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SINOPSIS

El presente estudio tiene como objetivo determinar el método de pro-
duccién de acido lictico por fermentacidn bacteriana a partir de mie-
les incristalizables de azdcar de cafa, y desarrollar una evaluacidn

econdmica preliminar del proyecto.

151 Acido lictico es un producto de importacién total, ya que no se pro

duce en México,

La disponibilidad de las mieles incristalizables como materia prima
se puede considerar como ventajosa, considerando que éstas son poco

empleadas, algunas cantidades desperdiciadas y otra cantidad exporta

da a diversos paises.

Segln el consumo de acido lactico, en base a la importacidén {(Tabla
No. 4), se estimd una capacidad de produccién de la planta, de 500 to
neladas por ano de icido al 50% de concentracibén, Sin embargo, esta
concentracién puede variarse en el rango de 50 a 90%, de acuerdo a

los requerimientos de mercado.

Dentro de los procesos industriales para la fabricacién de acido lacti
co por fermentacidn microbiana a partir de compuestos ricos en car-
bohidratos, fué seleccionado el proceso fermentativo que emplea el
microorganismo denominado Lactobacillus Delbrueckii, considerado

como el que ofrece mejores rendimicntos para fermentar las mieles



incristalizables de azicar de cafia, ademas de otras ventajas.

Se efectud una investigacibn experimental en el laboratorio, con obje
to de obtener datos de rendimientos, asi como cualquier otra clase de
informacién que resultara de utilidad en el desarrollo adecuado del
proyecte, debido a la falta de informacién del tipo especifico de mela-

za erhpleada,

El rendimiento del acido lidctico es del 84% con respecto a los azlca-

res fermentables de la melaza.

El proceso seleccionado de produccién de Acido lactico consiste, basi-
camente en : unidades de fermentacidén, sedimentacién de lactato de
calcio, conversidén de lactato a Acido lactico, filtracién y concentra-

cidon del producto.

La planta se consideré como una entidad aislada, localizada en la ciu-

dad industrial de Monterrey.

En base a lo anterior se disefié el equipo principal y ademés se selec-

cionb el equipo auxiliar y de servicio.

Finalmente se realiz6 una evaluacién econémica para estimar la facti-

bilidad del proyecto,
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INTRODUCCION

E]l presente estudio tiene como objetivo la evaluacién econémica para
determinar la factibilidad de uno de los procesos industriales para la
obtencidén de acido lictico por fermentacién, empleando como mate-

rias primas las mieles incristalizables que son un subproducto de la

industria azucarera.

Entre las razones que motivaron esta evaluacidén se destacan las si-

guientes:

a) El acido lactico es un producto de miltiples aplicaciones en la
industria; entre las principales se tienen las siguientes: como
acidulante en productos alimenticios y bebidas, se usa también
como curtiente, en la produccién de ciertos plasticos y sus sa-

les se emplean en farmacia.

b) A la fecha no se produce dcido lactico en México y la demanda

ge cubre por importaciones.

¢} EIl consumo de dcido lactico, reflejado en las importaciones, ha

mostrado un incremento en los altimos anos.

d) Las mieles incristalizables que pueden ugarse como materia pPri
ma en la produccién de acido lactico son de ficil adquisicidén y

bajo costo; actualmente se emplean coma forraje, en la pro-



duccién de levaduras y para obtener alcohol por fermentacién;
sin embargo, ain quedan grandes cantidades que se exportan o

se desperdician.

Ademas se trata de fomentar el interés de los estudiantes de Quimi-
ca para el conocimiento y aplicaciény asi como de describir la im-

portancia de la fermentacibn lictica,
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GENERALIDADES

3.1

Perfil del Producto

Es uno de los primeros icidos orginicos conocidos, Indus-
trialmente se fabrica o puede obtenerse como producto meta-
bélico de la fermentacidn controlada de cualquier medio que
contenga carbohidratos, como del dzucar de las melazas, de
la glucosa del maiz o de la lactosa del suero de la leche, etc.,

y por la accidén de diversos microorganismos.

Se presenta bajo tres formas : - Dextrégira
- Levégira y

- Racémica,

E] dcido comercial es de la forma inactiva o racémica, cons-
tituida por una mezcla de las formas dextrégira y levégira, v
se vende en solucidén con un 22, 44 u 85% de acide y algunas

impurezas orginicas.

Este 4cido estd muy diseminado en la naturaleza; se presenta
como un componente normal de la sangre y los misculos de

los animales,

a) Propiedades :

E} acido l4ctico es un componente ternario, formado por
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carbono, oxigeno e hidrégeno. Es soluble en agua y en
disolventes organicos misibles con agua, como el alcohol
y la acetona; pero en general, los alcoholes son méas efi-

caces en la extraccidn del acido lactico.,

A continuacién se reportan otras propiedades importantes

en las Tablas 1 y 2.
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TABLA 1

PROPIEDADES DEL ACIDO LACTICO

PROPIEDAD ACIDO LACTICO
1. - Nombre Comercial Acido Lactico
T = Nombre Quimico 2-hidroxipropionico
alfa-hidroxipropionico
3.~ Foérmula Quimica CH3CHOHCOOH
4.~ Peso Molecular 90, 08
3, - Temperatura de Ebullicién a o
la presibn atmosférica 122, 00°C
B. - Temperatura de Fusién del
4cido puro 18. 00°C

o = Calor de Combustién
8. - Peso Especifico

91 3 Color

10. - Indice de Refraccidén
11. - Densidad

3615. 00 cal/gr
1.208

Incoloro

1. 4414

10.404 Lb/gal a 15°C

TABLA 2

PROPIEDADES DE LOS ISOMEROQOS DEL ACIDO LACTICO

Acido Lactico Punto de Fusién Constante de
oC Disociacién 25°C
D(-) 52.8 -
L(-) 52, 8 "
DL 16. 8 1.38x10°%
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Usos :

Los usos del acido lactico pueden dividirse en dos catego-

rias:

- Alimenticios y

- No alimenticios.

En general, el acido lictico puede usarse como acidulan-
te en cualquier clase de alimentos o bebidas, a causa de

su sabor agradable y su marcada accibén conservadora.

Entra en el campo dé la Medicina en forma de un lactato
cadlcico muy puro para corregir alteraciones del metabo-

lismo del calcio.

Se usa en la Industria de los Plisticos, pero se esterifica
mas cantidad para obtener disolventes de lacas o plastifi-

cantes (lactatos de etilo, butilo, etc.}

Tiene importancia en el desencalado durante el curtido de

cuero y para tefiido 4cido de la lana.

Se utiliza en la produccién de resinas fenblicas como cata
lizador, y ademas como agente dispersante en la Industria

de Pinturas.
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A continuacién se muestra en la Tabla 3, la distribucién
aproximada de los diferentes usos del &cido lidetico en
U.S.A., pudiendo darse en México la misma aplicacidn,

no siendo necesariamente los mismos porcentajes.

TABLA 3

USOS DEL ACIDO LACTICO

uso % DEL TUsO % DEL
TOTAL TOTAL
Curtiduria 37.4 Plisticos 1.2
Comerciantes (com- Encurtidos 1:1
puestos quimicos,
etc, ) 17.3 Fabricacién de
cerveza 1.1
Esportacién 30,0

Bebidas carbonatadas 0.8
Mermeladas, jaleas
y conservas 7.6 Dulces 1.2
Aceitunas 1.6 Varios 0.4

Tefido 1.3
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Estudio de Mercado

a)

Diferentes Grados Comerciales de Acido Lactico

Existen diversos grados comerciales del &cido lactico en

los Estados Unidos de Norteamérica y algunos paises eu-

ropeos. En México no se cuenta con normas especiales

de calidad, pero comercialmente se reconocen tres gra-

dos -dependiendo del uso a que el acido se destine- los

cuales son:

1.

Acido Lactico Técnico o Comercial : La calidad técni-
ca se vende en soluciones cuya concentracién varia des
de 22 a 50%. Se obtiene por la acidificacién directa

del liquido fermentado que resulta de un substrato impu
ro de carbohidrato. La cantidad y la naturaleza de las
impurezas en el acido final dependen del método de fa-

bricacién y del grado de refinacién,

Acido Lactico para Fines Comestibles : Que también
se emplea en la industria de los plastificantes; se pre-
senta en una concentracién que oscila desde 50 a 70%;
para este grado se especifica que solamente se deben
encontrar huellag de Acide sulfirico, contaminantes,

hierro, metales pesados, no presentar olor y ser bas-



tante claro o casi incolero, Para fabricar el acido lic
tico comestible se emplean dos métodos. En uno de
ellos se refina el azicar, y en el otro se refina el lac-

tato o el Acido lactico.

3. Refinado de Alta Pureza (U.S.P.): Debe tener una
concentracién que varia entre 85 y 90%, y ademdés debe
cumplir con una caracteristica importante, es decir,

ser completamente incoloro,

b) Importacién, Consumo Aparente y Proyeccién del Consu-

mo

1. Importacién y Consumo : Como se mencion6 anterior-
mente, no existe fabricacidn de acido lactico por nin-
gun método de obtencién, y éste se importa principal-
mente de Brasil y de los Estados Unidos de Norteamé-
rica, ademdas de otra serie de paises, El volumen de
importacién durante 1980 fué de aproximadamente 458

toneladas, con un valor de 658, 292 dbélares.

La tendencia de las compafifas consumidoras es cre-
ciente, de acuerdo al valor de las importaciones obser
vado en los Gltimos diez afios, como se observa en la

Tabla 4. (Ref. No. 1).
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TABLA 4
TENDENCIA DE IMPORTACION

DEL ACIDO LACTICO

ANO VOLUMEN DE VALOR EN VALOR EN
IMPORTACION PESOS DOLARES

1974 235.573 Tn 2, 368, 346 -

1975 269,469 Tn 3,713, 669 =

1976 322,380 Tn 5, 736, 323 -

1977 213.593 Tn 6, 060, 579 -

1978 243,625 Tn 7,124,718 -

1979 305.412 Tn = 412,447

1980 458,411 Tn - 658, 292

1981 456.261 Tn - 761, 584

1982 656.629 Tn - 1,118, 510

1983 323.518 Tn - 592, 672

1984 478.794 Tn - 832, 260

2. Proyeccibdn del Consumo : Es apreciable el incremen-
to en las importaciones y en consecuencia en el consu-
mo de Acido lactico registrados durante los afos de re
ferencia (Tabla 4) se ha estimado un crecimiento

anual en el consumo de acido lactico del orden del 3, 20%,
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mismo que con el transcurso de los afios se aumentari,
de acuerdo a una mayor aplicacidn del producto por las

Industrias de Plisticos y Resinas.

En base a los datos anteriores y considerando ademas

gue el nimero de industrias consumidoras del producto
en estudio es relativamente grande, por lo tanto, es de
estimarse que la proyeccién del consumo no esta supe-
ditada a las fluctuaciones en la produccién de unas cuan

tas empresas y cuenta con un amplioc mercado.

La proyeccidén del consumo del acido lactico se efectud
por el método de ajuste a una rects, y se ilustra en la

Fig. 1. La ecuacibén de regresién es:

donde :

C - Consumo, en un tiempo base.

o
!}

Tiempo considerado

ayb

Coeficientes de regresion determina-
dos por el método de minimos cuadra
dosg, mediante un sistema de dos ecua

ciones normalées minimizadas.
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Estimacifn de 1la Capacidad de la Planta para producir

4cido lactico de tipo comercial, es decir, con una concen
tracién del 50%, fué realizada en base a los datos de im-
portacién, y en consecuencia de consumo, por medio del

andlisis de regresién (ajuste a una recta), anotado ante-

riormente,

La proyeccidén del consumo segin los datos obtenidos, es
de aproximadamente 500 toneladas anuales hasta el afo de

1985, como podri observarse en la grafica de referencia,

Fig, 1.

Tomando en consideracibdn las fluctuaciones en el consu-
mo del 4cido lictico en los préximos cinco u ocho afios,
el periodo de completa instalacién e inicio de produccibén
en la Planta, los aspectos anteriormente analizados; se
estim6 gue para una capacidad de produccidén de 500 tone-
ladas anuales de acido lictico al 50% de concentracidn, es

apropiado realizar la evaluacién preliminar de la Planta,
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Localizacién de la Planta Industrial

Fué mencionado como sitio probable o adecuado, para la insta-
lacién de la planta para producir 1866, 8 Kgs por dia de acido
lactico al 50%, la ciudad industrial de Monterrey. Entre las ra

zones que motivan esta localizacion se tienen las siguientes:

a) La ficil disponibilidéd de la materia prima (melaza de azi-
car de cafa), que podri ser suministrada por la Unidn Ga-
nadera Regional, ademds de que también se podra contar
con este suministro de la diversidad de ingenios localiza-
dos en diferentes regiones del pais como: el Ingenio del
Carmen, el cual se encuentra localizado entre las ciudades
de Orizaba y Cérdoba; el Ingenio del Mante, ubicado en
Cd. Mante, Tamaulipas; asi como otros ingenios localiza-
dos en la region del Estado de Veracruz, los cuales son:

Potrero, San Nicolias, Providencia, etc.

b) La disponibilidad del servicio de energia eléctrica y agua

en areas industriales definidas es muy adecuado.

c¢) Respecto a las vias de comunicacidén, es de estimarse que
las condiciones son 6ptimas, ya que la regidn considerada
cuenta con redes bastante extensas de carreteras y vias pa

ra ferrocarriles, lo cual facilita notablemente la comunica



d)

cién con posibles consumidores del producto.

Algunos otros factores secundarios como: terreno, leyes
locales, proteccién contra inundaciones, lugar para expan-
g8idn, impuestos, topografia, estructura del medio, costo
de construccién, etc., se estima que son considerablemen-
te ventajosas y positivas en la regién escogida para la insta

lacién de la planta.
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SELECCION DEL PROCESO

4.1

Métodos de Produccién Existentes

Desde el punto de vista industrial se pueden considerar funda-

mentalmente dos métodos para la produccidén de dcido lactico:

1) Por Fermentacién: - Con bacterias

- Con hongos

2) Por Métodos Quimicos : Hidrélisis alcalina de los azuca-

res, empleando hidréxidos o car

konatos.

En el presente trabajo se tratara de los proceso fermentativos
unicamente, descartando de inmediato los métodos quimicos,
ya que son mucho mas cost{osos y complicados, puesto que par

ten de sacarosa o hidrocarburos quimicamente puros,

Los métodos empleados para la obtencién de dcido lictico por

fermentacién, generalmente estan sujetos a dos fases en el

proceso;

A, - Fase de fermentacidn propiamente dicha

B. - Fase de purificacién del acida lactico,

A continuacibn serén discutidos brevemente algunos aspectos
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generales que se presentan en los procesos fermentativos de

obtencidén de Acido lactico:

A. - Fage de Fermentacidn

La fermentacién en general obedece a secuencias muy si-
milares en los diferentes procesos, observando pequefias
variaciones nnicamente en lo que respecta a algunas con-
diciones de trabajo, tales como: microorganismo adecua
do, temperatura éptima de actividad, nutrientes especifi-
cos, PH requerido, etc., en base a la materia prima em-

pleada, asi como el producto que se quiere obtener,

Lia marcha general de las reacciones de fermentacién pue

de expresarse como:

C12H22011 + HZO S CSHIZOG + C6H1206 (1)
Sacarosa o Glucosa Fructosa o
Lactosa Galactosa
C CH C
6H1206 5 2 H3 HOHCOOH (2)
Glucosa Acido LActico

- Materias Primas : Pueden ser una gran variedad de
compuestos ricos en carbochidratos, otras materias co-
mo licor de desechos del sulfito, el jugo de las frutas

citricas, papas hidrolizadas enzimiticamente, madera
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hidrolizada por dcido, acerrin y paja también han sido

propuestas.

PH del Medio : La fermentacién transcurre de modo
inmejorable cuando el PH esta dentro de la zona acida
pero cercano a la neutralidad, lo que tiende a producir
se por la adicién a la masa en fermentacién de carbo-
nato de calcio, hidrdxido de calcio o cualquier otro
agente neutralizante bidsico. El PH se puede mantener
en un valor constante por regulacién continua, o cual
permite incrementar los rendimientos y velocidades de
produccién. Si no se neutraliza el mosto a fermentar,
los microorganismos no pueden tolerar la gran acidez

desarrollada y se intercumpe la fermentacion.

El PH éptimo del proceso fermentative para la obten-
cién de dcido lactico estd comprendido en un rango de

5.5 a 6.5 (Ref. No., 2),

Sustancias Nutrientes : Mediante la adicidén de sustan-
cias nutrientes al medio, se obtienen mejores rendi-

mientos de idcido lactico.

Duracién y Rendimiento de la Fermentacién : Los pro

cesos de fermentacidén suelen completarse entre 4 v 8
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dias, dependiendo de la composicién empleada del me-~

dio, microorganismos y condiciones de fermentacibn,

El tiempo de fermentacién y el rendimiento dependen

de 1a clase, cantidad y combinacién de las sustancias

nutritivas empleadas.

El rendimiento teérico del icido lictico es 100% del pe-

50 de la hexosa fermentable, conforme a la reaccién

total:

C6H1206 > 2 CH3CHOHCOOH (3)

100 2 x 90
Utilizando como microorganismos bacterias homofer-
mentadoras, En la practica nunca se obtiene este ren-

dimiento; en la industria se considera normal un rendi

miento de 85%.
Purificacion del Acido Ldictico

Una vez terminada la fermentacidn, el dcido lictico que
se forma reaccioma con la lechada de cal o carbonato de
calcio, presente en el mosto, forméndose un lactato de
calcio. Este lactato formado se convierte en acido lac-
tico por reaccién con cido sulfirico, precipitando sul-

fato de calcio inscluble. De aqui en adelante, el acido



lactico obtenido se somete a la fase de purificacién por
diversos métodos, de los cuales algunos de ellog son

seftalados a continuacidrmn:

- A base de repetidos blanqueos con carbdn vegetal y
tratamientos con sulfuro de sodio para precipitar los

metales ligeros.

- Extraccién del acido lactico de la solucién cruda por
éter isopropilico, seguido por reextraccién de acido

lactico del éter, por agua.

Existen otros procesos de purificacién, que son mas
costosos y de baja produccidn, como: destilacidn direc
ta al vacio, esterificacidén del icido lactico con metanol

en presencia de un acido fuerte como catalizador, ete,

4.2 Materias Primas Empleadas en la Fabricacién del Acido Lic-

tico

a) DMaterias Primas : Antes de tomar la decisién de cual de
las materias primas se van a seleccionar para llevar a ca
bo la investigacién de una planta de obtencidén de Acido lac-
tico, es necesario saber que las materias primas utiliza-
das son cualquier producto que contenga azicar o hidratos

de carbono, y por éso han sido agrupadas en tres grandes
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clases :

1.

Materias Azucaradas : Mostos y jugos de diversas fru
tas, remolacha y cafia de azicar, azicar de remolacha
y de cafia, melazas, sorgo azucarado, suero de la le-

che.

Materias Amiliaceas : Grupo en el cual incluimos todos
los cereales que contengan almidén (maiz, arroz, ete.),
tubérculos y rafces que contienen almidén, etc., tales

como patatas, batatas o patatas dulces, yuca, etc.

Materias Celuldsicas : Maderas y sus residuos, paja,
residuos agricolas, liquidos sulfiticos residuales de la
fabricacién de papel que contienen azicar, derivados de

la celulosa y de la hemicelulosa por la hidrdlisis.

Es importante conocer que el proceso fermentativo es una

reaccidon de descomposicién que involucra diferentes enzi-

mas (producidas por microorganismos vivos) que actian

como catalizadores en la conversidn de azucares en acido

lactico:
O i "
Cle22 1 +* H20 112:;2:' 2C6leO6 (4)

(azdcar invertida)
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i CH, CHOHCOOH 5
C6H1206 recimasa _, 2 H3 C (5)

Acido Léctico

Conocimientos de las Bacterias : Entre las bacterias hay
diversas especies que producen acido lictico, pero en ge-

neral se consideran en dos grupos:

1, Bacterias Lacticas Verdaderas u Homofermentativas

2. Bacterias Lacticas Falsas o Heterofermentativas

- Bacterias Homofermentativas : Son organismos anaerd
bicos o microaerofilicos que convierten azucares o ma-
teriales glusidos en acido lactico como principal produg
to. Se nutren con peptonas y muchas necesitan miem-
bros del complejo vitaminico B y ciertos aminoacidos

como complemento para su crecimiento,

-~ DBacterias Heterofermentativas : Son aquellos organis-
mos que producen ademas del 4dcido l4ctico, otros aci-
dos volétiles y diéxido de carbono (CO;)., Entre este ti-

po de bacterias podemos nombrar las siguientes:

- L, Iycipersici
- L. Mannitopoeus y

- L, Acidophil-aerbgenas
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Los principales productos finales formados por estas bac-
terias son: acido lictico, acido acético, glicerol, etanol

y CO,.

Las cepas de los microorganismos que se emplean tienen
gran importancia, puesto que hay tipos de bacterias bien
definidas y especificas para ciertos azucares. Como por
ejemplo: las bacterias thermofilas del tipo Delbrueckii,
cuya méxima actividad se encuentra alrededor de 50°C,
son las que generalmente se emplean para fermentar las
melazas, Xilosa y el suero de la leche, etc. (este tipo de

bacterias es de la clasificacién homofermentativas).

Véase un esquema de algunas de las bacterias productoras

de dcido lictico en la pigina 34

- Hongos : En el presente trabajo no seran utilizados,
puesto que trabajos realizados a escala industrial han
reportado bajos rendimientos y los productos obtenidos
no han resultado de la calidad deseada, lo que ha origi-
nado que el uso de hongos en estos procesos sea casi

nulo,

Es importante conocer que el tipo de organismo que se va

a seleccionar para una fermentacién depende en primer lu



- 33 -

gar del hidrato de carbono que ha de ser fermentado y de
la temperatura que se vaya a emplear, Los problemas de
contaminacidén no constituyen un problema serio, puesto
que tanto la temperatura como la deficiencia de oxigeno

tienden a impedirla.

A continuacibén, en la Tabla 5, se podran observar algunas
caracteristicas importantes de las bacterias adecuadas pa

ra la produccién comercial del dcido lactico,

TABLA 5

CARACTERISTICAS DE LOS ORGANISMOS PARA LA
PRODUCCION COMERCIAL DE ACIDO LACTICO

ORGANISMO SUBESTRATOS TEMPERATURA ACIDO
OPTIMA °C PRODUCIDO
Lactobacillus:
- Bulgaricus Lactosa 45-50 Racémico
- Delbrueckii Glucosa, Melaza 45-50 L (+)
- Brevis Pentosas, Madera
Hidrolizada 30 Racémico
- Plantarum Pentosas, Liquido
Sulfitico 30 Racémico
- Leichmannil Sacarosa, Glucosa 30 D (-)
- Streptococcus
lactis Lactosa 35 L (+)
- Bacilus Congulans Glucosa, Lactosa 45-50 L (+)
- Rhizopus Oryzae Glucosa, Almidén 30 L (+)

La fermentacibén lactica se lleva a cabo a temperaturas re

lativamente elevadas, como se ilustra en la Tabla 5.
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Comparacidn y Seleccidén del Proceso

De acuerdo al estudic realizado, en cuanto a las posibilidades
de obtencibén de acido lictico, fué necesario escoger el proce-
so de fermentacién de materias primas alimenticias, ya que

es el proceso que actualmente se desarrolla en diferentes pai-

ses.

Ahcora, refiriéndose a las condiciones de nuestra comunidad,
hay que sefialar que varias de las materias primas que sirven
de partida para la obtencidén de dicho compuesto quimico, son
de climas tropicales, lo cual lleva a reducir ain mas el campo
de seleccién de qué materia partir o tener base para cumplir

con los requisitos establecidos,

Luego de haber estudiado esta situacién, se llegd a la conclu-

si6én de que las materias primas mas adecuadas son:

1. La Melaza de Cana de Agz(car
2. El Suero de Leche

3. El Maiz o las Patatas

Es importante tener un cierto conocimiento de las materias

primas que vamos a comparar en el siguiente tdpico.

1. Melaza de Cafia de Azicar : Son las mieles incristaliza-
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bles, que se obtienen como subproducto de la elaboracién
de la cafia de azicar. Es un liquido viscoso café obscuro
de olor agradable, cuya densidad varia entre 1,34 y 1. 44,

dependiendo de la cantidad de sélidos disueltos.
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TABLA 8

ANALISIS PROMEDIO DE LA MELAZA

SUBSTANCIA MELAZA DE CANA DE AZUCAR
%o

Agua 20. 00

Com»onentes Inorginicos (cenizas):

Sioz 0. 50
H20 3.50
CaO 1.50
MgO 0. 10
P,0, 0. 20
NaZO
Fe203

0,20
A1203

Sosa y Carbonatos
Sulfatos (en SO3) 1. 60
Cloruros 0.40 8. 00

Compuestos Organicos:

Azucares:

- Sacarosa 32. 00

- Glucosa 14. 00

-~ Fructosa 16. 00 62. 00

No Azucarados:
~ Substanciag nitrogenadas, subs-
tancias gomosas solubles, 4cidos
libres y combinados 10. 00
100, 00
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Suero de Leche : Se obtiene de la leche agria; quizis el
mayor entorpecimiento para la utilizacién del suero sea
el alto porcentaje de agua que se halla presente en él, de-
bido a que en la mayoria de los procesos de fermentacién
el agua aumenta el costo de la destilacién, concentracién
o recuperacibén del producto acabado.

TABLA 7

ANALISIS PROMEDIO DEL SUERO

ELEMENTO Ya
Lactosa 4, 920
Compuestos Nitrogenados 0. 90
Cenizas 0. 60
Grasas 0, 30
Acido Lictico 0,20
Agua 93. 00
100, 00

El Maiz o las Patatas: El maiz junto con la cebada, es
de los granos més utilizados en la fabricacién del acido
lactico., Eg el cereal méas rico en azucar.

TABLA 8

ANALISIS PROMEDIO DEL MAIZ

ELEMENTO To
de 8.4 a 21.60

Apgua

Celulosa de 2.0a 7,00
Almidén de 57.3 a 61, 50
Substancias Nitrogenadas de 6.1a 15.30
Grasas de 1.7 a 10.60

Cenizas de 0.8a 4.10
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Las patatas se emplean en gran escala en la alimentacidn,
tanto humana como de animales, asi como para diversas
aplicaciones industriales, entre las cuales es de importan
cia la produccidn de acido lactico (principalmente usada

en Europa, especificamente en Alemania).
TABLA 9

ANALISIS PROMEDIO DE LAS PATATAS

ELEMENTO %

Agua de 70,00 a 80.00
Fécula de 14.00 a 24,00
Materias Nitrogenadas de 1.80a 2.40
Materias Minerales de 0,80a 1,20
Materias Grasas de 0,10a 0,30
Cenizas de 0.80a 1,00

Hay que tener en cuenta que, segin la materia prima utilizada
difieren las instalaciones y los productos para fabricar una

misma cantidad de acido,

El plan méas sencillo es cuando se parte de productos que con-
tienen aziicar, como es la melaza de cafa de azicar, ya que
en estos casos puede prescindirse de varias etapas antes de la
fermentacién del mosto, ¢omo son la etapa de molienda, mace
racioén, etc,, etapas que no pueden ser suprimidas cuando se

parte de materias primas de categoria amildceas.

Entonces, el costo de lag instalaciones es menor si se parte
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de la melaza,

Otro punto en el cual se basa la comparacién, es el costo uni-

tario por kilogramo, asi como la localizacidén de la misma ma -

teria prima en la cercania de nuestra comunidad, es decir, de

ficil obtencién de los proveedores:

1.

La melaza de cafa de azucar : Materia prima localizadsy

en "La Unién Ganadera - Expo Nuevo Leén”, con un costo
de 13 pesos por kilogramos ($13/Kg), y en Almacenes y

Servicio (UMPAZA) con un costo de 12, 50 pesos por kilo-

gramo ($12. 50/Kg).

El suero de la leche : Materia prima localizada en cual-
quier industria lechera, con un costo aproximado de 82 pg
sos por litro ($82/Lt), y donde también es posible adqui-

rir cajas de suero con un costo aproximado de 1, 636 pesos

por 20 litros ($1, 636/20 Lts).

El Maiz o las Patatas :

Maiz : Materia prima localizada en el "'Mercado de Abas-
tos'", local de nombre "Central de Abarrotes Monterrey',
donde el costo es de 44 pesos por kilogramo ($44/Kg), vy
donde el bulto de maiz trae un contenido aproximado de

50 Kgs. También es posible localizarla en 'GMC Alimen-
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tos, S.A.", a un costo de 44 pesos por kilogramo ($44/
Kg) y donde el bulto tiene un contenido de aproximadamen

te 44 Kgs.

Patatas : Materia prima localizada en el '""Mercado de
Abastos', ldcal de nombre '"Papas Baru'', donde el costo
es de 42 pesos por kilogramo ($42/Kg), y donde el bulto

contiene un peso no mayor de 45 Kgs.

Por lo tanto, como se observa, es mucho mejor como ma
teria prima la patata que el mafz, en funcidn del costo,
Entonces es nuestra tercera materia prima de compara-
cidn para seleccionar la mas éptima. Ver Tabla de Cos-

tos de Materias Primas.

TABLA

COSTOS DE MATERIAS PRIMAS

MATERIA PRIMA COSTO UNITARIO
1. Melaza $ 13.00/Kg
2. Suero de Leche $ 82.00/Lt
3. Patatas $42.00/Kg

NOTA: Hay que hacer énfasis en que la informacién ex-
puesta en este punto, fué proporcionada por los

mismos duefios de los locales visitados.
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Toma de Decisibtn

Una vez realizadas las investigaciones sobre las materias pri-
mas, en cuanto a su localizacién en el irea urbana de Monte-

rrey y de sus alrededores, que constituyen, junto con los cos-
tos unitarios y el proceso de fabricacién, las bases fundamen-
tales para la seleccién de la misma, la cual nos encamina a de

sarrollar un proyecto con bases firmes.

Para concluir, considero que el proceso mas adecuado para de
sarrollar es el de Fermentacién de Materias Primas Azucara-

das, utilizando la Melaza.

Ahora, para dar una afirmacion ingenieril de la seleccidn reali
zada, es conveniente aplicar el concepto de toma de decisibn,

es decir, cOmo escoger varias alternativas. Hay que tomar en
cuenta que una de las dificultades mds grandes a las que se en-
frenta un ingeniero, es la de tomar una decisién correcta. Pa-
ra ello es necesario basarse en un método que permita la selec
cién adecuada de una alternativa entre varias propuestas, pero
ademés hay que estar conciente y tomar conocimiento de que pa

ra tomar una decisién es imprescindible contar con tres elemen

tos que faciliten esta eleccién, como son:

a) Las posibles alternativas
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b) Los beneficios que se van a obtener, y

c¢) Las dificultades de llevar a cabo la decisidn.

Entonces, para llevar a cabo esta seleccidn, se basa fun-
damentalmente en un patrén comin llamado "eriterio',
Ademais, el objetivo al seleccionar entre diferentes alter-
nativas, debe ser seleccionar o encontrar aquella solucién
al problema que satisfaga mas ampliamente los requisitos
establecidos, y estos requisitos son los criterios que se
usan en la seleccidén, es decir, es una funcidén de criterio,

la cual se puede expresar como sigue:

Fe - ZAiXi
donde:
Fec¢ - Funcién de Criterio
Ai = Peso o Valor dado a cada Alternativa
Xi = Peso o Valor dado a cada Criterio

Hay que tomar en cuenta que esta funci6én de criterio tiene

sus restricciones y es necesario cumplirlas:

a) El peso de las alternativas debera estar comprendido

entre cero y uno.

0O <A<l yEAL = 1
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b) El peso de cada criteric deberi estar comprendido en-

tre cero y uno,

0<LXi<l yEXi £ 1

YL.a asignacién de valores, tanto a las alternativas como a

los criterios, se hari de acuerdo al grado de importancia

que tengan, es decir, que el criterio méis importante de to
dos tendri un valor maximo de 1 y aquel criterio que no

sea tan importante, o que pueda ignorarse, tendra un va-

lor de Xi = O,
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Proceso de Decisién para Seleccionar la Alternativa méis

Adecuada en el Proceso de Fermentacién Lactica

Primer Pasgo. - Determinacién de Criterios

Se usaran los siguientes criterios:

a)

b)

c)

Economia : El menor costo, desde luego;, un primer cri-

terio, pero no necesariamente el inico.

Complejidad del proceso : Otro criterio importante, ya
que trabajar con materias primas azucaradas es mas sim

ple que con materias primas amildceas.

Mantenimiento : Criterio necesario para conservar el

equipo en condiciones Optimas,.

Instalacién: Criterio basado en el hecho de que como se
necesita menos equipo es mas facil su instalacién, cuando

ge trabaja con materias primas azucaradas.

Localizacién de Ia materia prima : Es muy importante,

al igual que los criterios "a" y "'b"", considero que estos

tres criterios son la base del estudio que aqui realizamos.

Segundo Pasgo. - Determinacién de Alternativas

1,

La melaza de cafia de azGcar
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2. El suero de la leche, y

3. Las patatas.

Entonces llamaremos :

A1 = La melaza
Ag = El suero, y
A = Las patatas



Tercer Pado, - Asignacién de Valores a las Alternativas

TABLA 10
ALTERNATIVAS
CRITERIO Aq A2 A3 RAZONAMIENTO
Economia 0.50 0,20 0,30 El costo unitario de la
(Cl) materia prima melaza,
€8 menor que el costo
de las otras materias,
Complejidad
del proceso 0.40 0.30 0,30 El plan méis sencillo es
(C,) cuando se parte de ma-
terias primas que con-
tienen azicar, porque
se puede prescindir de
varias etapas.
Mantenimiento 0.40 0,30 0,30 Es aproximadamente el
(Cg3) mismo mantenimiento
que requieren el emplea
do en M. P. azucaradas
como M. P. amiliceas.
Instalacién 0.40 0.30 0.30 El costo de las instala-
(Cy) ciones es menor si ge
parte de materias pri-
mas azucaradas.
Localizacién Los tres tipos de mate-
de la materia ria prima se localizan
prima 0.40 0,30 0,30 facilmente, aunque la
(Cy) que nos da mayor bene-
ficio es, sin duda, la
melaza,
M.P., = Materia Prima,
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Cuarto Paso, - Asignacién de Valores a los Criterios

TABLA 11

VALORACION

CRITERIO

Xi

RAZONAMIENTO

(e

(Co)

0. 80

0.70

0.50

0. 50

0.70

El precio de las materias primas es
importante para su adquisicién. A
menor costo, mayores posibilidades
de adquisicifn,

El proceso representa también un pun
to importante, ya que la menor com-
plejidad sirve para desarrollar a ni-
vel de planta piloto o industrialmente,
el proceso con mayor eficacia.

Hay que dar importancia al manteni-
miento del equipo, pues de éso depen-
deréd cue la vida 1itil del equipo sea
mas larga.

Se requiere que la instalacién del equi
po se lleve a cabo con el mayor cuida-
do, considerando todos los factores
que sean necesarios.

Es importante, ya que se requiere que
se localice en la comunidad en la cual
nos desenvolvemos o en las proximida
des de ella.
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Determinacién de la Funcién de Criterio

Quinto Paso. -

TABLA 12

BZE[AN -
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EXPERIMENTACION EN ELL LABORATORIO

85 1

5.2

Objetivo

El objetivo fundamental que llevd a la experimentacién a nivel
de laboratorio, es la falta de informacién acerca del tipo espe-
cifico de melaza empleada, con el fin de obtener datos sobre
rendimientos, asi como de cualquier otra clase de informacién

que resulte de sumo provecho en el desarrollo adecuado del

proyecto,
Fundamento

E] 4cido lactico es uno de los icidos orginicos que primero se
ha conocido, Puede ser obtenido quimicamente, pero la mane-
ra mas adecuada de prepararlo a nivel industrial es por la fer-
mentacién controlada del aziicar de las melazas, o de la lacto-
sa del suero de la leche. Es la causa del sabor acido de la le-
che agria, forméandose por la fermentacién del azicar de la le-
che (lactosa) por el Streptococcus Lactis. Ciertas bacteéerias
poseen una capacidad exaltada para producir acido lactico, por
lo tanto, el Lactibacillus Delbrueckii es el microorganismo que

se utiliza de modo méas general que ningin otro tipo.

Hay que tomar en cuenta que la fermentacidn lictica esta sujeta

a varias consideraciones generales, las cuales si no se adecuan
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a la situacién correcta, pueden traer trastornos en el proceso;

ellas son:

- El tipo de organismo a seleccionarse para una fermenta-~
cidn,

- Hidratos de carbono que pueden emplearse,

-  Temperatura de fermentacidn.

-  Concentracidn de az(car,

- Relacibén de oxigeno.

- PH

- Factores de crecimiento de las bacterias lacticas.

- Substancias nutritivas necesarias en la fermentacién de

azicares.
-~ Duracién de la fermentacion, y

- Rendimientos.

Las fermentaciones industriales para la obtencibén de acido liac-
tico son relativamente costosas, debido a las dificultades que

representa la recuperacién y purificacién del producto final.
Resultados y Observaciones

Calculos :
-  Melaza alimentada = 1,809 gr = 1,350 m!

-  Densidad de la melaza - 1,34 gr/ml



- Az(icar en la melaza = 62%

- Gramos de azticar en la melaza (0.62) x (1809 gr)

1122 gr

TABLA 13

CONCENTRACIONES DEL PRODUCTO OBTENIDO
POR EXPERIMENTACION

MUESTRA TRANSMITANCIA ABSORVANCIA CONCEN-

%o TRACION
g/ ml de
Ac, Lactico
P 95 0, 038 3.4672
S - 0, 056 5,1186
R 80 0, 090 8,2117
Z 79.5 0, 100 9.1241
PyS = Muestras con una sola filtrada.
R = Muestra con 2 filtradas.
Z = Muestra con 3 filtradas.

Obtencién de los gramos del producto final :

Gramos de acido
lactico en P (3.4672 X g) x 2.5x10° unidades de

ml dilusién

x1gr x 65 ml
10542

56. 342 gr de acido




Gramos de acido
lictico en S = (5.1186 Ag) x 2.5x10° unidades de
ml dilusién

x 1gr x 96 ml
1054¢

122, 846 gr de acido

Gramos de icido
lactico en R = (8.2117.4g) x 2,5x105 unidades de
ml dilusidén
x 1gr x 205 ml

106/[g

= 420,85 gr de Acido

Gramos de acido
lactico en Z

(9. 1241 4 g) x 2. 5x10° unidades de
ml dilusién

Xx lgr  x125 ml
106/{g

= 285. 128 gr de 4cido

Por lo tanto, el rendimiento obtenido en el laboratorio se esti-

mé de la siguiente manera :

Rendimiento = y



- 55 -

Entonces :

%y = Gramos de acido lictico obtenido
Gramos de azicar alimentada

Por consiguiente, el total de gramos de dcido lactico obtenido

es
Gramos totales
de 4cido = 885, 166 gr
Entonces :
%y = 885.166 gr de dcido x 100

1122 gr de azicar

% y = '19%

Hay que tomar en cuenta que aproximadamente se obtuvo en pér
didas como un 5%; ésto en el manejo del material, debido a la
falta de practica o en.trenamiento adecuado, lo cual attadido a

lo anterior, nos proporciona un rendimiento total de un 84%,

que se considera excelente en vista del primer trabajo realiza-

do sobre este tema.
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TABLA 14

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL

NO., DE VARIARLE MUESTRAS
VARIABLE MANEJADA P S R Z
1 # de
F1iltradas 1 1 2 3
2 PH 4,5 4.5 4.5 4.5
3 Color Obscuro Obscuro Amarillo Coloracidn
Intenso Amarillenta
Leve
4 Olor Picante Picante Picante Picante
5 Volumen
(ml) 65, 0 96,0 205, 0 125, 0
6 Rendimiento
Total 84%

En esta seccién se muestran los resultados graficados en las Figs., 3 y 4.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

6.1

Descripcién General del Proceso

Las melazas procedentes de la fabrica de azlicar deben ser al-
macenadas en los tanques correspondientes, de los cuales par-
tiremos para llevar a ¢abo nuestro proceso de elaboracibén de

acido lactico.

Antes de ver con detenimiento el proceso, es bueno recordar

en forma somera la composicién de la melaza:

Contenido General de 1a Mz2laza :

%
- Agua 20,00
- Componentes Inorganicos 8. 00
- Componentes Orgéanicos:
- Azucares 62. 00
~ No azucarados 10, 00

Nota: La preparacion de 12 melaza para que sea fermentada
consiste en diluirla convenientemente y afadirle las sa-
les nutrientes necesarias para el crecimiento de la bac

teria.



Bacterias

Mosto
Melaza—-—l—-liermentadorr CaC03
diluida -
Agua
y
| Asentamiento|
T, Lodoss®
Torta a = Filtracién, Vac|
drenaje
n—{l Blanquegl
Filtro] Carbén
decolorante
|1 Evaporacién]
Torta — [Conversiénl Torta de
de carhdn CaSO y 2H,0
Filtracién, Vac
—32 BIanqueo]
Filtrol » Torta a
drenaje
A |2 Evaporacion|
Tortas —P |3 Blanqueojs Carbdn
de carbbi ™ h——lﬂ;_t_lﬁl decolorante
[4 Blanqueoje Carbén

Acido
Lactico

FIG. 5 - DIAGRAMA DE BLOQUES
PRODUCCION DE ACIDO LACTICO

~-—|§_’1]tro Ll" j decolorante

gua (ajuste)
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Pesado :

De los tanques de almacenamiento se toma la cantidad requeri-
da de melaza y se lleva a la bascula, la cual va a servir para

efectuar el registro cuantitativo de lo que entra en fabricacion.
Dilusidn :

Consiste en llevar la melaza ya pesada correctamente al tan-
que de dilusién, dicha operacidn se puede efectuar en un tanque
provisto de un agitador de paletas planas, 1o que permite un
ahorro en tiempo y en la calidad del mezclado, La melaza di-
luida a partir de agui se llama mosto, tiene una densidad de
1.075 Kg/Lt; es de buen criterio tomar una muestra del mos-

to y calcularle el PH con un potenciémetro para verificar el

PH original,
Antiséptico :

Antes de colocar la melaza diluida o mosto en la cuba de fer-
mentacién es conveniente lavar todos los accesorios, asi como
la misma cuba con agua caliente, para lograr esterilizar el
medio y asfi evitar contaminantes. También se le puede rociar
a la cuba una mezcla de cal con agua, lo cual tiene el mismo
fin de lo anterior y ademas que se precipiten algunas sales pre

sentes, como sales de calcio,
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Exceso de Acidez:

Que se modifica por la accidén del carbonate de calcio, ya que

las bacterias del acido lactico no toleran altas concentraciones

de Acido.

Nutrientes :

Una vez verificada la acidez del mosto, prosigue la etapa co-
rrespondiente de afiadir las sales que contribuyen los nutrien-
tes de las bacterias, 1o cuagl va a permitir la existencia de la
misma, y ellas son: raices o brotes de malta y otros subestra
tos nitrogenosos organicos, como es el fosfato de amonio

Siembra de la Bacteria :

Consiste en inocular €l mosto estéril con bacterias de cepas se
leccionadas para garantizar el 6ptimo desarrollo de la fermen-
tacién. La inoculacién se cultiva (teniendo una cepa adecuada

de Lactobacillus Delbrueckii) sucesivamente en un tubo de ensa
yo; en un frasco de 500 ml; y finalmente en un frasco de 6 Lts
conteniendo 3 Lits de cultivo. Después de 24 horas de inocula-

cidén, los frascos de 6 Lits se usan para inocular los tanques de

cultivo.



- BB -

Preparacién del Mosto :

Los tanques de cultivo son cargados previamente con un volu-
men del 5% del volumen total del mosto, en el volumen obteni-
do el sustrato es alimentado en la proporc¢ién siguiente: 15%
de azticar invertida, 0.375% de raices o brotes de malta como
nutrientes, 0.25% de fosfato de amonio dibdsico y 10% de carbo
nato de calcio como solucibn reguladora, anadidos inicialmen-
te o en forma intermitente durante del proceso fermentativo,

Una vez que se tiene lista la carga, los 3 Lts de cultive de la

bacteria son agregados,

Después de 24 horag y manteniendo la temperatura del medio

entre 45 y 50°C, estos tanques son usados para alimentar los

fermentadores.

Fermentacion :

Proceso en el cual el mosto se transforma en acido lictico,
producido por fermentos lacticos verdaderos, en el cual dicho
idcido es el dnico producto, La transformacidén del azucar ex-

puesto al proceso fermentativo se rige de acuerdo a la siguien-

te reaccidon:

C6H1206 recimasa . 2 CHSCHO‘HCOOH
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Esta reaccitn se realiza en presencia de las bacterias, que
son microorganismos anaerdébicos y unicelulares, productores
de las enzimas (recimasa) que actidan como catalizadores de la

fermentacibn.

Los fermentadores son llenados hasta el 80% de su capacidad
total; manteniendo'la temperatura entre 45 y 509C; esta tem-
peratura es superior a la 6ptima de fermentacién de otros mi-
crborganismos, con lo que se evitan contaminaciones y no es
necesario efectuar una pasteurizacién, sino Gnicamente lavar

con agua caliente antes de volver a llenarlos.

El curso de la fermentacidn se va regulando por control del PH
y de la reduccién en el contenido de aziicar. Cuando el conteni
do de aziicar ha disminuido de 15% al 1%, la fermentaci6n se
considera completa; el tiempo de fermentacibn es de 4 a 6
dias. En la Fig. 6 se puede observar la tendencia seguida de
la produccién de acido lactico y la redu;:cién de azGcar durante

la fermentacién.
Asentamiento :

Del fermentador el licor se bombea a un tanque de asentamien
to, en donde se le afiade cal hidratada hasta alcanzar un PH de

10. La temperatura se aumenta hasta 82 u 85°C; 1la elevacién
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de la temperatura y el PH obtenido, coagulan las proteinas
presentes, haciendo que el asentamiento sea completo y por

consiguiente la filtracién mis ficil,

Una sedimentacién eficiente se obtiene agitando lentamente,
entre los 10 y 20 minutos, tiempo que serid necesario como

minimo, mantener la solucién en el tanque.

E1 liquido claro se decanta por la parte superior del tanque y
se bombea al primer tanque de blanqueo por contacto con car-
bon vegetal activado. Lios lodos del tanque de asentamiento
son transferidos por gravedad a un tanque colector de lodos,
en donde se junta ¢on los lodog del sulfato de calcio (yeso) ob-
tenidos subsecuentemente en el proceso, para que achien como

ayuda de filtro,
Primera Fase de Blanqueo y Filtracifn :

La mezcla de lodos del tanque colector se filtra en un filtro ro
tatorio continuo a vacfo, El filtrado obtenido (sclucién de lac-
tato de calcio), se junta con la mezcla lactato-carbén y se fil-

tra en un filtro prensa.

El licor de lactato de calcio de esta iltima filtracién, se bom-
bea a un tanque almacen intermedio para posteriormente ali-

mentarlo a un evaporador; la torta de carbén se manda a un
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segundo tanque de blanqueo,
Evaporacién de la Solucién de Lactato de Calcio :

El licor de lactato de calecio ﬁlanqueado se concentra en un eva
porador estindar de tubos cortos verticales, a vacio, hasta
una concentracién de 32%. El evaporador deberd ser operado
a un vacio conveniente para reducir en lo méis posible 1a tempe

ratura de ebullicién de la solucién y prevenir su descomposi-

¢idn © cristalizacidn.
Conversién del Lactato de Calcio

E1l lactato de calcio concentrado reacciona con Acido sulfarico

para obtener icido lictico, precipitando el calcio ecomo sulfato

de calcio,

El lactato de calcio concentrado en el evaporador se bombe a
un tanque de conversi6n, donde se trata con acido sulfarico in-
dustrial (diluido al 32% en volumen), dosificiAndose por medio

de una bomba proporcionadora.
Segunda Fase de Blanqueo y Filtracién :

El sulfato de calcio que precipité en el tanque de conversién se

separsa de la sclucidén por medio de otro filtro continuo rotato-

rio a vacio, y se manda al tanque colector de lodos anterior,
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El 4cido lactico obtenido (licor filtrado), se envia a un tanque
de segundo blanqueo con carbén obtenido del primero, tercero
y cuarto blanqueo, La carga de este segundo blanqueador se
filtra en un filtro prensa similar al del primer blanqueador,
La torta obtenida se desecha (al drenaje) y el filtrado se bom-

bea a un tanque de almacenamiento intermedio.

Evaporacién de la Solucién Diluida de Acido Lactico:

Lia solucidn diluida obtenida de la filtracibén anterior debera te
ner una concentracién aproximada de 32%. La solucién se bom
bea a un evaporadotr de simple efecto, que opera a iguales con-
diciones que el anterior, hasta donde se concentra la solucién

de 4dcido lictico hasta un 52% en peso.

Tratamiento Quimico, Blanqueos y Filtraciones Finales :

El licor concentrado de acido lactico obtenido de la evapora-
cién anterior se bombea a un tanque de tratamiento quimico y
tercer blanqueo, a base de sulfuro de sodio para precipitar los

metales ligeros y empleando como blanqueador carbén activa-

do nuevo.

E] contenido del tercer blanqueo y tratamiento quimico se fil-
tra en un filtro prensa (similar a los anteriores). La torta ob-

tenida se manda al tanque de segundo blanqueo.
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El filtrado se pasa a un tanque de cuarto blanqueo, donde se le
agrega otra vez carbén activado nuevo y se ajusta con agua (la

solucidn de acido lictico) a 50% de concentracién.

Esta solucién final se filtra nuevamente en un filtro prensa;

la torta obtenida se envia al tanque de segundo blanqueo.

La solucidn filtrada de 4cido lictico al 50% se manda a un tan-

que de almacen final,
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Descripcibén del Equipo Principal Seleccionado

Evaporadores :

Son aparatos utilizados para la evaporacién de la solucibén de

lactato de calcio y posteriormente la evaporacidn de acido lac-

tico.

Industrialmente, para el proceso de obtencién de acido lactico
a partir de melaza de cafia de azlicar, se recomiendan evapora
dores del tipo tubos verticales de las variedades canasta y ver

ticales comunes y corrientes, como se muestran en las Figs.

8y 9.

En ambos, la solucibén hierve en la parte interior de los tubos
verticales con el medio caliente, que generalmente es vapor
condensandose, retenido en la caja a través de la cual pasan

los tubos.

En el evaporador de canasta, la caja del vapor forma una canag
ta colgada en el centro del evaporador. El calentamiento o el
hervido del liquido dentro de los tubosg ocasiona un flujo hacia
arriba a través de los mismos, en tanto que el liquido no evapo
rado fluye hacia abajo a través del anillo alrededor de la canas

ta.
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En el evaporador comiin y corriente de tubos verticales, la cg-
ja de vapor tiene forma de rosca. El liquido ﬂuyé hacia arriba
a través de los tubos, y hacia abajo a través del orificio cen-

tral.

Sus aplicaciones son muy variables, dando buenos resultados
con disoluciones poco viscosas o que no formen mucha espuma,
debido a que la circulacifén seria lenta y los coeficientes que se

obtendrian son pobres.
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- 78 =

Filtros Prensa :

El filtro prensa ha sido el aparato para filtracidn mas amplia-
mente usado en la industria quimica. Dichos filtros tienen la
ventaja de su bajo costo inicial, bajo mantenimiento y extrema

da flexibilidad.

Por otra parte, la necesidad de desarmarlos manualmente des

pués de cierto tiempo representa otra ventaja importante.

El filtro prensa esti disefiado para efectuar cierta variedad de

funciones, la secuencia de las cuales se controla manualmente,

Durante la filtracién, el filtro prensa: a) permite la entrada
de la pasta alimenticia hacia la superficie filtrante, a travésde
su propio ducto; b) permite que la suspensién alimen'tada sea
forzada contra las superficies filtrantes; c¢) permite que el fil
trado, que ha pasado a través de las superficiesg filtrantes, sal
ga a través de su propio ducto, mientras que, d) retiene los

s6lidos que se encontraban originalmente en la suspensién,

Estos aparatos segin informacién especializada, indican que
aproximadamente los filtros prensa estdn sujetos a un 2 6 3%

de pérdida con respecto a la pasta alimentada a dicho aparato.

Durante la secuencia de lavado, la prensa: a) permite alimen



tar agua limpia a los 86lidos filtrados a través de su propio

ducto, b) permite forzar el agua de lavado a través de los sd
lidos retenidos en el filtro y ¢} permite que el agua de lavado
y las impurezas se puedan retirar de dicho filtro por otro con-

ducto.

El disefio mas usual de filtros prensas, consiste en placas y
marcos alternados. En la pagina 80, se representa un filtro

prensa en operacidn,



SECCION DE UN FILTRO-PRENSA

LONG.

ml'.’W.IVl.-l

- IT\.rIJ_I..flt_
I ! :

1.PANO

2.PLACA

3.MARCO
4TORTA

5.DESAGUES DEL FILTRADO

6.CABEZAL

7.ENTRADA DEL LIQUIDO

fig.10
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Fermentadores :

El uso industrial de microorganismos, requieren que sean cul-
tivados en recipientes grandes, que contienen cantidades consi-
derables de medios nutritivos. Estos recipientes se llaman co
munmente fermentadores, y pueden ser bastante complicados
en su disefio, debido a que con frecuencia tienen que permitir

el control y observacién de muchas facetas microbiales y la

biosintesis.

Los fermentadores, tanto industriales como los de pequefa es-
cala (de laboratorio), estin disefiados para proporcionar:

Las mejores condiciones posibles para el crecimiento y
biosintesis para los cultivos microbiales importantes indus
trialmente, para permitir facilidad de manipulacién para

todas las operaciones asociadas con el uso de fermentado-

res:

- Adicién intermitente de agente antiespumante, segin
cuande lo reguiera el medio.

- Alguna forma de control de temperatura debe de estar
disponible para mantener una temperatura constante prg
determinada en el fermentador durante el crecimiento

del microorganismo,

Debe proporcionar medios asépticos para €l retiro de
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muestras de cultivo durante la fermentacidén, asi como
para la introduccibén de inéculo al iniciarse la fermen-
tacidn.

Se requiere de un mecanismo para detectar los valores
de PH del medio de cultivo, y para ajustar esos valores
durante el crecimiento, ain si éste consiste s6lo en re-
tirar una muestra del fermentador para determinar el
PH y después agregar alcali o acido al medio de fermen
tacidén.

El fermentador debe de tener tanques adicionales de inﬁ
culo, los cuales son fermentadores de tamafioc méis pe-
guefio, en los cuales se produce el inéculo y luego se
agrega directamente al fermentador,

Estos recipientes tienen que ser suficientemente fuertes
para resistir las presiones de grandes volimenes de mg
dio acuoso, pero al mismo tiempo, los materiales con
los cuales se fabrican no tienen que ser corroidos por
el producto de la fermentacién, ni contribuir con iones

téxicos al medio de crecimiento,

Hay diferentes tipos de fermentadores, los cuales difieren de

acuerdo a la capacidad o volumen total a manejar. Sin embar-

go, el volumen real de operacidén en un fermentador siempre es

menor gue el volumen total, debido a que hay que dejar un espa
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cio vacio en la parte superior del fermentador, sobre el medio
de cultivo liquido, para evitar la salpicadura, la espuma y la
aereacién del liquido, Este espacio vacio ocupa 1/5 6 1/4 del

volumen del fermentador.

Los pequefios fermentadores de laboratorio (como el utilizado
en la seccibén préactica de este proyecto) tienen un volumen to-
tal de 12 a 15 litros de capacidad méxima, los cuales se utilizan
con mucha frecuencia en las investigaciones comerciales exis-

tentes y en desarrollo de nuevos procesos de fermentacion,

Ademas, en dicho aparato varias variables con controles ade-
cuados pueden probarse lado a lado, y las condiciones Optimas
de fermentacidn, segin se determinan en estos fermentadores,
con frecuencia son aplicables a mayor escala, en tanques de
fermentacién méas grandes, Los pequefios tanques se usan para
producir indculo para inocular tanques més grandes, y éstos

sirven como indculo para tanques ain méas grandes.

Por lo tanto, los fermentadores grandes o pequefnos son algo si

milares en su disefio mecédnico, (Ver Fig.11)



FERMENTADOR

12—

1?7

13—

1.MOTOR
2.BOMBA
3RESERVORIO Ac/BASE
AINDICADOR PRESION
SLINEA DE DESCARGA
6INDICADOR PH
7.SALICA DE AGUA
8 FILTRO DE AIRE
9.INDICADOR FLUJO DE AIRE
10.SUMINISTRO DE AIRE
MM.LINEA OE RECOLECCION
12.VAPOR

13 AGUA PARA ENFRIAMIENTO

14.INDICADOR TEMPERATURA
15.CHAQUETA DE ENFRIAMIENTO

16.IMPULSOR
17ZLINEA DE MUESTREO
18.ADICION DE NUTRIENTE

tig.11
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TABLA NO, 15

CARACTERISTICAS DE LOS EVAPORADORES

CARACTERISTICAS EVAPORADOR EVAPORADOR
DE LACTATO DE ACIDO
- Alimentacién (kg/hr) 454,13 197. 32
- Concentracién Inicial 9.10 %<9 ." 18,70 %
(éﬁ
- Producto (kg/hr) 152, 72 70. 96
- Concentracién Final 32.00 % 52,00 %
'3
- Agua Evaporada (kg/hr) 321.41 126. 36
- Presi6n de Vacio (kg/cm?2) 0. 16 0, 16
- Presi6n de Vapor de Calenta-
miento (kg/em?2) 1.76 1,76
- Densidad Aproximada (kg/1ts) L. 12 1.294
- Temperatura Alimentacién (°C) 25, 00 35, 00
- Temperatura de Ebullicién de
la Solucién (°C) 60, 00 83. 00
- Calor Necesaric (BTU/1b) 1, 628, 520, 00 606, 390, 00
- Vapor de Calentamiento (kg/hr) 777.00 289, 00
- Coeficiente Total de Transmi-
sién (BTU/hr-CF-pie?) 2717. 00 269, 00
- Area de Calentamiento (piez) 58. 00 24, 00
- Costo Actualizado (Dlls. ) 26, 130. 00 10, 235. 00

Material : Acero Inoxidable

COSTO TOTAL DE LOS EVAPORADORES :

36, 365, 00 Délares,
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ANALISIS ECONOMICO

Para la evaluacibén econbmica del proyecto se consideraron las si-

guientes bases :

1-

La mayor parte del equipo empleado en el proceso se fabricara

en México,

El equipo de importacién (evaporadores, condensadores) se es-
t4 considerando en su costo el porcentaje adecuado para colocar
los en la Ciudad de Monterrey; este impuesto sobre importacio
nes es del orden del 42%, distribuido de la manera siguiente :

3% de fletes, 4% de refacciones y 35% del permiso de importa-

cibn,

El costo de instalacidén varia desde equipos como condensadores,
bombas, etc., de un 10% del costo de compra a equipos de ma-

yor estructura y cimentacién en un 25%.

Se considera una depreciacién en linea recta en un tiempo de vi-

da de 12 afios.

Se considerd una tasa de impuesto federal del orden del 52%,
distribuido en dos partes : 42% para el fisco, y el 10% requeri-

do para el reparto de utilidades.

La estimacidn de los costos de los equipos principales, asi co-
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mo los factores que cada uno involucra en el anilisis econémi-
co correspondiente, fueron tomados del libro "Plant Design and
Economics for Chemical Engineers'', en las gréificas adecuadas,
asi como en otrog textos (Ref, No. 3); y posteriormente estos
costos fueron actualizados hasta el primer cuarto del afio en cur

so, e€s decir, hasta Abril de 1985.

A, Algunos precios se cotizaron con informacioén de precios de pro-
veedores.

8. Se utilizé una cotizacién del peso con respecto al délar de 330 pe
sos/ddlar.

COSTO TOTAL DEL EQUIPO PRINCIPAL :

1. Tanques y Fermentadores 149,328 Dlls.
2. Planta Generadora de Vapcr 13,065 "
3. Bombas 20,050 "
4. Filtros 110,732 "
3. Evaporadores 51,638 "
6. Condensadores 10,370 "
7. Sistema de Agua de Enfriamiento 1,500

Costo Total del Equipo Principal 356, 683 Dils,
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DETERMINACION DEL CAPITAL FI1JO DIRECTO
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Costo Total Directo de la Planta :

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

i)

Costo del Equipo

Costo de Instalacién
Tuberia de Proceso
Instrumentacién
Servicios Eléctricos
Edificio de Proceso
Adecuacién de Terreno
Servicios de Distribucién

Inversién en Tierra

Costo Total Directo de la Planta

Costo Total Indirecto de 1a Planta :

a)

b)

Ingenieria y Supervisibtn

Construccién y Contratista

Costo Total Indirecto de la Planta

Costo Total de la Planta (1 + 2)

Contingencias

Capital Fijo Directo (3 + 4)

356, 683
60, 027
53, 502
54, 384
39, 235
52, 620

9, 274
42, 802

22, 727

691, 254

66, 853
53,482

120, 335

(Dlls. )

891, 254

120, 335

811, 584

71, 337

882, 927
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B.- DETERMINACION DEL COSTO TOTAL DEL PRODUCTO
1. Determinacién del Costo de Manufactura del Acido Lactico

1, Costos Dependientes de la Ma-

no de Obra Operacional : (Dlls. /Ano)
1.1 Mano de Obra Operacional 22,575
1.2 Supervigidn 2,258
1.3 Suministros Operacionales 1, 129
1.4 Laboratorio 3,386

Costos Dependientes de la Mano
de Obra Operacional 29, 348 29, 348

2. Costos Dependientes del
Capital Fijo Directo:

2.1 Mantenimiento 52, 976
2.2 Depreciacidn 70, 634
2.3 Seguros 8,829
2.4 Impuestos Locales 26, 448

Costos Dependientes del Capital
Fijo Directo 158, 887 158, 887

3. Materia Prima :

3.1 Melaza 19, 500
3.2 Costo de Carbonato de Calcio 130,019
3.3 Costo de Acido Sulfirico 7,301

3.4 Fosfato de Amonio y Extracto

de Malta 18,417
3.5 Costo de Carbbn 86, 924

Costo de Materia Prima 262, 161 262, 161
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4, Servicios (potencia y agua) 3,363

5. Otros Costos de la Planta
(médicos, seguridad, res-

taurant, etc.) 38,904
Costo Total de Manufactura 492, 663

II. Determinacion de los Gastos Generales

1. Gastos Administrativos 21, 000
2. Ventas 7,300
3. Financiamiento 26,488
Gastos Generales 54,788 54, 788

I1l. Determinacién del Costo Total del Producto

Costo Total del Producto (I 4+ II) 547,451

Produccion Total de Acido Lictico :

500, 000 Kg/ano

Costo Total del Producto :

1. 10 Dlls/Kg

Precio de Venta Probable del Acido Lactico :

2.00 Dlls/Kg
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DETERMINACION DE LA UTILIDAD NETA ANUAL
1. Utilidad de Operacibn:
a) Ingresos Neto Anuales
b) Gastos Totales Anuales
Utilidad de Operacibén (a - b)
2. Utilidad Gravable :
a) Reparto de Utilidades
Utilidad Gravable (1 - 2a)
3. Utilidad Neta Anual :
a) Impuestos

Utilidad Neta Anual {2 - 33a)

DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD

Rentabilidad sobre el capital total de inversidn,
El capital totsl de inversifén se considera como
el resultado de la inversién fija {capital fijo di-

recto) y el capital de trabajo.

1. Capital Total de Inversibn :

a) Inversién Fija 882, 927
b) Capital de Trabajo 76,473
Capital Total de Inversién 959, 400

2. Rentabilidad :

Rentabilidad = Utilidad Neta Anual
Capital Total de Inversion

236, 178
e e s
954, 400 * 100

Rentabilidad = 25%

s

(Dilis. )

1, 000, 000

547,451

452, 549

45, 255

407, 204

171, 0286

236,178

(Dlls. )

959, 400

“x 100
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E.- DETERMINACION DEL FLUJO DE EFECTIVO

tD + (1-t)5-(1-¢)C

Fn
. Flujo de Efectivo
Depreciacién
Ingresos Netos

Gastos Netos
Tasa de Interes

.
.

wn an nu

]
7
(]

(1 - 0.52) (547,451)

i
i
1]

251, 185 Dlls/ano

(0.52) (65,311) + (1 - 0,52) (1, 000, 000) -

F.- DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO {TIiR)

Se estimo de la forma siguiente :
VPe. -1 4+ A(P/A, i, n)
donde :
V P = Valor Pregente de flujo de dinero
I = Inversién = Capital Fijo Directo

A = Anualidades = 251, 185 Dlls/afo

i = Interes
n - Periodo de Tiempo (anos) = 12
entonces,
882,927 . (P/aA, i, 12)
251, 185
3.515 = (P/A, i, 12)
i = 26%

(Ref. No, 4)

0

882, 927 Dlls
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G.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE PAGO
Se estimé de la siguiente manera :

Tiempo de pago

después de im- - Capital Fijo Directo
puestos Flujo de Efectivo + Cantidad Depreciada
= 8§82, 927 Dils

(251, 185 + 65,311) Dlls/ano

Tiempo de Page = 2,8 aifios

H. DETERMINACION DEL CAPITAL DE TRABAJO

1 mes de Materia Prima 26,216 Dlls
1 mes de Sueldo 4,636 "
1 mes de Producto Elaborado al

costo de produccidn 45,621 "
Capital de Trabajo 76,473 Dils

I, = DETERMINACION DE LA DEPRECIACION
1. Depreciacién en linea recta
2. Tiempo de vida atil (12 afios)
3, Valor de rescate del equipo - 0
4., Cantidad recuperada :
a) Inversién en Tierra 22,727 Dlls

b) Capital de Trabajo

76,473

99,200 "

3. Valor original = Capital Fijo
Directo 882, 927 Dills
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entonces ,

Cantidad Depreciada
Anualmente

(882, 927 - 99, 200) Dlis

12 afios

Cantidad Depreciada

u

65,311 Dlls/afio
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CONCLUSIONES

Se realizé un estudio para la ohtencidn de Acido lactico al 50% de con
centracidn, por medio de un proceso de fermentacidén utilizando mi-
croorganismos anaerdbicos (Lactobacillus Delbrueckii), que transfor

man las mieles incristalizables en acido como finico producto de di-

cho proceso,

Posteriormente se llevd a cabo un estudio de mercado, basindose en
los datos recabados del Instituto Mexicano del Comercio Extexvior.

acerca del consumo de acido lactico en los Gltimos 10 anos, los cua-
les llevaron a establecer que la cantidad de &cido que se consumiria

vara el afio de 1985 seria del orden de 500 Toneladas anuales.

Consecuentemente se realizé un estudio comparativo de las materias
primas, de las que se puede partir para la obtencién del acido, asi

como de los procesos unitarios que requieren cada una de ellas. para
servir de base al proceso general de fermentacidn, aplicando un con-
cepto de toma de decisién llamado Funcidn Criterio, dando como re-

sultado la utilizacién de materias primas azucaradas y en particular

la melaza de cafa de azicar,

Una vez seleccionada la materia prima y el proceso a emplear. se

procedidé a una investigacidn practica en el laboratorio, con el objeto

de obtener datos sobre rendimientos. En esta experimentacién se ob
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tuvo un 84% de rendimiento de acido con respecto a 10s aziicares fer-

mentables de la melaza, consideriandose este resultado como excelen

te.

El proceso de fermentacidén es de 6 dias. Durante este periodo, las
variaciones de pH, concentraciones de azicares y de acido lactico,
asi como del nimero de células en el mosto de fermentacidén mostra-

ron resultados congruentes con informacidén teérica de un proceso si-

milar de otras materias primas (Ref. No. 5 ). Ademaéas se desarro-

116 un medio de cultivo basiandose en el Catilogo de Cultivos Microbia
nos (Ref. No. 6 ), el cual proporciond la base para el crecimiento
adecuado de la bacteria; este medio consiste en una mezcla de leche
descremada, jugo de tomate, extracto de malta; se ajusta el pH a 7.0

y se esteriliza a 15 1b/plg? durante 15 min. Durante la fermentacién
el proceso se controlé a un pH = 5.5 y a 45°C de temperatura. Se em
plearon dos tipos de precipitante, el carbonato de calcio y el de zinc.
Por rendimiento y costo, el primero se considera el mas adecuado.

Se emplea acido sulfarico como acidulante del lactato de calcio y fil-

traciones a base de carbdn activado para purificacidn del 4cido lictico

obtenido,

El anilisis econ6mico preliminar muestra un flujo de efectivo anual

de 251, 185 Dlls., una tasa interna de retorno del 26% y un periodo de

recuperacibén de 2, 8 afios,
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De acuwerdo a estos resusltados, la factibilidad econSmica del proyec-

to puede consgiderarse como satisfactoria.

El equipo seleccionado, de hecho viene a ofrecer una situacidén que se
considera ventajosa para futuros aumentos de la capacidad de produc-
cién de la planta. Este hecho se fundamenta en que si se aumenta la
capacidad de produccibén de la planta no es necesario invertir en mas
equipo para integrarlo a la planta, dado que inicamente seri necesa-
ric aumentar la cantidad de recipientes de fermentacién, cuyos cos-
tos comparados con el monto del equipo, resultan ser considerable-

mente menores y por lo tanto se requerira de una pequefia inversidn.

Por Gltimo, lo que procederia a este estudio seria una optimizacidn
en la sintesis de proceso y un anélisis econdémico més riguroso, de
acuerdo a la informacién de proveedores, en base a datos de ingenie-

ria detallada y condiciones de financiamiento.

Por lo tanto, técnicamente es posible la elaboracién de acido lactico,
empleando el método de fermentacién a partir de mieles incristaliza-

bles de azGcar de cafia.
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10, APENDICE : DESCRIPCION DE LLA PRACTICA DE LABORATORIO

L. Objetivo

El objetivo fundamental que llev) a la experimentacién a nivel
de laboratorio, es la falta de irformacidn acerca del tipo espe-
cifico de melaza empleada, con el fin de obtener datos sobre
rendimientos, asi como de cualquier otra clase de informacién

que resulte de sumo provecho en el desarrollo adecuado del pro

yecto.
2, Materiales y Métodos

A)  Materiales:
- Autoclave
- Centrifuga
- Cuba de Evaporacidon
- Esgpectofotdémetro
- Fermentador (tipo batch)
- Incubadora, y ademés

- Equipo Complementario

B) Métodos

A continuacién se procedera a la identificacién de los méto

dos empleados para la determinacidén de carbohidratos, asf
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como la determinaciédn de acido lactico en las muestras de

pruebas,

"Determinacién de Azucares por el Método de La Aatrona"

Es uno de los métodos mis comunmente utilizados para

cuantificar azucares totales,

La intensidad del color desarrollado en la muestra en estu
dio va a estar en funcidén de la concentracidén de azicar pre
sente, La cuantificacién se hari en base al color desarro-
llado, utilizahdo espectofotémetro, En este equipo la can-
tidad de luz gue absorbe la muestra se denomina absorban-
cia, en cambio la luz que pasa a través de la solucidn se le
llama tranémitancia. Existe una férmula que nos relacio-
na ambos términos:

A = Absorbancia,

Transmitancia

i
A ~log T
A = 1

log T
Dicho proceso consiste en:

1. - Desproteinizado

2. - La determinacibn de los azucares.

1. Desproteinizado : Dicha técnica se utiliza, como su



- 111 -

nombre lo indica, para eliminar las proteinas presen-

tes en la muestra analizada. Egta consiste en forma so
mera, en la toma de alicuota de la solucibébn destinada a
la determinacién de carbohidratos, agregindose como

reactivos sulfato de zinc e hidrbxido de sodio, agiténdo-
se, luego reposar y posteriormente se procede a centri
fugar; donde el sélido se descarta y el sobrenadante se

procesa, (Ref. No. 1 ),

2. Determinacién de azucares : Técnica usada para deter-
minar las concentraciones de azicar presentes en cada

una de las muestras problemas analizadas por este mé-

todo, (Ref. No, 11},

Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta técni-

ca fueron:
TABLA 1
FERMENTADOR A
MUESTRA CONCEN
TUBO NO, ABSORBANCIA TRANSMITANCIA TRACION
{Ho/1t)
1 1. 60 20, 19 4, 9844
3 0.72 48. 68 2.2430
5 0.75 47, 24 ©2.3364
7 0. 60 54. 88 1.86092
9 0.44 64.40 1.3707
11 0.45 63.76 1.4019
13 0.435 64.73 1. 3551
15 0.412 66.23 1,2835
17 0. 33 71.89 1. 0280

19 0. 30 74. 08 0, 9346
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TABLA 1I

FERMENTADOR B
MUESTRA CONCEN
TUBO NO, ABSORBANCIA TRANSMITANCIA TRACION
(4gg/Lt)

2 2.00 13, 53 6.2305
4 1.98 13. 81 6. 1682
6 1.40 24, 66 4,6 3614
8 1. 36 25. 67 4.2368
10 1. 35 25. 92 4.2056
12 1. 30 27.25 4, 0498
14 0.95 38. 67 2,9595
18 0.78 45. 84 2.4299
18 0. 60 54, 88 1,8692
20 0, 24 78, 66 0.7477

Las curvas correspondientes a estos valores se ilustran

en la Seceién 5.

"Determinacién de Acido Lactico"

Para la identificacién de dcido lictico en las muestras ana-
lizadas, se ha empleado el proceso de cromatografia en pa
pel, que es una de las técnicas cromatograficas mas sim-
ples y de las mas antiguas. Como su nombre lo indica, el
proceso se realiza sobre tiras de papel de cromatografia

utilizando un estandar de icido lactico como referencia.

Esta técnica incluye los siguientes pasos:
- Aplicacién de la muestra sobre el papel.
- Eleccibn del disolvente, el cual se prepard en la si-

guiente proporcibn:
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Etanol -- Acido Férmico -- Agua Destilada
b} ; 2 g 1

Eleccién de la técnica, se empled la técnica Ascenden-
te, que permite que el disolvente suba por el papel, el
cual se suspende mediante algin artificio colocado en la
parte superior de la cuba para cromatografia, La dura
cidn del ascenso del disolvente sobre el papel se estima
en tiempo de 2 horas, cuando se usa una cuba pequeila,
y de aproximadamente 2 dias cuando se utiliza una cuba
mas grande.
Métodos Quimicos, consistente en la utilizacién de un
agente de revelado (Azul Bromotinol). Este nos sirve
para identificar en la cromatografia la presencia de ici
do, (Ref. No, 1IT),
Determinacién de Acido Lactico, para la determinacién
del 4cido se empleé la técnica basada en los siguientes
reactivos:

- Sulfato de cobre al 25%

- Sulfato de cobre al 5%

- Hidréxido de calcio

- p-Fenilfenol y

- Solucidén de lactato estandar.

NOTA: Un color vicleta en la solucién filtrada es un in
dicio de la presencia de acido lactico en las
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muestras, y ademas que el proceso se realiza
de acuerdo a las especificaciones. (Ref.No,1V)

"Medios de Cultivo"
Utilizados para mantener viva la bacteria durante el perio

do de existencia de la misma. El Lactobacillus Delbrue-

ckii fué obtenido del Instituto Politécnico Nacional (IPN),

TABLA 11
MEDIO 21 PARA LACTOBACILLUS
COMPONENTES CANTIDAD CANTIDAD UTILI-

INDICADA EN ZADA EN EL
EL MANUAL LARBORATORIO

- Lieche Descremada
(Skin Milk) o Leche

Sveltes 100, 0 gr 30.0 gr
- Jugo de Tomate 100. 0 gr 30.0 gr
- Extracto de Levadura 5.0 gr 1.5 gr
- Agua Destilada 1000 ml 300 ml

Filtrar el jugoe de tomate y dejar toda la noche a 10°C
Ajustar pH = 7.0

Esterilizar 4 15 Lb/15 min.

(Ref, No, V)
TABLA IV
MEDIO 23 PARA LEUCONOSTOC

COMPONENTES CANTIDAD CANTIDAD UTILI-
INDICADA EN ZADA EN EL
EL MANUAL _LABORATORIO

- Triptona 10.0 gr 3.0 gr

- Extracto de Levadura 10.0 gr 3.0 gr

- Jugo de Tomate filtrado

y ajustadoel pH = 7.0 200 ml 60 ml
- Agua Destilada 1000 ml 300 ml
- pH final T2 7.2

Esterilizar a 15 Lb/15 min.
(Ref, No, V)
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3. Procedimiento

1, Comprobacién de la Viabilidad de la Bacteria, 1la cual es

efectuada de la siguiente manera:

a) Inicialmente se limpia el area de trabajo con un desin-

fectante comercial.

b} Con la utilizacién de un mechero se calienta la boca del
tubo de ensayo que contiene el microorganismo Lactoba
cillus Delbrueckii, ésto se realiza para evitar c¢ontami-
nantes; posteriormente con un aza de sembrar (calenta
da al rojo vivo), se toma una gota del medio el cual con
tiene al microorganismo y se observa al microscépico,

y se deben de detectar organismos méviles, o sea, vi-

VoS,

2, Preparacion del Medio de Produccidn, lo cual se efectud
de la forma siguiente: tomando como base = 1100 ml de
solucidn total, se calculan las cantidades necesarias de ca

da componente:

ELEMENTO COMPOSICION CAXNTIDAD
- Melaza 15 % 165.0 ml
- Extracto de Malta 0.375 % 4.125 gr
- Fosfato Dibasico de Amonio 0.25 % 2.75 gr

- Agua Destilada 84.375 % 928.125 ml
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NOTA: El carbonato de calcio no se agregd inicialmente,
debido a que dicho reactivo neutralizaba el medio
aun pH = 7.0, 1o que favorecia el crecimiento de
contaminantes e impedia el desarrollo del Lacto-
bacillus Delbrueckii,

Esterilizacién del Medio de Produccién, se llevd a cabo a

través del Método de Thindalizacidn.

Exceso de Acidez, una vez concluido el proceso de Thinda
lizacibn, se midi6 el pH y se obtuvo una lectura de pH =
5.0, posteriormente se ajusté con CaCOg el pH a 5.5 y se

comenzd a inocular.

Siembra de la Bacteria, ya ajustado el pH a 5.5, se proce-
dié a dividir el medio de produccién preparado anteriormen
te de la forma siguiente:

- colocar 50 ml de medio en dos matraces de 125 ml c¢/u

- colocar 500 ml de medio en dos matraces de 1000 ml c/u

Una vez colocada la cantidad indicada, primero se inoculan
los 2 matraces de 125 ml con 5 ml de cepa adecuada de Lac
tobacillus Delbrueckii en una incubadora a 45°C de tempera
tura constante durante 24 horas, luego se transfiere dicho
in6culo a los matraces de 1 Lt para constituir la segunda
transferencia e igualmente se incuban dufante 24 horas pa-

ra posteriormente ser transferidos a los tanques de fer -
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mentacién de 16 litros, en 1os cuales se van a tener 9 li-

tros de medio de produccién preparados de la forma indica

da:

ELEMENTO COMPOSICION CANTIDAD
- Melaza ) 15 % 1.35 Lt
~ Extracto de Malta 0.25 % 22,50 gr
- Fosfato Dibisico de Amonio 0,375 % 33,95 gr
- Agua Destilada 84.375 % 7. 60 gr

Para preparar esta cantidad de medio se tom6 como base

calculo 9 litros de mezcla total,

NOTA: En cada transferencia (0,05 Lt - 1 Lt - 9 Lts) es
conveniente estar tomando muestras de pH y ajus-
tarlo si asi lo requiere, a 5.5 con CaCOS,

Fermentacién, etapa en la cual el medio de produccién o

mosto se transforma en Acido lictico por accién de 1a bac-

teria Lactobacillus Delbrueckii, la cual desdobla la sacaro
sa a glucosa o azicar invertida y ésta a su vez a icido lic-

tico, como se ilustra en las reacciones de la Pag. 26.

Este proceso dura 6 dias, durante los cuales se estuvieron
muestreando 10 ml de muestra de cada uno de los fermenta
dores (A y B), 2 veces al dia, es decir, cada 12 horas. En
cada muestreada se tomaba lectura del pH y si lo necesita-
ba se afiadia carbonato de calcio a cada uno de ellos. Hay

que recordar que la disminucién en el pH, era indicio de
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produccidén de iacido. Para verificar qué tipo de 4cido se
estaba obteniendo, se realizaban pruepas de cromatogra-
fia de las muestras contra un estandar de icido lictico pu=~
ro. Las muestras se tomaban para posteriormente deter-
minar cOdmo descendia la concentracién de azacar, y a su
vez para la determinacién del mismo acido, utilizando la

técnica mencionada en la Ref, No, III .

Precipitacién, etapa consistente en precipitar el lactato de
calcio con CaCOg una vez finalizada la fermentacion. Es
importante mencionar que de los 8 litros alimentados al
Fermentador A, se recuperaron 8, 600 litros, los cuales re
quirieron de 424 gr de CaCO3 para dar un precipitado color
lechoso., E]l CaCO3 se fué afladiendo hasta que la mezcla

no disolvia el compuesto,

Ademas de precipitar el lactato se comprobd el desprendi-
miento de CO,, debido a la presencia de acido, que se ma-
nifesté por la presencia de una densa espuma al estar agi-~
tando la mezcla.
Este mismo tratamiento se realizdé en el Fermentador B,

\

pero utilizando ZnCOg como sal, para precipitar al lacta-

to de zinc., En este fermentador se recuperaron 8. 800 li-

tros, los cuales requirieron de aproximadamente 250 gr
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para precipitar todo el lactato de zinc, que al igual que el

Fermentador A, da un color lechoso,

Centrifugacién. Una vez precipitada la mezcla con CaCOg
y ZnCOgq, y homogeneizada, se procede a centrifugarla a
3000 rpm para recuperar el lactato y separarlo de la solu-
cidén que contiene: CaCOjz y ZnCO3 gue no reacciond, azii-
car no fermentada, asi como oiras impurezas que pueden

alterar los calculos posteriores del rendimiento.

Purificacién. Con la pasta recuperada de la centrifugacién
se procede a la etapa de purificacién, tanto del lactato de

calcio como el de zinc.

Fermentador A Fermentador B
- Lactato de
Calcio 429.2 gr &
- Lactato de
Zinc = 515. 0 gr

Este lactato se colocd en una cuba de calentamiento para
concentrar, es decir, para evaporar la cantidad de aguaen

exceso.

Este proceso de purificacidn consistié en pesar adecunada-
mente yna cantidad de lactato centrifugado y posteriormen-

te concentrado, disolverlo con adcido sulftirico, y afadirle
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carbdn activado vegetal para eliminar las impurezas; és-

to se repetiri de acuerdo s la pureza con que se desee el

acido lactico,

NOTA: Hay que tener presente que las condiciones bdsicas
para el desarrollo adecuado de esta fermentacidén
son: una temperatura de 45°C aprox. y un valor
de pH - 5, 5 también aproximado.

Tratamiento de las Muestras, Estas muestras, las cuales

fueron tomadas durante el curso de la fermentacién (exacta

mente hasta el sexto dia de 1a misma) séré.n tratadas para
la determinacién de carbohidratos utilizando la técnica de
la Pag. 110, asf como para la determinacién de 4cido licti-
co, empleando la técnica reportada en la Pag. 112, (Ver dia

grama general de la practica en la Fig, No. L,
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4, Reacciones

Las reacciones més significativas que se presentan durante el

proceso fermentativo, pueden resumirse de la forma siguiente:

CigfyaQry * Hp0 Lpérbass, 5i0.m .0,

SACAROSA AZUCAR INVERTIDA

C6H1206 Recimasa; 2CH3CHOHCOOH

GLUCOSA ACIDO LACTICO

En la etapa de precipitacién se verifica en forma sencilla lo si-

guiente:

ACidO LéCtiCO + CaC03 Lactato de Ca.].Cio

En la etapa de purificacidén también es posible deteciar em tor-

ma somera la reaccién que se lleva a cabo:

L.actato de Calcio +# H2804 chidg + Sulfato de
Lactico Calcio
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