintetizar vía 
ruta metabólica. Es parte de casi todos los tejidos animales y 
vegetales, se presenta en forma de ácido en frutas como el 
limón, mandarina, lima, toronja, naranja, piña, ciruela, guisan-
tes, melocotón, así como en los huesos, músculos y sangre 
de animales. Adicional a sus ya mencionadas aplicaciones en 
las industrias farmacéuticas y de alimentos (Behera, 2020), el 
ácido cítrico puede emplearse en la recuperación de metales, 
como zinc y níquel, a partir de lodos (Wang y col. 2015), o 
metales como litio y cobalto a partir de residuos de baterías 
(Punt y col., 2021). 

La síntesis en el laboratorio del ácido cítrico se lleva a cabo 
a partir de bacterias u hongos en una fuente de nitrógeno, car-
bono y glucosa. Se aisló por primera vez a partir del zumo de 
limón mezclado con cal, disolviendo el precipitado con ácido 
sulfúrico (Sánchez Toro y col., 2004). Las técnicas más comu-
nes para su obtención son la fermentación sumergida y de 
superficie (Vandenberghe y col., 1999), y la fermentación en 
estado sólido (Mendoza y Kulich, 2004). En el caso de la fer-
mentación sumergida y de superficie, las variables a tomar en 
cuenta durante los procesos de conversión son: temperatura, 
pH, concentración de sustrato, agitación y el tiempo que dura 
la fermentación. Referente a la fermentación en estado sólido; la 
humedad, la temperatura, el pH, la concentración de sustrato, 
la aeración y el tiempo de fermentación son las variables más 
importantes por tomar en consideración. Para su comercializa-
ción, se presenta como un ácido anhidro o monohidratado, se 
espera una producción anual de 1.5 millones de toneladas de 
las cuales el 70% se destina a la industria de alimentos y bebi-
das como acidificante o antioxidante para preservar o mejorar 
los sabores y aromas de jugos de frutas, helados y mermeladas. 
20% se usa en la industria farmacéutica como antioxidante 
para conservar las vitaminas, efervescentes, correctores de 
pH. El 10% restante se utiliza en la industria química como un 
agente de formación de espuma para el ablandamiento y el 
tratamiento de los textiles (Guadalupe y col., 2021). 

Finalmente, el ácido oxálico es el más simple de los ácidos 
dicarboxílicos alifáticos, se trata de un ácido orgánico saturado. 
Éste se presenta como un sólido incoloro (cristales higroscó-
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picos o polvo blanco) con un sabor amargo, sus niveles de 
reacción son altos con oxidantes fuertes, forma oxalatos al re-
accionar con bases, es muy ácido y venenoso, es soluble en 
agua y en alcohol y se cristaliza fácilmente en el agua (Aliano 
y Ellis, 2009).

El ácido oxálico es un producto con un gran interés indus-
trial, tanto por su uso directo como decapante, curtiente, en la 
limpieza de radiadores, etcétera, como por ser un intermedio 
importante para la síntesis de numerosos compuestos que 
pueden aplicarse en la industria. Los procesos denominados 
“síntesis química” para la obtención del ácido oxálico presen-
tan una serie de inconvenientes relacionados a su eficiencia 
e impacto ambiental, ya que se generan desechos como el 
dióxido de nitrógeno, ácido nítrico residual, nitratos, óxidos de 
carbono y aguas residuales. Este método tradicional se basa en 
la oxidación con ácido nítrico de las melazas de la remolacha 
azucarera, lo que da lugar a un rendimiento inferior al 70% y 
la producción de subproductos con impacto medioambiental, 
consecuencia del desprendimiento de gran cantidad de óxidos 
de nitrógeno y la generación de agua con una elevada deman-
da química de oxígeno (Ochoa Gómez, 2003). En la Tabla 2, 
se presenta una comparativa de ventajas y desventajas en el 
empleo de ácidos orgánicos respecto a los inorgánicos en di-
versas aplicaciones industriales (Theron y Lues, 2010a, 2010b).

Tabla 2

Ventajas y desventajas de los ácidos orgánicos respecto

al uso de ácidos inorgánicos (Theron y Lues, 2010a, 2010b).

Ventajas Desventajas

Biocompatibilidad: son ácidos menos tóxicos, 
más seguros en industrias como la alimentaria. 

Costos de producción: los procesos fermenta-
tivos por los que se obtienen pueden ser más 
costosos que la obtención industrial de ácidos 
inorgánicos. 

Sostenibilidad: se pueden obtener a partir de 
residuos agroalimentarios, lo que dirige los es-
fuerzos a la implementación de esquemas de 
economía circular. 

Estabilidad: los ácidos orgánicos pueden ser 
menos estables químicamente a temperaturas 
altas y condiciones extremas de pH.

Menor corrosividad: los ácidos orgánicos son 
menos corrosivos, lo que reduce riesgo de da-
ños en equipamiento industrial. 

Variabilidad en el rendimiento: puede variar 
dependiendo de la fuente y del proceso de 
producción
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Impacto ambiental: los subproductos pueden 
degradarse fácilmente a través de procesos 
biológicos. 

Escalabilidad: la producción de ácidos orgá-
nicos a partir de procesos biotecnológicos 
puede enfrentar desafíos de escalabilidad, lo 
que dificulta su implementación a gran escala 
en comparación con los métodos tradicionales 
de producción de ácidos inorgánicos.

A pesar de que el uso de ácidos orgánicos como alternativa a 
los ácidos inorgánicos en aplicaciones industriales ofrece ven-
tajas significativas en términos de sostenibilidad y seguridad, 
también presenta limitaciones en términos de económicos de-
rivado a que la mayoría de sus procesos se encuentran todavía 
en investigación, lo que dificulta desplazar a las tecnologías 
existentes por ácidos inorgánicos. En el caso de procesos que 
ya se encuentran establecidos, como es el caso del utilizado 
para producción de ácido cítrico, la etapa de purificación pre-
senta áreas de oportunidad desde el punto de vista ambiental. 
Debido a esto, es necesaria la búsqueda de estrategias para 
la mejora de la competitividad económica de las rutas de pro-
ducción de ácidos orgánicos.

Como se ha mencionado hasta el momento, los ácidos or-
gánicos (cítrico, láctico, oxálico y acético) se pueden obtener a 
partir de diferentes métodos fermentativos. Para su producción 
es posible utilizar fuentes de carbono como materia prima; 
igualmente, se requiere un ambiente rico en nitrógeno, depen-
diendo del microorganismo ausencia o presencia de oxígeno, 
entre otras. Asimismo, se emplean diferentes cepas de bacte-
rias y hongos, y los métodos de síntesis tienen gran influencia 
sobre el rendimiento en la obtención de estos productos, sin 
embargo, debido a la relevancia que tienen los ácidos orgá-
nicos en los diferentes sectores de la industria, es necesario 
proponer nuevas rutas de conversión, así como enfocar y di-
reccionar los métodos de síntesis a partir de materia prima de 
bajo costo y renovable. Los actualmente considerados como 
residuos o subproductos agroalimentarios (e.g. residuos de 
frutas y vegetales como cáscaras de plátano, naranja, gra-
nada, piña, zanahoria, brócoli, entre otros) son una alternativa 
interesante para esta aplicación, debido a su gran contenido 
de azúcares y a la gran generación de este tipo de residuos. 
A continuación, se aborda la importancia de utilizar la biomasa 
para la producción de ácidos orgánicos. 
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En la Tabla 3 se muestran las 4 rutas para llevar a cabo la con-
versión de biomasa en bioproductos.

Tabla 3

Tipos de rutas de conversión de biomasa. *Elaboración propia. 

Tipo de conversión Descripción Aplicaciones Referencia

Anaerobia Este proceso utiliza mi-

croorganismos para 

descomponer la biomasa 

en ausencia de oxíge-

no, produciendo biogás 

(principalmente metano) y 

digestato.

Sus aplicaciones son en la 

conversión de residuos de 

alimentos, estiércol y resi-

duos agrícolas en biogás.

He y col. (2024)

Aerobia Se emplean microorga-

nismos en presencia de 

oxígeno que convierten 

la biomasa en productos 

como ácidos orgánicos 

tales como el ácido cítrico 

y el ácido láctico.

Sus aplicaciones utilizan 

los residuos de frutas y 

vegetales para la produc-

ción de ácido orgánicos.

Sreenath y col. (2021)

Hidrólisis enzimática En este proceso se em-

plean enzimas específicas 

con la capacidad de des-

componer la celulosa y 

hemicelulosa en azúcares 

fermentables.

La conversión de paja, 

bagazo y otros residuos 

lignocelulósicos en azúca-

res para fermentación son 

algunos de los ejemplos 

de sus aplicaciones.

Rathore y Singh 

(2021)

Pirólisis y gasificación Estos procesos térmicos 

se basan en la descom-

posición de la biomasa 

a altas temperaturas en 

ausencia (pirólisis) o con 

cantidades limitadas de 

oxígeno (gasificación), 

produciendo biocombusti-

bles líquidos y gaseosos.

Las aplicaciones de esta 

categoría son la conver-

sión de residuos leñosos y 

agrícolas en biocombus-

tibles.

Bridgwater (2012)

Producción de ácidos
orgánicos a partir
de biomasa

Procesos de conversión 
de biomasa
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Una de las grandes ventajas que presentan los ácidos orgánicos 
es su potencial de obtención a partir de biomasa proveniente de 
residuos agroalimentarios, como frutas, vegetales o cosechas. 
Estos productos pueden ser de gran utilidad para diversas 
aplicaciones en la industria alimentaria, la industria química y 
petroquímica; así como para industrias en el tratamiento de 
aguas y la recuperación de elementos de residuos de apa-
ratos eléctricos y electrónicos. Esto muestra el potencial de 
los ácidos orgánicos derivados de residuos agroalimentarios 
y como pueden contribuir a la sostenibilidad y la reducción 
de residuos que se generan en los diferentes sectores, tanto 
industrial como urbano, al tiempo que ofrecen beneficios en 
una amplia variedad de aplicaciones. La demanda de productos 
sostenibles y la creciente preocupación por el medio ambiente 
están impulsando aún más la investigación y el desarrollo en 
dicho campo (Gómez Castro y col., 2022).

Como ya se mencionó anteriormente, la biomasa representa 
una gran ventaja para distintos sectores y favorece la optimi-
zación de posibles rutas de procesamiento y deshecho de los 
residuos. Entre las ventajas se incluyen la implementación de 
esquemas sostenibles de manejo de residuos, debido a la re-
ducción de la carga medioambiental asociada a la disposición 
de estos: como una alternativa a su acumulación en rellenos 
sanitarios o su incineración, los residuos pueden tener un se-
gundo uso. Otra ventaja importante es la reducción de la depen-
dencia de combustibles fósiles derivados del petróleo a largo 
plazo. En general, la utilización de residuos agroalimentarios 
para la producción de ácidos orgánicos no sólo contribuye a la 
reducción de los mismos y a la sostenibilidad medioambiental, 
sino que también ofrece beneficios económicos y se ajusta a 
la creciente demanda de productos sostenibles. Dicho plan-
teamiento es beneficioso tanto para el medio ambiente como 
para la economía. Diversos autores han realizado un extenso 
estudio para destacar la importancia de encontrar nuevas rutas 
de procesamiento; tal es el caso de Liu y col. (2023), quienes 
realizaron un estudio de valoración de los residuos agroali-
mentarios para la producción de bioproductos. Asimismo, Liu 
(2023), centra su investigación en las rutas de conversión y 
la caracterización detallada de los residuos agroalimentarios. 
Entre los ácidos que más destacan por su obtención a partir 
de biomasa se encuentran el ácido cítrico, el ácido acético y 
el ácido oxálico (Yan y col., 2023).

De entre los residuos agroalimentarios que recientemente 
se han reportado destacan los residuos de cáscara de gra-

Tipos de biomasa a partir
de los cuales se pueden
obtener ácidos orgánicos
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nada (Roukas y Kotzekidou, 2020), a partir de los cuales pue-
den obtenerse diferentes subproductos como tintes naturales, 
extractos antioxidantes, productos para el cuidado personal 
y/o biocombustibles. Este proceso de obtención no requiere 
condiciones asépticas para llevar a cabo la conversión y se 
facilita el proceso mediante la fermentación de estado sólido, 
lo cual reduce el costo de producción.

De entre las rutas de procesamiento más viables, la producción 
de ácidos orgánicos se ha favorecido, con buenos rendimientos 
y un bajo costo de producción, de la fermentación de residuos 
de biomasa, como los mencionados anteriormente. La produc-
ción de ácido cítrico o del ácido acético se ha obtenido princi-
palmente con Aspergillus niger usando una ruta fermentativa 
que involucra un proceso de secado, neutralización y fermen-
tación mediante el hongo mencionado (Villagómez-Ibarra y col., 
2023). Sin embargo, la fermentación en estado sólido ofrece 
más ventajas, como la eficacia y la similitud que presenta el 
desarrollo de microorganismos con un entorno natural de cre-
cimiento (Roukas y Kotzekidou, 2020). Esto se debe a que se 
aprovechan los residuos sólidos generados. Además, requiere 
menos agua que la fermentación líquida, facilita un mejor con-
trol de la temperatura y la humedad, y genera subproductos 
de valor agregado. 

Yan y col. (2023) realizaron un extenso análisis de las rutas 
de procesamiento y la viabilidad que existe para la conversión 
de biomasa a ácidos orgánicos; a modo de ejemplo de la re-
levancia que tienen estas síntesis, la Figura 1 presenta la ruta 
para la obtención del ácido acético. En la serie de reacciones 
A se parte de la biomasa, posteriormente se da un proceso 
de hidrolisis y de neutralización a la glucosa y fructosa que 
componen a los diferentes residuos de fruta y vegetales. De 
esta manera, se obtienen ácido láctico y ácido levulínico, este 
último al pasar por un proceso de oxidación da lugar al ácido 
acético. En la secuencia de reacciones B se observa que a partir 
del ácido levulínico formado en la ruta A, se puede obtener el 
ácido acético y el ácido fórmico. Finalmente, para la ruta de 
reacciones C, el ácido láctico obtenido en la ruta A también 
puede dar lugar a la producción de ácido fórmico y ácido acé-
tico posterior a un tratamiento con catalizadores metálicos. 

Descripción general
de las rutas de
procesamiento
para la obtención
de ácidos orgánicos
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Figura 1

Rutas de reacciones para la conversión de biomasa

a ácidos orgánicos (Yan y col., 2023).

Se ha reportado la obtención de biocombustibles a partir de 
los residuos agroalimentarios (Santos Tanamachi y col., 2022); 
dichas rutas tienen etapas similares en la conversión de los 
productos para la obtención de ácidos orgánicos. Lo anterior 
permite continuar con el estudio para realizar el análisis de 
nuevas rutas para la obtención de ácidos orgánicos como co-
producto de la obtención de bioetanol y otros biocombustibles 
mediante una vía fermentativa. En la Figura 2 se presenta la 
ruta propuesta por Villagómez-Ibarra y col. (2023), en donde 
se resalta que el pretratamiento y el ajuste de pH es el mismo 
que se emplea para la obtención de bioetanol, el proceso se 
direcciona para la conversión de ácidos orgánicos en la etapa 
de fermentación utilizando el hongo A. Niger. 

Hasta el momento se han revisado los aspectos más im-
portantes de las rutas de procesamiento para la obtención de 
biocombustibles a partir de biomasa, así como el potencial que 
tiene utilizar los residuos agroalimentarios para la producción 
de estos ácidos; no obstante, se requiere continuar con es-
fuerzos en las propuestas de novedosas metodologías, que 
permitan obtener reproducibilidad en la síntesis, rendimientos 
altos y que sean rutas sustentables para mitigar los impactos 
con el medio ambiente. Un ejemplo de esto es el proceso de 
producción de ácido cítrico a partir de residuos agroindustriales, 
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que utiliza ácido sulfúrico para lograr altos rendimientos en el 
pretratamiento y la redisolución (Martínez-Ramírez y col., 2023). 
Esto plantea la necesidad de buscar pretratamientos alterna-
tivos más eficientes y procesos de separación que empleen 
agentes de bajo impacto ambiental pero que sean competitivos 
económicamente con la ruta tradicional de purificación por 
precipitación o cristalización (Cerón-Hernández y col., 2024). 
Además, la implementación de esquemas para aprovechar 
los residuos en la producción a gran escala de derivados de 
valor, como los ácidos orgánicos, requiere una planificación 
adecuada de la cadena de suministro. Un diseño óptimo de 
esta cadena permite establecer estrategias para la recolección 
de la materia prima y la distribución de los productos, de modo 
que se logren esquemas económicamente viables y con bajo 
impacto ambiental, beneficiando a la sociedad (Gómez-Castro 
y col., 2022).

Figura 2

Ruta propuesta para la conversión de residuos de granada

a ácido cítrico (Villagómez-Ibarra y col., 2023). 
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A continuación, se describirán dos aplicaciones para la ex-
tracción de metales en hidrometalurgia. La primera es la re-
cuperación de metales a partir de jales mineros. La segunda 
aplicación que se describe es la recuperación de metales a 
partir de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos.  

Actualmente en México, la minería representa una de las princi-
pales actividades que impulsan la economía del país, alrededor 
de 8 mil mdp al Producto Interno Bruto (PIB) (Banxico, 2022); 
sin embargo, el desarrollo de esta actividad es la responsable 
de generar residuos con impacto negativo al medio ambien-
te. Por ejemplo, sus residuos contribuyen a la contaminación 
del suelo derivada de la liberación de metales pesados en la 
extracción (plomo, arsénico y mercurio), generando también 
lo que se conoce como drenaje ácido de mina, cambiando 
el pH del suelo. Asimismo, genera destrucción de los hábi-
tats y la erosión del suelo (Araya y col., 2020, 2021). Los jales 
mineros corresponden a los residuos sólidos resultantes en 
los procesos metalúrgicos después de haber recuperado los 
valores de interés tales como Cu, Co, As, Hg, Pb, Zn, Fe, Ag y 
Au (Ruiz-Sánchez y Juárez-Tapia, 2022). Araya y col., (2020, 
2021) reportaron que a nivel mundial la industria minera genera 
alrededor de 10 billones de toneladas de jales mineros por año, 
con la tendencia de duplicar esta cantidad en el año 2035. Los 
métodos que se utilizan para la remoción de metales en estos 
jales mineros son costosos y generan una gran cantidad de 
residuos ácidos (Ruiz-Sánchez y Juárez-Tapia, 2022 y Nwaila 
y col., 2021).

Como una alternativa, la lixiviación es un método utilizado 
en la hidrometalurgia. Para este proceso, los ácidos orgánicos 
se han convertido en alternativas interesantes para disolver 
selectivamente los metales objetivo del mineral contaminante 
(Astuti y col., 2016). La elección del ácido orgánico depende 
del metal o mineral específico que se esté procesando. Algu-
nos ejemplos son:

→	 Ácido oxálico: Se utiliza en la lixiviación de minerales de plomo, 

paladio y uranio.

→	 Ácido cítrico: Ayuda en la lixiviación de metales como el cobalto, 

el silicato y el níquel.

→	 Ácido acético: Se emplea en la lixiviación de minerales de uranio 

y de hierro.

Aplicaciones
en hidrometalurgia

Recuperación de metales
a partir de jales mineros
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Es importante destacar que la selectividad en la extracción de 
metales provenientes de jales mineros podría incrementar el 
costo de operación. No obstante, este aumento podría com-
pensarse mediante la reducción del impacto ambiental, lo cual 
se lograría considerando los siguientes factores: i) inversión 
en tecnologías avanzadas que sustituyan las convencionales, 
ii) amortización del aumento de costos, minimizando la con-
taminación al ser más selectivo y reduciendo la liberación de 
metales, iii) ahorro en multas y regulaciones gracias a extrac-
ciones más eficientes, y iv) recuperación y aprovechamiento 
de metales valiosos. 

Otra de las aplicaciones importantes que pueden tener los 
ácidos orgánicos es la recuperación de metales que forman 
parte de la estructura de los residuos electrónicos, pues los 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) se han 
convertido en un problema medioambiental con alto impacto. 
En algunos países los RAEE constituyen el 8% del total de los 
residuos municipales, y mundialmente representan entre el 1% 
y el 3% de los residuos totales generados (Priya y Hait, 2018; 
Işıldar y col., 2018). 

Adicionalmente, los componentes de este tipo de residuos 
son los que presentan mayor crecimiento a nivel mundial (Pri-
ya y Hait, 2018), con una tasa del 3% al 5% por año, y una 
producción anual en promedio, de entre 20 y 50 millones de 
toneladas (Kaya, 2018). Una de las problemáticas es que no 
existe una correcta disposición de los RAEE (Ghodrat y col., 
2017; Diaz y Lister, 2018), lo que genera acumulación de estos 
materiales a nivel mundial, sin tratar ni aprovechar los diferentes 
componentes que constituyen a dichos residuos.

Los procesos que actualmente se utilizan para el tratamiento 
de metales a partir de los RAEE se basan en la recuperación 
de cobre, estaño, cobalto, plata, oro, paladio y platino (Awasthi 
y Li, 2017); pero las metodologías convencionales generan 
sustancias tóxicas a la atmósfera, como los bromuros de lla-
ma retardante, además, contaminan las fuentes de agua en 
procesos subsecuentes de recuperación y extracción de los 
materiales metálicos (Gurgul y col., 2018; Chauhan y col., 2018). 
Por lo anterior, se deben desarrollar nuevas propuestas direc-
cionadas a la implementación de la recolección y separación 
de los residuos; igualmente, deben enfocarse los esfuerzos al 
desarrollo de metodologías para la extracción de materiales de 
formas más sustentables, evitando la generación de residuos 
tóxicos y realizando síntesis de los precursores más amigables 

Recuperación de metales
a partir de jales mineros
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con el medio ambiente. Estas dos importantes aplicaciones en 
la extracción y remoción de metales permiten visualizar que 
se deben aumentar los esfuerzos para mejorar la utilización de 
los ácidos orgánicos en la hidrometalurgia; de este modo, se 
pueden considerar varias estrategias para su desarrollo:

→	 Optimizar las condiciones de lixiviación, como la concentración 

del ácido, la temperatura, el tiempo de contacto y el pH, para 

maximizar la eficiencia de la disolución de los metales.

→	 La aplicación de ácidos orgánicos en esta industria, 

obtenidos a partir de la biomasa como lo son los residuos 

agroalimentarios.

→	 Evaluar y seleccionar el ácido orgánico más adecuado según 

las propiedades químicas y la afinidad por el metal objetivo.

→	 Recuperar y reciclar los ácidos orgánicos utilizados, lo que 

ayuda a reducir costos y minimizar los impactos ambientales.

Conclusiones	 Los ácidos orgánicos son materiales con potencial para reempla-
zar a los ácidos inorgánicos en una diversidad de aplicaciones, 
siendo compuestos menos agresivos con el medio ambiente, 
además de que pueden obtenerse mediante la biomasa. De 
manera particular, es posible producirlos a partir de residuos 
orgánicos, lo que contribuye a dar un segundo uso a materia-
les actualmente considerados como desecho, aportando de 
esta manera a la economía circular. Adicionalmente, entre las 
aplicaciones que se pueden dar a estos componentes se en-
cuentra la recuperación de metales a partir de relaves mineros 
o de residuos electrónicos, lo cual, a su vez, reduce la necesi-
dad de extraer y procesar nuevos minerales, promoviendo así 
estrategias de producción más sostenibles. Sin embargo, la 
producción de ácidos orgánicos a partir de biomasa residual 
presenta aún desafíos entre los que se encuentra la urgencia 
por incrementar los rendimientos de conversión, así como la 
búsqueda de nuevas estrategias para su purificación que reduz-
can la necesidad de emplear agentes externos y que requieran 
una menor cantidad de energía. De esta manera, el desarrollo 
de tecnologías mejoradas para la conversión de biomasa es 
imperativa. Asimismo, la co-producción de otros derivados de 
esta es importante para la sostenibilidad económica de los 
procesos productivos, junto con la elección de cadenas de 
suministro factibles. 
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