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RESUMEN

En el trabajo se realiza una propuesta tecnoldgica para la produccion de jarabe de fructuosa
a partir de glucosa en la UEB Glucosa Cienfuegos. Se plantea como problema cientifico,
gue no existen antecedentes tecnoldgicos en la isomerizacion de glucosa para la obtencion
de jarabe de fructosa, en el flujo tecnoldgico de la UEB Glucosa Cienfuegos. Se realiza una
descripcion del flujo tecnolégico para la produccion de glucosa via enziméatica en la
fabrica; se propone un esquema tecnoldgico para la produccion de jarabes de fructosa a
partir de glucosa; se plantean los balances de materiales y energia, como criterio base para
el disefio del equipamiento y determinacion de parametros de operacion, se evalla
econdmicamente el proyecto y se realizan consideraciones sociales y ambientales sobre la
propuesta. Se espera como resultados la ampliacién de surtidos en el programa de
diversificacion de la UEB, el mejoramiento de la capacidad instalada de la entidad, el
aumento de la productividad, la posibilidad de comenzar la produccion en gran escala de
jarabe de fructosa, que satisfagan la demanda de varios clientes nacionales y las
perspectivas como rubro exportable del pais; la revitalizacion de industrias como Lactea y
Confitera y el aumento de la cartera de productos destinados al consumo de la poblacion,

con un proceso tecnoldgico no agresivo desde el punto de vista ambiental.
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SUMMARY

In the work a technological proposal is made for the production of fructose syrup from
glucose in the UEB Glucose Cienfuegos. It is considered as a scientific problem, that there
are no technological antecedents in the isomerization of glucose to obtain fructose syrup, in
the technological flow of the UEB Glucose Cienfuegos. A description of the technological
flow is made for the production of glucose enzymatic via in the factory, a technological
scheme is proposed for the production of fructose syrups from glucose; material and energy
balances are considered as the basic criterion for equipment design and determination of
operating parameters, the project is economically evaluated and social and environmental
considerations are made on the proposal. As a result, the expansion of assortments in the
UEB diversification program, the improvement of the entity's installed capacity, increased
productivity, the possibility of starting large-scale production of fructose syrup, demand of
several domestic clients and the prospects as an exportable product in the country; the
revitalization of industries such as Milk and Confectionery and the increase of the number
of products destined to the consumption of the population, with a technological process not

aggressive from the environmental point of view.
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INTRODUCCION

La economia cubana, con recursos limitados, necesita ser cada dia mas eficiente y
competitiva, para insertarse en los mercados globalizados del mundo y poder alcanzar los
niveles de utilidades que desea el pais. Es por ello que el aumento de las ganancias de las
empresas, como resultado de un elevado nivel de calidad de los productos, una disminucion
de los costos y una adecuada politica ambiental, deben ser objetivos a alcanzar por cada una

de ellas.

En las condiciones actuales la economia nacional, enfoca sus resultados cientificos

considerando los siguientes aspectos:

e Estudios para la diversificacion de las industrias con prioridad en el
perfeccionamiento energético de las instalaciones industriales.

e Determinacion del efecto de la variacion de las materias primas en la eficiencia
tecnoldgica, energética y econdmica de los procesos.

e Escalado industrial del desarrollo de procesos tecnoldgicos elaborados desde el
nivel de laboratorio.

e Evaluacion de alternativas tecnol6gicas para la intensificacion y reconversion de
instalaciones industriales, asi como la flexibilizacidn de sus procesos.

e Estudios de alternativas de reconversion de instalaciones para adaptarlas a los
requerimientos y disponibilidades actuales de materias primas y portadores

energeticos.

Los edulcorantes se encuentran entre los principales insumos de interés industrial y por su
capacidad endulzante son utilizados en la elaboracion de una gran variedad de alimentos y
bebidas. Los tipos mas comunes y conocidos son los azUcares, siendo los méas usados en la
industria la glucosa, la sacarosa y la fructosa. Cada endulzante tiene sus beneficios y
limitaciones dependiendo de las condiciones de uso. La fructosa es el de mayor poder
endulzante de los mencionados anteriormente, ademas reduce los valores caloricos de estos

productos, por lo que se emplea en la elaboracion de dietéticos (Oyola, 2006).

El consumo de fructosa se ha incrementado en los ultimos afos, llegando a reemplazar a la

sacarosa en diversas aplicaciones industriales (Hernandez, 2008). Comparado con un patrén
1
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de medida (sacarosa, valor de dulzor 100), la fructosa presenta un valor de 180, por tanto,

mas dulce que la sacarosa (Oyola, 2006).

Actualmente existen varias formas de obtener la fructosa, entre las que se destacan la
hidrélisis de la sacarosa como parte del azlcar invertido; la hidrdlisis del almidén para
obtener glucosa y su posterior isomerizacion a fructosa y la oxidacion del D-manitol 6 del
D-glucitol (sorbitol); ademas de otro método que en la actualidad esté recibiendo mucha
atencion, el que involucra la obtencion de este azlcar a partir de las fructanas (polimero de

fructosa) presentes en algunas plantas (Vargas, 2009).

Existen varias investigaciones y proyectos realizados con anterioridad sobre la obtencion de
jarabes fructosados a partir de la glucosa producida de la hidrolisis de almidones de
diferentes fuentes, como por ejemplo: jarabes fructosados obtenidos a partir del almidén de
yuca, con un grado de conversion del 46% a temperatura de 60 °C y pH de 7,5 (Salcedo,
2009); jarabes fructosados obtenidos a partir de almiddn de platano con una conversion
media de 41,3%, usando la enzima glucosa isomerasa (Hernandez, 2008); jarabes de
fructosa obtenidos a partir de almidén de fiame, utilizando enzima inmovilizada Sweetzyme
IT de Novozymes, alcanzdndose porcentajes de conversion de 71,46% y 67,28% para dos

especies respectivamente (Vidal, 2011).

La mayor parte de la fructosa actualmente se obtiene de la hidroélisis del almidon de maiz a
glucosa seguido por la isomerizacion continua de glucosa, lo cual es posible debido a que
estos dos monosacaridos tienen la misma férmula empirica, pero con diferente estructura, o

sea, son isémeros (Hernandez, 2008); (Salcedo, 2009).

En Cuba, sin embargo, la produccion de estos jarabes se encuentra limitada al proceso de
hidrélisis de la sacarosa como parte del azicar invertido, utilizando la enzima invertasa

como catalizador bioldgico, con lo cual no se satisface la demanda de dicho producto.

La UEB Glucosa Cienfuegos, Unica de su tipo en el pais y segunda en América Latina, es
capaz de obtener a partir del maiz, una amplia gama de productos entre los cuales destacan
como producciones fundamentales las glucosas acida y enzimatica y almidon de maiz
(maicena). Ademas, como producciones alternativas se elaboran las natillas saborizadas,

arepas, panetelas y siropes. Las producciones fundamentales se utilizan como materia

2
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prima para la elaboracién de otros productos esenciales para el desarrollo econémico del
pais tales como el sorbitol, caramelos, helados, confituras y otros, los cuales en su mayoria

sustituyen importaciones.

En esta entidad se utiliza la fructosa como materia prima fundamental para la elaboracion

de siropes para refrescos, siendo adquirida a precios elevados.
Problema cientifico

No existen antecedentes tecnoldgicos en la isomerizacion de glucosa para la obtencién de
jarabe de fructosa, en el flujo tecnoldgico de la UEB Glucosa Cienfuegos.

Hipotesis
Si se elabora una propuesta tecnoldgica que permita obtener jarabe de fructosa de una

forma eficiente, se podra diversificar la cartera de productos de la UEB Glucosa

Cienfuegos.
Objetivo general

1. Elaborar una propuesta tecnoldgica para la produccion de jarabe de fructosa en la

UEB Glucosa Cienfuegos.
Objetivos especificos

1. Establecer los fundamentos que sustentan los procesos tecnoldgicos para la
isomerizacién de glucosa en la obtencion de jarabe de fructosa.

2. Calcular las corrientes fundamentales de flujo a partir de la realizacion de balances
de materiales y energia.

3. Proponer el equipamiento necesario para la obtencion del jarabe de fructosa a partir
de jarabe de glucosa.

4. Evaluar técnico, economico, ambiental y socialmente la propuesta de mejora

tecnoldgica para la UEB Glucosa Cienfuegos.
Resultados esperados

e Ampliacién de surtidos en el programa de diversificacion de la UEB Glucosa

Cienfuegos.
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Mejoramiento de la capacidad instalada de la entidad.

Aumento de la productividad.

Posibilidad de comenzar la produccién en gran escala de jarabes de fructosa, que
permitan satisfacer la demanda de varios clientes nacionales y las perspectivas
como rubro exportable del pais.

Aumento de la cartera de productos destinados al consumo de la poblacion.

Revitalizacion de industrias como L&ctea y Confitera.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Una de las materias primas de mayor utilidad en los procesos industriales de alimentos son
los agentes edulcorantes. Este tipo de industria utiliza en su proceso de produccion diversas
materias primas, como el azlicar comun o sacarosa, glucosa, lactosa, fructosa, jarabes u otro
agente que produzca la sensacion de dulzor agradable al paladar en los productos listos para

consumir.,
1.1 La produccion de edulcorantes para la industria alimentaria.

Los tres edulcorantes més usados en la industria alimentaria son la glucosa, sacarosa y
fructosa. Cada endulzante tiene sus beneficios y limitaciones dependiendo de las
condiciones de uso. Para (Oyola, 2006) la fructosa es el de mayor poder endulzante de los
mencionados anteriormente, ademas reduce los valores cal6ricos de estos productos, por lo
que se emplea en la elaboracion de dietéticos, constituyendo una mejor alternativa
alimentaria por su contribucion a una mejor calidad de vida desde la propia dietética, segun
las valoraciones hechas al respecto en diferentes escenarios a nivel mundial, los que por

demas presentan una elevada discusion y controversia.

A partir de 1970, por el elevado precio del mercado internacional de estos azucares, la
investigacion se enfoca en la generacion y desarrollo de alternativas de agentes endulzantes
o0 también denominados sustitutos del azlcar; entre estos se encuentran la panela,
edulcorantes naturales como el jarabe de maiz rico en fructosa, edulcorantes artificiales
como el aspartame y la sacarina (Vidal, 2011). Los jarabes con alto contenido en fructosa o
en glucosa producidos por bioconversion son utilizados en la industria de refrescos, de

panificacion y de confiteria.

La hidrdlisis &cida o enzimatica del almidén permite obtener innumerables productos, entre
los cuales se encuentran los jarabes y dextrinas, esto depende de la disponibilidad del
almiddn en la materia prima y el contenido de amilosa y amilopectina (Diaz, 2015). Entre
las diferentes materias primas se encuentran el fiame, yuca, platano, arroz, sorgo, trigo,

papa o0 maiz

A nivel mundial, el almidén de maiz es la principal materia prima para la produccion de

jarabes de glucosa, el cual se ha posesionado del mercado por el alto costo que tiene el
5



azUcar para la elaboracién de este producto. Los jarabes obtenidos por via acida poseen un
ED (Equivalente de Dextrosa) entre un 30-55, mientras que por via enzimatica se pueden

obtener jarabes de hasta 95 ED o superior.

Equivalente de dextrosa: Indicador que presenta varias acepciones, pero siempre asociado a
la conversion del almidon en glucosa potencial. Segun (Diaz, 2015): Término en que se
mide el grado de conversion de almidon en maltodextrinas y glucosa; segun (Morales,
2004): Indicativo del contenido de azucares reductores de un edulcorante, calculado como

dextrosa y expresado como porcentaje de los sélidos totales.

Segun (Morales, 2004) el ED representa el porcentaje de hidrolisis de los enlaces
glucosidicos presentes. La glucosa pura tiene una ED de 100, y el almidén tiene una ED
igual a cero. Durante la hidrdlisis del almiddn, el ED indica que tanto de almidon ha sido
desdoblado

1.2 Almidoén.

El almiddn es un polvo fino de color blanco, de densidad aparente 1,5 g/cm?; es insoluble
en agua, alcohol y éter. Al microscopio presenta formas y caracteristicas definidas, con
aproximadamente un 13% de humedad como méaximo (Cruz, 2012).

Pertenece al grupo de los hidratos de carbono macromoleculares o polisacaridos. Es el
principal carbohidrato de reserva sintetizado por las plantas, llegando a constituir una
fuente esencial de energia para todos los organismos vivientes, especialmente el hombre.
Los almidones representan un componente importante en un largo nimero de productos
agroindustriales como el cereal (maiz, arroz, trigo) cuyo contenido de polisacaridos varia de
30 a 80%; legumbres (frijol, guisantes, haba) con 25-50%; tubérculos (papa, yuca) con 60—
90%, como también algunas frutas tropicales como el platano, cuyo contenido en base seca

cuando esté verde puede llegar a ser de 70% (Morales, 2004).

Puede representarse por la formula quimica (CeH100s)n. Su composicion quimica consta
basicamente de dos polimeros de estructura diferente, que son los que le dan las
propiedades funcionales al almidon: la amilosa (Ver Anexo G) y la amilopectina (Ver
Anexo F).



En la amilosa las unidades de D-glucosa se presentan como anillos de piranos, la unidad de
disacarido que se repite es la maltosa; es un polimero de cadena lineal o recta, que contiene
500 o més unidades de D-glucosa por moléculas, unidas mediante enlaces a-(1,4)
glucosidicos (Morales, 2004). EI peso molecular de la amilosa varia segln la clase botanica

de la materia prima que se utiliza en su obtencion

La amilopectina, con mayor peso molecular, es una cadena larga, altamente ramificada,
formada por unidades de D-glucosa, cuyas cadenas lineales poseen enlaces a-(1,4)
glucosidicos, cada ramificacion se une a la cadena lineal por enlaces a-(1,6) glucosidicos.
Dichos puntos de ramificacion existen a intervalos de 20 a 30 unidades de D-glucosa (Cruz,
2012).

El propio autor considera que ambas son moléculas de alto peso molecular organizadas en
granulos semicristalinos (1-100 m) y que influyen de manera determinante en las
propiedades sensoriales y reoldgicas del almidén, principalmente en su capacidad de
hidratacidn y gelatinizacion. Segun (Morales, 2004), en la mayoria de los almidones estos

polimeros se encuentran en proporcion del 20 al 25% y 80 a 75% respectivamente.
1.3 Disacéridos.

Los disacaridos son carbohidratos compuestos por 2 unidades de monosacaridos unidos por
un enlace glucosidico. Los disacaridos mas comunes son la sacarosa, la lactosa y la

maltosa.

La sacarosa es un disacarido compuesto por una molécula de glucosa y una de fructosa
(levulosa), (Ver Anexo H). Es dextrdgira o dextrorrotatoria, lo cual significa que gira a la
derecha +66,5° el plano de la luz polarizada. Al calentar en un medio acido o por accion de
la enzima invertasa se descompone para formar (+) D-glucosa y D-fructosa, una mezcla de
mayor dulzor que gira a la izquierda -20° el plano de la luz polarizada (levdgira,
levorrotatoria), invirtiéndolo de derecha a izquierda y por eso se llama azlcar invertido vy al
proceso inversién o hidrélisis. La sacarosa se obtiene a partir de la cafia de azucar o de la
remolacha azucarera. Es estable al aire, pero en polvo se torna higroscopica, absorbiendo
hasta el 1% de humedad. Es fermentable, pero a concentraciones altas (aproximadamente

17%) resiste a la descomposicion bacteriana. Ademas de ser un agente edulcorante se

7



utiliza como preservante, antioxidante, excipiente, agente granulador y tensoactivo en

jabones, productos de belleza y tintas (Duran, 2014).

Sus propiedades fisicas de caramelizacion, su higroscopia relativamente baja y su
estabilidad en muchos procesos para alimentos le hacen ser ideal como edulcorante en

muchos alimentos, bebidas y productos de confiteria.
1.4 Glucosa.

La glucosa, o dextrosa (CeH120e), €s el mas comin y abundante de los monosacéridos y
constituye el mas importante nutriente de las células del cuerpo humano debido a la energia
que proporciona. Su rendimiento energético es de (3,75 kilocalorias /gramo) en condiciones
estandar, por lo que es muy utilizado en la industria alimentaria. Se obtiene principalmente

por hidrolisis &cida o enzimatica del almiddn de maiz o de la sacarosa (Scriban, 1985).

Esta presente en muchas frutas, semillas y tubérculos. Es la unidad base de la celulosa, el
almiddn y el glucogeno. Cuenta con un amplio mercado en el area de alimentos, bebidas y

productos farmacéuticos

H\C ////O
-l on

HO—C—H
don
H—(|3—OH
(IJHZOH

Figura 1: Estructura lineal de la D-Glucosa. Fuente: (Lehninger, 2008)

La glucosa, de acuerdo a (Lehninger, 2008), tiene dos formas cristalinas con propiedades
Opticas ligeramente diferentes. Cuando se cristaliza D-Glucosa a partir de su disolucion
acuosa se obtiene una forma denominada a-D-Glucosa, que difiere de su actividad Optica
(el grado en que hace rotar la luz polarizada en el plano) de la forma de D-Glucosa

cristalizada a partir de una disolucion en piridina, una forma conocida como [3-D-Glucosa.
8



| H,C—CH
H OH H OH

a-D-Glucopiranosa B-p-Glucopiranosa Pirano

Figura 2: Estructura ciclica de la D-Glucosa. Fuente: (Lehninger, 2008)

Segun (Lehninger, 2008) las formas o y B de la D-Glucosa se interconvierten en disolucion
acuosa mediante un proceso denominado mutarrotacién. Asi se puede asegurar que una
disolucion a-D-Glucosa y una disolucion B-D-Glucosa, dan lugar a mezclas idénticas en el
equilibrio que tienen las mismas propiedades Opticas. Estd formada por un tercio de a-D-

Glucosa, dos tercios de B-D-Glucosa y una proporcion muy pequefia de la forma lineal.

Los jarabes de glucosa son una mezcla entre una solucion acuosa de D-glucosa, maltosa y
otros oligosacéridos Ilamados Dextrinas. En la industria y en gran parte de la literatura
especializada, se llaman jarabes glucosados a hidrolizados a partir de una ED de 20 (aunque
estos tengan muy bajos contenidos de glucosa). Cabe destacar que a menudo se suele
incurrir en un error al pensar que este jarabe contiene 20% de glucosa, pero de acuerdo con
la definicidn, lo correcto seria entenderse como un jarabe que presenta un poder reductor

similar al de una solucién con 20% de glucosa.

Las caracteristicas de los jarabes se obtienen segun las condiciones de hidrolisis y el medio
utilizado para dicha hidrolisis, por lo que no todos los jarabes de glucosa son iguales y
existen algunos parametros que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar jarabes de
glucosa para una aplicacién especifica, como son: el contenido de sélidos Brix y la ED.

°Brix: Se define como la concentracion de solidos solubles y es una medida de la densidad,

asi 1°Brix, es la densidad a 20°C, de una solucién de sacarosa al 1%.
1.5 Fructosa.

La fructosa también se conoce como azucar de frutas o levulosa, se encuentra en forma
abundante en las frutas, pero también la encontramos en verduras, en la miel y en otras

plantas.



Es un isdmero estructural de la glucosa, manosa y galactosa; todas ellas presentan la misma
formula molecular (CeH120¢), pero la fructosa posee diferente grupo funcional, ya que es
una cetosa a diferencia de los otros tres azlcares que son aldosas. Es el azicar mas dulce de
los edulcorantes naturales, su méximo dulzor se obtiene a pH neutro o ligeramente &cido y
bajas temperaturas. La forma furanosa es méas dulce que la forma piranosa. Presenta una

alta solubilidad en agua y una baja tendencia a la cristalizacion (Lehninger, 2008).

H
¢ oH
=0
HO—(!:_H
H—C—OH
H- ¢ oH

|
CH,OH

Figura 3: Estructura lineal de la D-Fructosa. Fuente: (Lehninger, 2008)

ICH,OH HOCH, O._ OH /O\
: H HO HC CH
‘ H CH,OH \C—— C/
OH H OH H H H
u-D-Fructofuranosa B-0-Fructofuranosa, Purano

Figura 4: Estructura ciclica (furanosa) de la D-fructosa. Fuente: (Lehninger, 2008)

Tanto la fructosa como los jarabes con alto contenido de fructosa presentan importantes
ventajas funcionales y tecnoldgicas sobre la sacarosa; entre las que destacan mayor poder
edulcorante, mayor capacidad higroscopica, mayor solubilidad en agua y etanol, menor
tendencia a la cristalizacién, menor poder cariogénico, menor costo en base a su poder
edulcorante, la independencia de la hormona insulina para su biodisponibilidad y menor

viscosidad de sus soluciones (Vargas, 2009).
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El dulzor de la glucosa y la fructosa, en relacion con la sacarosa es muy diferente entre los
dos isémeros. La glucosa es 85% tan dulce como la sacarosa y la fructosa es 80% mas

dulce que la sacarosa.
1.5.1 Procesos de obtencion de fructosa.

La industria de los jarabes de fructosa tomd gran fuerza debido a que la fructosa tiene
capacidad endulzante mayor que la sacarosa y que la glucosa y es 2 veces mas soluble que
la glucosa; a su vez posee menos niveles caloricos, lo que le permite tener amplia

aplicacion en los tratamientos de diversas enfermedades (Salcedo, 2009).

La fructosa puede obtenerse de varias formas entre las que destacan la hidrdlisis de la
sacarosa como parte del azucar invertido; la hidrolisis del almidon para obtener glucosa y
su posterior isomerizacion a fructosa y la oxidacion del D-manitol 6 del D-glucitol
(sorbitol). Actualmente otro método para producir fructosa y que estd recibiendo mucha
atencion, involucra la obtencion de este azlUcar a partir de las fructanas (polimero de

fructosa) presentes en algunas plantas (\VVargas, 2009).

Todos los procesos para la produccion de fructosa que han sido planteados desde los
comienzos de los afios 60, usan almidén de maiz como materia prima. En general estos
procesos industriales se basan principalmente en: un proceso enzimatico tipico que produce
un jarabe de glucosa de 94% en peso seco y 6% de oligosacaridos. En segundo lugar, la
isomerizacion de la glucosa usando un proceso enzimatico catalitico que produce un jarabe

del 42% en fructosa, 52% de glucosa y 6% oligosacaridos (Oyola, 2006).

Normalmente, el enriquecimiento de la fructosa se lleva a cabo en una columna empacada
con un lecho de una resina de intercambio cationico, la cual separa la fructosa de la glucosa
y otros indeseables productos de la isomerizacion. Al final de este paso se ha obtenido un
jarabe enriquecido, denominado como Very Enriched Fructose Corn Syrup (VEFCS), el
cual contiene aproximadamente 90% de fructosa en base sélida. Esta fraccién VEFCS, la
cual también contiene glucosa y algunos oligosacéridos, es usada como alimento para una
separacion final y un paso de purificacion el que consiste en la cristalizacion de la fructosa

de la solucion acuosa o de una solucion acuoso-alcoholica. Luego, la centrifugacion, el
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lavado y secado de los cristales para obtener finalmente la fructosa cristalina anhidra
(Borges, 2006).

1.5.2 Produccién de jarabes con alto contenido de fructosa.

Los jarabes con alto contenido de fructosa constituyen un producto transparente y liquido,
que permiten alcanzar notables propiedades de pureza. Son jarabes muy dulces; si

consideramos el poder endulzante de la sacarosa como 100, el de la fructosa es de 180.

Estos jarabes, de importante valor comercial, se logran principalmente por hidrolisis
enzimatica del almidon de maiz y posterior isomerizacion principalmente. Estan
constituidos por una mezcla del 42 al 90% de fructosa y el resto de glucosa. EI método
tradicional para su produccion requiere por lo menos de tres enzimas; a-amilasa,
glucoamilasa y glucosa isomerasa; asi como, de varias etapas de separacion, purificacion
conversion, decoloracion y concentracién, de esta manera se obtienen jarabes con una

concentracion de fructosa superior al 42% (Vargas, 2009).

Con objeto de simplificar el proceso de elaboracion y disminuir el costo del mismo, se
toman en cuenta varias alternativas entre las que destacan la inmovilizacién de enzimas, la
optimizacion del proceso tradicional de produccion y recientemente, se esta recurriendo al
uso de plantas que producen y acumulan fructanas como fuentes mas viables para la
produccién industrial, tanto de jarabes con alto contenido de fructosa como de fructosa
cristalina (Vargas, 2009).

Se conocen las experiencias de obtencion de jarabes fructosados a partir de otras fuentes

botanicas, como fiame, platano, yuca y sorgo.

1.5.3 Otras experiencias de procesos de obtencién de jarabe de fructosa a nivel

mundial.
e Jarabe obtenido a partir del almidén de yuca:

Segun el trabajo de (Salcedo, 2009) se lograron obtener jarabes fructosados con un grado
de conversion del 46% a partir de jarabes glucosados con una concentracion de 34,7 p/p,
los resultados demostraron el efecto de inhibicidn significativo de los iones de calcio sobre

la actividad enzimatica, a condiciones de temperatura de 60 °C y pH 7,5.
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e Jarabe obtenido a partir de almiddn de platano:

En el trabajo titulado: Produccidn de un jarabe rico en alta fructosa utilizando almidon de
platano (Musa paradisiaca), (Hernandez, 2008), basados en la isomerizacion de jarabe de
glucosa, usando la enzima glucosa isomerasa, mostrd una concentracién promedio de 63.3
mg/ml de fructosa y el jarabe de platano presentd valores bajos de concentracion

comparados con los comerciales.
e Jarabe de alta fructosa obtenido a partir de tres variedades de yuca:

En la Universidad Industrial de Santander se realizd un trabajo de investigacion, sobre la
produccién de jarabe de alta fructosa a partir de jarabe de glucosa obtenidos de tres
variedades de yuca (armenia, amarga y chile) (Oyola, 2006). Los resultados mostraron que
para la produccién de jarabe de alta fructosa, las mejores condiciones de trabajo que se
establecieron fueron: concentracion de jarabe de 50% p/p, pH de 7,5 y una relacion carga

enzimatica-flujo de 2,98 gr. enzima.ml/min.
e Jarabe de fructosa obtenido a partir de almidon de fiame:

Para la produccion de jarabe de fructosa, el almidon fue extraido de dos especies de fiame
(Dioscorea alata, y Dioscdrea rotundata), para cinco concentraciones de almidén (10, 20,
30, 40, 50 %pl/v). Inicialmente se obtuvo jarabe glucosado a partir de la hidrolisis
enzimatica del almidén de fiame, utilizando las enzimas de Novozymes, Termamyl 120L,
para la etapa de licuefaccion y AMG 300L, para la etapa de sacarificacion. Durante todo el
proceso de hidrolisis se lograron alcanzar ED de 98.28% y 96.84% con una concentracion
de sustrato del 30 % p/v. En la isomerizacién del jarabe de glucosa, se utiliz6 la enzima
inmovilizada Sweetzyme IT de Novozymes, los mejores resultados fueron alcanzados a una
concentracion de sustrato del 30 % p/v para ambas especies de fiame, las cuales presentaron
porcentajes de conversion de 71.46% y 67.28% en fiame espino y diamante
respectivamente. Igualmente a la concentracion de sustrato del 30% p/v, se alcanzaron
rendimientos a jarabe de fructosa hasta de 113.60 kg de fructosa/toneladas de fiame
diamante, 100.76 kg de fructosa/toneladas de fiame espino (Vidal, 2011).
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1.6 Enzimas.

Las enzimas son proteinas que actlan como catalizadores bioldgicos, puesto que tienen la
capacidad de acelerar ciertas reacciones quimicas. En su mayoria son de origen globular.
Su importancia ha ido en aumento en los Gltimos afios, ya que estan presentes en procesos
industriales destinados a la produccion de farmacos, aditivos, detergentes, bebidas.
Recientemente se emplean enzimas inmovilizadas en industrias tal como la cervecera, con
la finalidad de reutilizar el catalizador y poder incrementar la productividad. La industria
del azlcar es hoy el consumidor mas grande de enzimas industriales (Durén, 2014).

Para este propio autor una de las principales ventajas de las enzimas ademas de las de
indole econdémica o biotecnoldgica, se asocia a su gran especificidad de accion, lo cual
evita reacciones laterales imprevistas. Asi mismo, se pueden trabajar en condiciones
moderadas: presion atmosférica, temperaturas bajas o medias y pH de 3 a 10, obviamente

las condiciones varian en funcion de la enzima que se trate.

En particular, son usadas para la produccion de glucosa y azlcar invertido de sacarosa, asi
como para la isomerizacion de glucosa a fructosa. La enzima glucosa isomerasa se usa en la
elaboracion de jarabes. Fue descubierta en 1957 por Marshall y Koi, en Pseudomonas
bydrophila. Actualmente hay una extensa gama de preparaciones comerciales de glucosa
isomerasa. Cabe sefialar que la glucosa isomerasa, es una de las raras enzimas no
hidroliticas usadas en la industria, se utiliza por lo general en forma inmovilizada
(Giovenco, 1973); (Park, 1997).

Segun (Duran, 2014) Se requieren procesos de separacion para obtener fructosa pura, pero
no para la obtencién de jarabes con 42% de fructosa, porque éstos presentan propiedades
similares a las de los jarabes de azucar invertido. Estos se producen en algunos paises
industrializados por accion de esta enzima; inicialmente la produccion en gran escala de

jarabes fructosados se llevo acabo usando células completas o enzima soluble.
1.6.1 Inmovilizacion de enzimas.

La glucosa isomerasa producida por algunos microorganismos se utiliza en forma
inmovilizada a soportes solidos en la conversion continua de glucosa a fructuosa. El

método de inmovilizacién por adsorcion presenta las mayores ventajas por ser sencillo,
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suave, reversible, lo que permite la reutilizacion del soporte y de la enzima; el complejo
obtenido tiene una alta actividad por unidad de peso de soporte. Ademas, ya que tanto el
sustrato como el producto de la glucosa isomerasa son moléculas pequefias sin carga;
permiten que la enzima adsorbida pueda usarse en concentraciones fuertes de sustrato
(Serra, 2010); (Seyhan, 2008).

La inmovilizacion de enzimas es un proceso en el que se confina o localiza a la enzima en
una region definida del espacio, para dar lugar a formas insolubles que retienen su actividad
catalitica y que pueden ser reutilizadas repetidamente (Arroyo, 1998). Posteriormente esta
definicion se ha ampliado a aquel proceso por el cual se restringen, completa o
parcialmente, los grados de libertad de movimiento de enzimas, organulos o células por su

unién a un soporte.
Este propio autor sitia como principales inconvenientes del proceso:

e El aumento de la estabilidad de la enzima

e La posible reutilizacion del derivado, por lo que disminuyen los costes del proceso.

e La posibilidad de disefiar un reactor enzimatico de facil manejo y control, adaptado
a la aplicacion de la enzima inmovilizada. Los reactores con enzimas inmovilizadas
permiten el empleo de cargas elevadas de enzima, la cual mantendra su actividad
durante méas tiempo. Estos sistemas pueden incluir el reciclado, lo que permite la

obtencion de productos con mayor pureza.
Segun (Arroyo, 1998), los principales inconvenientes del proceso de inmovilizacién son:

e La alteracion de la conformacion de la enzima respecto de su estado nativo.

e La gran heterogeneidad del sistema enzima-soporte donde pueden existir distintas
fracciones de proteinas inmovilizadas con un diferente nimero de uniones al
soporte.

e Siempre suele haber una pérdida de actividad de la enzima durante la movilizacion.

e El biocatalizador es méas caro que la enzima nativa.

La actividad de la glucosa isomerasa libre, o sea, en forma liquida es de aproximadamente

5 000 Unidades Internacionales de Glucosa Isomerasa (UIGI) por gramo (Cory, 1978);
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mientras que la actividad de la enzima inmovilizada es de aproximadamente 400 UIGI por

gramo (Novozymes, 2002).
1.7 Procesos de produccion de glucosa via enzimatica.

La despolimerizacion del almidon, o hidrolisis, puede lograrse por medios quimicos o a
través de enzimas. Entre los productos que se obtienen en la hidrolisis del almidon se

encuentran los jarabes de glucosa (Morales, 2004).

A consideracion de esta propia autora el término hidrolisis se aplica a las reacciones
quimicas organicas o inorgénicas donde el agua efectla una doble descomposicion con otro

compuesto, el hidrégeno va a un componente y el hidroxilo a otro:
XY + H,0 - HY + XOH

La destruccién controlada de las cadenas poliméricas o hidroélisis del almidon, a través de
soluciones &cidas o catalizadas por enzimas, dan lugar a la formacion progresiva de
moléculas de maltosa, glucosa, dextrinas y otros azUcares. La hidrélisis del almidén puede

resumirse por la siguiente reaccion:
(CeH1005)y, + nH,0 - n(CeH1206)

En realidad, la reaccion es un poco mas compleja debido a que al aumentar la
concentracion de glucosa se produce una serie de reacciones laterales dependiendo del tipo
de catalizador. Puede decirse que al utilizar enzimas las reacciones laterales desaparecen,

mientras que, si se usa acido como catalizador, tales reacciones se incrementan.

Este proceso comprende tres etapas: gelatinizacion, licuefaccién y sacarificacion. Se usan
enzimas para la descomposicion hidrolitica de las moléculas de almidén. Se usa cuando se
desea obtener hidrolizados con ED de 73 o mas, debido a que se garantiza menor
concentracion de impurezas tales como &cido organico, cenizas y productos coloreados. El
producto asi obtenido es la materia prima para la fabricacion de jarabes con alto contenido

de fructosa y en la dextrosa cristalina.

La licuefaccion se realiza utilizando como catalizador la alfa-amilasa o la beta-amilasa y
para la sacarificacion se utiliza como catalizador la glucoamilasa, pululanasa o también se
puede utilizar una mezcla de enzimas.
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Su objetivo es convertir los granulos de almidon de la suspension concentrada, a dextrinas
solubles de baja viscosidad, con un adecuado manejo para la facil conversion de glucosa
por la glucoamilasa. La temperatura a la cual debe ser calentada la solucion para la
licuefaccion depende de la fuente de la enzima. Generalmente es una temperatura superior a
94°C vy por ser resistente al calor puede ser usada a mayores temperaturas por cortos
periodos. La enzima comunmente utilizada es la alfa-amilasa, que es una enzima

termoestable.

La sacarificacion tiene como objetivo convertir la solucién licuada de la etapa anterior a D-
glucosa en rendimientos tan altos como sea posible. Usando la glucoamilasa es posible una
conversion practicamente total del almidon a D-glucosa. La cinética de la sacarificacion del
almidon licuado por glucoamilasa es complicada, porque en un tiempo dado en la hidrolisis
una amplia serie de dextrinas lineales y ramificadas estdn presentes causando diversas
reacciones simultaneas, cada una con una velocidad diferente. La cantidad de glucosa
puede ser incrementada por tratamiento del almidén con enzimas desramificadoras tales
como la isoamilasa y la pululanasa que ayudan a reducir los enlaces a-(1-6) glucosidicos

que impiden la rapida hidrolisis del almidon por la glucoamilasa.
1.8 Proceso de isomerizacion de glucosa a fructosa.

La isomerizacidon enzimatica de glucosa a fructosa es uno de los procesos mas ampliamente

utilizados en la industria alimentaria para la preparacion de edulcorantes (Camacho, 1994).

La reaccion de isomerizacion de glucosa hasta fructosa es reversible, de pseudoprimer
orden, lo que indica que las constantes de Michaelis-Menten en ambos sentidos son
practicamente iguales, y por tanto, que la afinidad de ambos isémeros por la enzima es muy
préxima (Camacho, 1994) y se produce una mezcla de glucosa y fructosa, la velocidad de
conversion depende de la enzima usada y de las condiciones de la reaccion, como la
temperatura, pH y tiempo de reaccion (Oyola, 2006), criterio abordado por (Blanco, 2002)
y (Bernal, 1994).

Los autores (Gaily, 2010) y (Hobbs, 2009) plantean que la cinética de isomerizacion

enzimatica usando la enzima glucosa isomerasa se ajusta en el rango de temperatura de 40-
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70°C, pH de 7,5-8,5. El jarabe de glucosa que se utiliza para la isomerizacion debe

presentar un ED de 90-92 y una concentracion de sélidos solubles de 35 a 45.

OH
H O H glucosa
H isomerasa
OH H S—
HO OH
H OH OH H
a-D-glucopiranosa a-D-fructopiranosa

Figura 5: Isomerizacion de a-D-glucopiranosa hasta a-D-fructopiranosa utilizando la

enzima glucosa isomerasa. Fuente: (Oyola, 2006).

Con la tecnologia actual de isomerizacion enzimatica, la conversion de glucosa a fructosa
es econdmicamente limitada al 42 % de fructosa. La concentracién de fructosa en el sirope
puede ser mejorada mediante la remocion de la glucosa o por la aplicacién de métodos de

separacion cromatografica multietapa (Gaily, 2010); (Quesada, 2012).

Actualmente, la produccion industrial de jarabe de fructosa se lleva a cabo manteniendo la
glucosa en contacto con la enzima glucosa isomerasa durante un periodo de 2 a 3 dias
aproximadamente para el caso de una produccion discontinua. Para llevar a cabo la
isomerizacién mediante un proceso continuo se deben mantener los jarabes en contacto con

la enzima inmovilizada durante un tiempo de 15 a 20 horas (Salcedo, 2009); (Gaily, 2010).

Se recomienda afadir un activador de la glucosa isomerasa (preferiblemente MgCl.) hasta
una concentracion mayor de 100 ppm. Para el caso del método de isomerizacion continua,
utilizando enzima inmovilizada se requiere solo de 1/5 a 1/10 de la glucosa isomerasa
necesaria para el procedimiento por cargas para conseguir el mismo grado de isomerizacion
(Enokizono, 1976).

En el Anexo B se muestra un diagrama de bloques representativo del proceso de obtencion
de jarabes fructosados y fructosa cristalina, partiendo del maiz como materia prima

fundamental.
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1.9 Mercado actual de la fructosa en el mundo.

A nivel mundial el Jarabe de Maiz de Alta Fructuosa (JMAF) o su sigla en inglés HFCS,
High Fructose Corn Syrup ha cobrado relevancia en el mundo como un producto sustituto
del azucar y que, desde su introduccion hasta la fecha, ha venido ganando participacion en
el mercado de edulcorantes. Debido a la necesidad de obtener sustancias de bajo costo y
alto rendimiento, se ha convertido en el endulzante mas ampliamente utilizado,

desplazando a la sacarosa desde 1970.

Su importancia, desde su aparicion en el mercado, resulto trascendental, por ser este un
producto sustituto del azlcar para el consumo en los hogares, y principalmente para su

consumo industrial en la elaboracion de alimentos y bebidas.

Los principales paises productores de estos jarabes son Estados Unidos, Japdn y algunos de
la Union Europea, estas naciones concentran las 80 plantas productoras de JMAF que

dominan el mercado (Hernandez, 2008).

El crecimiento promedio anual de la produccion mundial de fructosa durante el periodo de
2006/2007-2010/2011 fue de 3,5%, ubicandose en niveles de 467,2 mil toneladas para el
ualtimo ciclo. Su produccion acumulada ascendi6 a un total de 2 041,6 mil toneladas en el

mismo periodo (Secretaria de Economia, 2012) (Secretaria de Economia, 2012).

La oferta de fructosa en el mundo pasé de 713,9 mil toneladas en 2006/07 a 1 430,8 mil
toneladas en el 2010/11, lo que represent6 un incremento de 19,2% en promedio anual. En
cambio, la demanda se incrementé al mismo ritmo, situdndose en 1 450,8 miles de
toneladas para este ultimo afio. Por ultimo, el consumo se ha incrementado a una tasa

promedio de 19,2% para el periodo mencionado (Secretaria de Economia, 2012).

De esta forma, la fructosa en el mundo no sélo ha penetrado en el mercado que antes tenia
el azlcar, sino que ha ganado mercado en forma acelerada, esto es, si se compara con las
menores tasas de crecimiento de la produccién y consumo de azucar en el mundo en los
mas recientes ciclos. De continuar esta tendencia, la fructuosa continuara ganando y

consolidando su mercado a nivel mundial.

19



La industria azucarera de los Estados Unidos se caracteriza comercialmente por precios
altos y fuertes barreras a la entrada en forma de aranceles, y un consumo mayor a la
produccion. Lo anterior, ha ocasionado una importante penetracion de la fructosa en el

mercado norteamericano (Secretaria de Economia, 2012).

En 1967, con la entrada del Jarabe de Maiz de Alta Fructuosa (JMAF) en el mercado de
edulcorantes en los Estados Unidos, se reflejo una recomposicion en los patrones de
consumo tanto del aztcar como del propio JMAF para el consumo doméstico y los
procesos industriales.

En este sentido, el consumo interno de edulcorantes en los Estados Unidos registroé una tasa
de crecimiento mas acelerada en el periodo 1984-2000. Sin embargo, a partir del afio de
2001, su consumo se ha mantenido estable, no obstante, mostrd signos de recuperacion en
los afios 2005 y 2006. Desde 2007 hasta 2011, se registra una caida en la demanda de
edulcorantes, sin embargo, esta no ha sido lo suficientemente fuerte como para revertir el

patrén de comportamiento mostrado (Secretaria de Economia, 2012).

Principalmente, Estados Unidos ha desarrollado la industria de los edulcorantes a partir del
almidon de maiz ya que cuenta con importantes ventajas en costos de produccion,
abundancia de materia prima, transporte, almacenamiento y tecnologia de proceso; aunado
a que las cotizaciones de los jarabes fructosados siempre han sido de 10 a 20 % inferiores al

precio del azucar (Hernandez, 2008).

La Figura 6 muestra el consumo de fructosa y sacarosa en Estados Unidos:
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Figura 6: Consumo de jarabes de maiz de alta fructosa y sacarosa en Estados Unidos.
Fuente: (Parker, 2010).

Segun (Secretaria de Economia, 2012), la produccion de azucar en México se ha mantenido
en los Gltimos afios, y su dinamica de crecimiento la ubica en 0,02% en promedio anual
durante el periodo de 2000/01-2009/10. En contraste, la produccién de JMAF se ha
incrementado a una tasa promedio de 15,6% anual, y su participacion en la produccion de
edulcorantes en México ha pasado de 3.3% a 8,3%. Lo anterior, no s6lo es debido a la
pérdida de productividad y competitividad de la industria azucarera, sino que también es
debido a la presencia y mayor dindmica de crecimiento del JMAF, como producto sustituto
en el consumo de edulcorantes en México, principalmente en los sectores de alimentos y
bebidas.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1.

La fructosa puede obtenerse por hidrdlisis de la sacarosa como parte del azucar
invertido; por la hidrolisis del almidon para obtener glucosa y su posterior
isomerizacion a fructosa; la oxidacion del D-manitol ¢ del D-glucitol y a partir
de las fructanas presentes en algunas plantas.

Es la fructosa el que presenta mayor poder endulzante de todos los edulcorantes
naturales més utilizados en el presente.

Los procesos de obtencion de fructosa a partir de la isomerizacion de glucosa se
basan en un proceso enzimatico que produce un jarabe de glucosa de 94% en
peso seco y 6% de oligosacaridos y como segundo paso, la isomerizacion de la
glucosa usando un proceso enzimatico catalitico que produce un jarabe del 42%
en fructosa, 52% de glucosa y 6% oligosacaridos.

En la reaccion de isomerizacion se emplea la enzima glucosa isomerasa, la cual
exhibe alta actividad en el rango de pH (7,5 - 8,5) y a la temperatura de 60°C.

La inmovilizacion de enzimas se ha convertido en una alternativa viable para
simplificar y disminuir los costos en los procesos de obtencion de jarabes de
fructosa.

Los principales paises productores de jarabes de fructosa son Estados Unidos,
Japén y algunos de la Union Europea, naciones que concentran las 80 plantas
productoras de JMAF que dominan el mercado.
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CAPITULO 2



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodos empleados en la investigacion.

> Meétodos tedricos:

Histdrico Logico: para constatar el estado del arte en las tematicas inherentes al
proceso de produccién de jarabe de fructosa, a nivel mundial y en Cuba,
enfatizandose en su proceso historico evolutivo.

Analitico Sintético: en todas las etapas de la investigacion, tanto en la revision
documental de forma sintética y resumida, asi como de la propia investigacion
realizada.

Inductivo Deductivo: en cada momento de la investigacion para, desde la idea
analizada, deducir los diferentes elementos necesarios a considerar en el propio
desarrollo de la investigacion, al igual que en el propio analisis de la informacion
resultante de la aplicacion de las herramientas o técnicas.

Dialéctico: para la valoracion de la interrelacion entre todos los elementos
estudiados, como una guia para la interpretacion del problema y la proyeccion de su
solucion.

Métodos empiricos:

La observacion: permitio conocer la realidad mediante la percepcion directa de los
fendmenos estudiados y sus implicaciones conexas.

La encuesta: permitio obtener la informacion que poseen directivos y especialistas
del proceso de produccién, sobre el campo de investigacion.

Analisis documental: permitio constatar la informacidn necesaria para el analisis del
proceso en estudio.

Entrevista estructurada: se aplico a directivos vinculados directamente a la
produccion.

Métodos particulares:

Se utilizarén los métodos quimicos, dentro de ellos el balance de masa y energia
total y parcial como herramienta fundamental, ecuaciones de disefio de los equipos
involucrados en el proceso, asi como evaluacién. Estos contribuiran a la realizacion

y orientacion del trabajo investigativo.
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2.2 Descripcion del flujo tecnoldgico actual del proceso de produccion de jarabe de

glucosa enzimatica.

En este proceso se utilizan dos enzimas, cuyo uso a nivel industrial en la produccion de
alimentos ha adquirido relevancia; debido no solo a las ventajas de indole econémico o
tecnoldgico que ofrecen, sino debido a su gran especificidad de accidén que hace que no se
produzcan reacciones colaterales imprevistas, asi como a que permiten trabajar en
condiciones moderadas de presion atmosférica, temperatura y pH, lo que evita alteraciones
de los componentes mas labiles de los alimentos, ademas las enzimas se pueden inactivar
facilmente cuando culminen su mision en el proceso (Montes, 2002). Sobre la actividad de
las enzimas influyen diferentes factores, que deben ser adecuadamente controlados en las
condiciones industriales, como son: la temperatura, el pH, los iones calcio y la

concentracion de materia seca del sustrato sobre el cual actdan.

A continuacion, se describen las etapas fundamentales del proceso de produccion de

glucosa enzimatica en la UEB Glucosa de Cienfuegos:

Primeramente se procede a preparar la lechada de almidén, con el objetivo de garantizar
que la suspension acuosa del almidon de maiz se encuentre en los rangos de pardmetros
establecidos (pH y dosificacién de enzima) para dar paso a la etapa de conversion. Esta
suspension que presenta una densidad de 17- 17,5 °Bé, un contenido de proteinas de 0,8%,
una temperatura de 29-35°C llega al tanque C1140 A, que presenta agitacion, donde se le
afiade el carbonato de sodio (Naz COs), con densidad de 10 — 13 °Be para ajustar el pH de
6,5-6,7. Luego se adiciona una alfa amilasa termoestable, la enzima termamyl, cuya
dosificacion se realiza mediante una bomba dosificadora de 25-30 ml/min y se efectla
cuando la etapa de conversion esta lista para recibir la suspension acuosa de almidén de

maiz.

El objetivo principal de la etapa de conversion es desdoblar las cadenas carbonadas del
almidén en glucosa mediante la hidrdlisis enzimatica. Este proceso comprende tres etapas
conocidas como gelatinizacion del almidon, licuacion o licuefaccion del almidon y

sacarificacion (Moya, 2012).

24



Por medio de calentamiento a temperaturas entre 105 a 115°C en un reactor continuo con
altas presiones se lleva a cabo la licuefaccion del mismo, el ataque de la enzima ocurre
simultdneamente con la gelatinizacién para evitar que ocurran valores picos de viscosidad y
obtener equivalentes de dextrosa (ED) entre 5y 7 (Moya, 2012). Para esta operacion se
utiliza el reactor de flujo piston (C-7200), cuyo consumo de vapor es de 1 600 kg/h y su
presion de trabajo de 20-25 kg/cm?. El tiempo de retencion aproximado en el reactor es de

5-7 min.

El reactor se pone en marcha y se corre con agua hasta que alcance la temperatura deseada.
Se cierra la valvula C—6 218 y se comienza a recircular la suspension acuosa proveniente
del tanque C-1 150. EIl operador fiscalizado por el laboratorio realiza la prueba de yodo
para determinar si el producto se encuentra convertido; si el resultado es de color violeta se
puede evaluar la prueba de positiva y se acciona posteriormente la valvula de adelanto C-6
219.

A la salida del convertidor el producto en proceso presenta una concentracion de 34-40°Bx,

un ED de 5-7, pH entre 6,5 y 6,7; un aspecto turbio y color amarillento.

Posteriormente se procede a la etapa de dextrinizacién, con el objetivo de formar dextrinas,
gue seran un excelente sustrato para la enzima sacarificadora y una pequefia formacion de

glucosa.

Para esta operacion se utiliza el tanque reactor nimero 1 de sacarificacion C-1 610/1, con
una capacidad de 45 m?3, provisto de agitacion y térmicamente aislado.

El hidrolizado llega a este reactor, procedente de la etapa de conversion, luego de disminuir
su temperatura hasta 95°C, donde alcanza un tiempo de retencion de 2 horas
aproximadamente, equivalente a un 35% de su volumen total para llegar al reboso. Se logra
un ED de salida de 10 a 15, con un Optimo en 12, para pasar posteriormente a la etapa de
sacarificacién. Cuando se esta terminando de convertir un ciclo, el producto que queda por
debajo del reboso se le da una hora y media de retencidn en el reactor y después se extrae

por debajo para el tanque de sacarificacion que se esté llenando.

A la salida de esta etapa el hidrolizado debe tener un ED entre 10 y 15, una concentracion

de 34 a 40°Bx, un pH de 6,5-6,7 y una temperatura de 80 a 90°C, para pasar a la posterior
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etapa de sacarificacion, cuyo objetivo tecnoldgico principal es completar la hidrolisis en
aras de obtener un jarabe con alto contenido de glucosa y lograr los pardmetros establecidos

de equivalentes de dextrosa (ED) en un tiempo de 24 a 48 horas.

Con este fin se utiliza la enzima glucogénica amiloglucosidasa (AMG). Se utilizan en esta
etapa tanques isotérmicos C-1 610/ del 2 al 6 provistos de agitacion, con capacidad de 45

me. Se utilizan serpentines para mantener la temperatura de trabajo.

Antes de comenzar la sacarificacion de un tanque se deben tener los pardmetros de pH y
temperatura en rangos para la actividad de la enzima amiloglucosidasa (AMG). Para el
ajuste de pH en el hidrolizado, que debe estar entre 4,5y 4,7; se utiliza &cido clorhidrico de
26 a 30 % de pureza, cuya dosificacion se realizara a partir de los resultados emitidos a

escala de laboratorio.

Para lograr la temperatura de trabajo en el hidrolizado, que debe estar comprendida entre 60
y 61°C se circula agua fresca a través del serpentin del tanque dispuesto a sacarificar,
utilizando agitacion constante. Cuando el hidrolizado presenta condiciones 6ptimas de pH 'y
se alcanza la temperatura deseada se detiene la circulacion de agua y se procede a realizar
la dosificacion de la enzima AMG. Los litros de enzima a afiadir serén calculados a partir

del contenido de materia seca en el hidrolizado.

Durante el proceso de sacarificacion se debe mantener la temperatura de trabajo, la cual es
muestreada y analizada por el laboratorio. El tiempo de retencion en los tanques de
sacarificacion oscila entre 24 y 48 h, siempre que el ED continle aumentando. Cuando el
mismo se mantenga fijo en dos ocasiones por la secuencia de analisis establecida o
comience a disminuir, estando por encima de 92 se comienza a inactivar la enzima de este
tanque. A la salida de esta etapa el producto en proceso debe presentar un ED de 92 como
minimo, una concentracion de 34 a 40°Bx, un pH de 4,5 a 4,7; una temperatura de 60 a

61°C y un color amarillento.

Posteriormente se procede a inhibir la accién catalitica de la enzima AMG, cuando los
valores de ED en la etapa de sacarificacion sean los deseados. Por regla general,
manteniendo el licor sacarificado a 80°C durante 20 minutos se destruye toda actividad de

la amiloglucosidasa (Moya, 2012), criterio abordado por (Van der Veen, 2006).
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Con este objetivo se utiliza un intercambiador de tubos de 9 m3h de capacidad. El
hidrolizado sacarificado se impulsa por la bomba R — 3 301 hacia el intercambiador de
tubos, luego se abre el suministro de vapor para obtener temperaturas de 75-80°C, con el fin
de inhibir la actividad de la enzima amiloglucosidasa (AMG). Posteriormente el hidrolizado
inactivado se envia a los tanques intermedios R -1 510, R — 1 640 y al tanque numero 7 de
sacarificacion, para ser utilizado en el proceso de refinacion. A la salida de esta etapa el
producto en proceso presenta caracteristicas muy similares a las expuestas en el acépite
anterior, con la excepcién de la temperatura, que en este caso es de 75 a 80°C.

Aunque el almidon que se utiliza para la hidrolisis es relativamente puro, siempre contiene
una pequefia cantidad de impurezas, provenientes del agua de proceso, asi como de los
productos de la reversion. Luego la lechada de almiddn se debe refinar con el objetivo de
eliminar las grasas y proteinas insolubles del hidrolizado, facilitando la decoloracion del

mismo.

El hidrolizado procedente del tanque de alimentacion R-1 110 pasa al tanque R-1 510,
donde se le afiade el carbdn activado micropulverizado para adsorber las sustancias
coloreadas o proteinas ain disueltas que permanecen en el hidrolizado y que provocarian el
incremento del color del producto final, la cantidad de carbén activado afiadido oscila entre
0,6 a 1,5% del contenido de materia seca del hidrolizado (LABIOFAM, 2015b). En estas

condiciones se mantiene el hidrolizado por espacio de 30 minutos a una hora.

La adicion del carbdn se realiza de forma manual a razén de 8 kg, cada media hora, el cual
se emplea como agente decolorante. Posteriormente sigue hacia el tanque R-1 640 con el
objetivo de aumentar el tiempo de retencién del hidrolizado con el agente decolorante para

aumentar la eficiencia del mismao.

A continuacion, el flujo llega al Filtro Oliver R-9 310 de capacidad de trabajo de 10 m%/h,
que consta de una tambora recubierta con tela que rota dentro de un dispositivo que
contiene el liquido a filtrar. EI mismo presenta una capa de tierra infusoria (dicalite), que
actua como agente filtrante en la capa del filtro con espesor de 60 mm, en el cual quedan
retenidas las proteinas y grasas, mas el carbon activado adicionado en el paso anterior. La

tambora del filtro en su girar permite que con el auxilio de una cuchilla todas las impurezas
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que se adhieran en su capa filtrante, caigan constantemente a un tornillo sinfin; esto es
posible gracias a un sistema de vacio que permite un alto grado de absorcion a través del
filtro, para lo cual se utiliza una bomba de vacio de con una capacidad de trabajo de 270
m3/h y una presion de trabajo de 53 936.57 Pa. Las impurezas extraidas se transportan con

el tornillo sinfin hacia una tolva de desecho para su posterior evacuacion en camiones.

El liquido decolorado vy filtrado pasa al tanque R-1 120 para un ajuste final de pH de 4,4-
5,2; con carbonato de sodio, en una solucion de 10-13°Bé, mediante un control automatico.
El producto refinado, de aspecto transparente o ligeramente opalescente sin particulas,
presenta un ED de 92 como minimo, un pH de 4,4-5,2; de 34-40°Bx, un patron de color de

3 como maximo y un olor y sabor caracteristicos.

A continuacion, se muestran las especificaciones de calidad del producto terminado

(glucosa enzimatica):

Tabla 2: Especificaciones de calidad del jarabe de glucosa obtenido por via enzimatica
(Moya, 2012).

Parametro Valor y unidad de medida

65°Brix minimo

Concentracion de solidos solubles (Brix)

Equivalente de dextrosa (ED)

91,5 - 92 minimo

pH 44-572
Contenido de SO> 25—70 ppm
Contenido de proteinas 0,01-0,1

Color Patrén 3 maximo
Liquido medianamente viscoso, transparente o
Aspecto )
ligeramente opalescente.
Caracteristico, casi imperceptible, libre de olores
Olor ~
extrafios.
Sabor Caracteristico, dulce excesivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El producto mantendra iguales caracteristicas en la extraccion que en el momento del
almacenamiento, tiempo que no debe de ser prolongado, pues cristaliza cuando pierde

temperatura.

2.3 Descripcién de la propuesta de flujo tecnoldgico para la produccion de jarabe de

fructosa.

El proceso que se propone llevar a cabo para la obtencion de jarabe de fructosa esta

formado por las siguientes etapas:

Jarabe de
glucosa

!

Preparacion del
jarabe » Isomerizacion
glucosado
4
Inactivacion
4
Refinacion
4 .
Almacenamiento
Evaporacion > del jarabe
fructosado

Figura 7: Diagrama representativo de las etapas del proceso de obtencion de jarabe

fructosado. Fuente: Elaboracion propia.
2.3.1 Preparacion del jarabe de glucosa.

El objetivo de esta operacion es garantizar que el jarabe glucosado se encuentre en los
rangos de parametros establecidos (pH y dosificacion de enzima) para que ocurra la
posterior reaccion de isomerizacion. La solucion de glucosa obtenida con anterioridad en la

etapa de refinacion sale con una temperatura de 60°C, un pH de 4,4-5,2 y 40°Brix.

Primeramente, se le ajusta el pH al hidrolizado hasta los valores requeridos (7,5-8,5) en un
tanque disolutor, provisto de agitacion mecanica, mediante la adicion de carbonato de sodio

(Na2C0Os). Ademas, en este mismo tanque se afiade una fuente de magnesio, en este caso,
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cloruro de magnesio (MgCl,) que lleve la solucion a valores mayores de 100 ppm. Para ello

se hara uso de dos bombas dosificadoras (peristalticas).

La enzima glucosa isomerasa liquida se dosifica en el tanque disolutor mediante el uso de
otra bomba peristaltica. El equipo de agitacion mecénica del cual estard provisto el tanque,
garantizara que se alcance una homogenizacion en la mezcla, proceso imprescindible para
la posterior conversion en el reactor, cuya rapidez dependera, en gran medida, de la calidad

de este mezclado y de que se alcancen los valores 6ptimos de temperatura y pH.
2.3.2 Isomerizacion e inactivacion.

La enzima glucosa isomerasa, que sera utilizada para catalizar la reaccion, trabaja
Optimamente a 60°C y un rango de pH de 7,5-8,5. Ademas debe estar presente el magnesio
en una concentracion minima de 100 ppm, pues el mismo se encarga de atrapar el calcio

residual que baja la actividad catalitica de la enzima.

El objetivo principal de esta operacion tecnoldgica es lograr la isomerizacion de la glucosa
hasta fructosa, mediante la accion de la enzima glucosa isomerasa. Para ello se utilizara un
reactor discontinuo provisto de agitacién mecénica, isotérmico, de gran tamafio. Para esta
operacion la fabrica cuenta con 8 reactores (que se utilizan en el proceso de sacarificacion,
para la obtencion de glucosa), de los cuales solo uno sera empleado para la reaccion de
isomerizacion. Este reactor, de 45 m® de volumen, cuenta con un serpentin por el cual fluye
agua (previamente calentada en un calentador de tubos y coraza), el cual mediante un
sistema de control automatico garantiza que la temperatura de trabajo se mantenga de 60 a
61°C. Ademas esta provisto de un agitador de paletas, que garantiza la homogeneidad de la

mezcla.

Posteriormente el jarabe isomerizado deberd ser inactivado, con el objetivo de inhibir la
accion catalitica de la enzima por aumento de la temperatura hasta 85°C. Con este fin se
utilizara un intercambiador de calor, el cual debera ser dimensionado, puesto que la fabrica
no cuenta con este equipo. Posteriormente el producto isomerizado inactivado se enviara a

la etapa de refinacion.
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2.3.3 Refinacioén.

El objetivo de esta operacion tecnologica es decolorar el jarabe obtenido en la etapa
anterior y eliminar otras impurezas que puedan estar presentes en el mismo, como grasas,

proteinas insolubles y otros compuestos que le confieren color al jarabe.

El jarabe fructosado procedente de la etapa de inactivacion pasara al tanque R-1 510, donde
se le afiadird, de forma manual, el carbon activado micropulverizado para adsorber las
sustancias coloreadas o proteinas aun disueltas que estan presentes en el jarabe y
permanecera en este tanque durante aproximadamente una hora. Para completar el tiempo
de retencion necesario (de dos horas) y aumentar asi la eficiencia de la decoloracion, el

producto debe pasarse al tanque R-1 640.

Posteriormente el jarabe llegara al Filtro Oliver R-9 310 de capacidad de trabajo de 10
mq/h, que consta de una tambora recubierta con tela que rota dentro de un dispositivo que
contiene el liquido a filtrar. EI mismo presenta una capa de tierra infusoria (dicalite), que
actia como agente filtrante en la capa del filtro con espesor de 60 mm, en el cual quedan
retenidas las proteinas y grasas, mas el carbon activado adicionado en el paso anterior. La
tambora del filtro en su girar permite que con el auxilio de una cuchilla todas las impurezas
que se adhieran en su capa filtrante, caigan constantemente a un tornillo sinfin; esto es
posible gracias a un sistema de vacio que permite un alto grado de absorcion a travées del
filtro, para lo cual se utiliza una bomba de vacio. Las impurezas extraidas se transportan

con el tornillo sinfin hacia una tolva de desecho.

El jarabe fructosado decolorado y filtrado debe pasar a otro tanque provisto de agitacion
mecanica para realizarle un ajuste final de pH de 3,3 a 4,3; con &cido clorhidrico. La
dosificacion del mismo se realiza a razon de 1.83 kg por tonelada de materia seca en el
jarabe fructosado (LABIOFAM, 2015b).

2.3.4 Evaporacion.

Luego se procede a la etapa de evaporacién, operacion que tiene como objetivo lograr un
aumento de la concentracion de los azucares, disminuir el volumen y los costos de
transportacion del producto, asi como la conservacion del mismo contra el ataque de

microorganismos.
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El uso de elevadas temperaturas puede ocasionar la aparicion de un color indeseable en el
sirope, por esta razén se utilizan para reducir el contenido de agua evaporadores de multiple
efecto, comprendiendo varias etapas en serie que operan bajo vacio para hacer descender el
punto de ebullicion del agua. Los vapores producidos en una etapa son usados en la
proxima etapa para calentar el producto que posteriormente se evaporara. El resultado final
es que el agua es extraida con la cantidad minima de energia y se evita la indeseable

coloracidn del sirope.

Con este fin se utilizard el evaporador E-9 230, que consta de 3 efectos de peliculas
descendentes de igual estructura exterior, pero de diferentes pardmetros de trabajo. La

velocidad de flujo de esta seccion es de 7 715 kg/h.

El vacio por el cual se realiza la pre evaporacion aumenta del efecto 1 al efecto 3. Los
vahos del efecto 1 sirven para calentar el efecto 2 y las de este calientan el efecto 3. El
vapor vivo y los vahos del primer efecto son aspirados por el termo compresor caliente. Los
vahos producidos en el tercer efecto se condensan en el condensador de superficie E-007-
08.

A la salida del evaporador el jarabe fructosado saldrad con una concentracion de 68°Bx
aproximadamente. Posteriormente el producto se enviard mediante una monobomba al
tanque E-1 410, en el cual mediante un agitador se homogenizara y finalmente se

almacenara en el tanque de producto final previsto.
2.3.5 Almacenamiento.

El objetivo de esta operacion tecnoldgica es almacenar el sirope fructosado hasta el
momento en que se extrae para su comercializacidn o para ser utilizado en la produccion de
siropes en la propia UEB Glucosa. Para ello se utilizara el tanque de almacenamiento
isotérmico F-1 110, nimero 1, con capacidad de 150 m®.

A continuacion, se muestran los principales parametros de calidad de los jarabes de maiz de

alta fructosa, con 42% de fructosa:
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Tabla 3: Especificaciones de calidad del jarabe de fructosa, 42% de fructosa (Serna, 2010).

Parametros de calidad Valor y unidad de medida
Concentracion de sélidos solubles 68°Brix minimo
Glucosa 52 %
Fructosa 42 %
Oligosacaridos 6 %
pH 33-4.3
Dulzor relativo a la sacarosa 180

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A se muestra el diagrama de bloques del proceso de obtencion de jarabe de
fructosa a partir de jarabe de glucosa enzimatica y el Anexo C representa el diagrama de

flujo del propio proceso mencionado anteriormente en la UEB Glucosa Cienfuegos.

2.4 Metodologia para la determinacion de los flujos operacionales en el proceso de

obtencion de jarabe de fructosa.

2.4.1 Etapa de preparacion del jarabe de glucosa obtenido via enzimatica.

Flujo de jarabe glucosado
refinado (JGR)
40°Bx; T=(60 — 65)°C,
pH:4,4-5,2i ED=90-92

Flujo de enzima glucosa
isomerasa (GI) — ™
FLujo de soluciéon de Tanqluz de
mezclado y
Na,CO; (F(Na,CO .
32C05 (F(NaCO3)) ajuste de pH
Flujo de solucion salina >
de MgCl, (F(s.s.MgCly)) +

Flujo de jarabe glucosado a
etapa de isomerizacion (JGI)
40°Bx; T=60°C; pH=7,5-8,5

Figura 8: Diagrama de bloques representativo de la etapa de preparacion del jarabe de

glucosa. Fuente: Elaboracion propia.
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Balance de materiales totales:
JGR + GI + F (Na,C03) + F(s.s.MgCl,) = JGI Ecuacion 2.1
» Dosificacion de enzima glucosa isomerasa (Gl):

El proceso de isomerizacion discontinuo o por cargas utiliza 2 unidades de enzima por cada

gramo de glucosa isomerizada en base seca.

Flujo de solidos solubles en el jarabe de glucosa refinado: (JGR)ss = JGR * °Brix

Ecuacion 2.2
Unidades de GI por hora (UIGI) = _2UIGL_ g totalesde JGR)ss Ecuacion 2.3
h g de (JGR)ss h
La actividad enziméatica de la enzima glucosa isomerasa libre = 5 000 %
uiGl
Dosificacion de Gl = ——L——— Ecuacion 2.4
Actividad enzimatica
» Dosificacion de solucion de carbonato de sodio (F(Na2COz)):
. .z .z ,16kg(Na,CO
Dosificacion de solucion de Na,CO; = 216keMa2C05) xt totales de (JGR)s
tde (JGR)gs
Ecuacion 2.5

» Dosificacion de solucion salina de cloruro de magnesio (F(s.s. MgCly):
La glucosa enzimatica refinada obtenida en la UEB tiene 40 ppm de Mg?* (40 mg/l).

Se requieren 100 ppm de Mg?* para que ocurra satisfactoriamente la reaccion de

isomerizacion (Salcedo, 2009).
e Balance de materiales para el calculo de la dosificacion 6ptima de MgClo:

Flujo de MgCl, al 96% de
pureza F(MgCl,)

|

JGR

J
Xe (Mg*") Xs (Mg*")

Figura 9: Diagrama representativo de la dosificacidn de la solucion salina de MgCl..
Fuente: Elaboracion propia.
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Balance de materiales totales:

JGR + F(MgCl,) =] Ecuacion 2.6
Balance de materiales parcial:

JGR*Xe + F(MgCl,)*0,96 = J*Xs Ecuacion 2.7
Donde:

J: Flujo de una corriente que contiene jarabe de glucosa refinado y cloruro de magnesio al
96%; kg/h

Xe: Fraccion de Mg?* en la corriente de jarabe de glucosa refinado.

Xs: Fraccion de Mg?* en la corriente que contiene jarabe de glucosa refinado y cloruro de
magnesio al 96%.

Sustituyendo Ecuacion 2.6 en Ecuacion 2.7:
JGR x Xe + F(MgCl,) 0,96 = (JGR + F(MgCl,)) * Xs Ecuacién 2.8

e Balance de materiales para la preparacién de la solucion salina de MgCla:

F(MgCl,) al 96% de
pureza

|

Flujo de agua
F (H,0) —>
T=30°C

F(s.s.MgCl,)
10°Bé

Figura 10: Diagrama representativo de la fase de preparacion de la solucion salina de

MgCl». Fuente: Elaboracion propia

F(H,0) + F(MgCl,) = F(s.s.MgCl,) Ecuacion 2.9
145 kg .
Pss = Tooope () Ecuacién 2.10

__ F(MgCly)
S$ ™ Fu(H,0)

Ecuacién 2.11

Fu(H,0) = FM9¢%) Ecuacion 2.12

Pss
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F(Hzo) = FU(HZO) * p(HZO) a 30°C ECU&CI()H 213
Donde:

pss: Densidad de la solucién salina de MgCl. (%).
: - kg
Pu,0)- Densidad del agua (ﬁ)

Fv(H,0): Flujo volumétrico de agua (mTS).

2.4.2 Etapa de isomerizacion.

Flujo de jarabe glucosado a
isomerizacion (JGI)
40°Bx; T=55°C; pH=7,5-8,5

|

Flujo de Flujo de

agua i & agua fria
caliente (A) Isomerizacion |—» *)

T1=72°C T2=639C

i

Flujo de jarabe

fructosado (JF)

40°Bx, T=61°C;
pH=7,5-8,5

Figura 11: Diagrama de bloques representativo de la etapa de isomerizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante el llenado del tanque reactor ocurre una disminucion de temperatura de 5°C

aproximadamente (segun criterio de expertos).

Balance de energia en el serpentin del reactor:

Q=m;xCp; (T, —Ty) Ecuacion 2.14
m; =V xp; Ecuacion 2.15
Q = my,0 * CPu,0 * (Tzn,0 — T1n,0) Ecuacion 2.16
My, 0 = 2

CszO*(TZHzo_Tleo)
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El tiempo (tc) que demora el jarabe en alcanzar la temperatura de 61°C dentro del reactor es

de 3 horas (segun criterio de expertos), luego:

A= @ Ecuacion 2.17

Donde:
Q: Calor (kJ).

m;: Masa de jarabe glucosado en el reactor (kg).

k])

Cp;: Capacidad calorifica del jarabe glucosado (kg*oC :

V: Volumen del reactor = 45m?3
p;: Densidad del jarabe glucosado (%).

my,o: Masa de agua de calentamiento (kg).

kJ
kg*°C)'

Cpu,o- Capacidad calorifica del agua de calentamiento (

Balance de energia en el intercambiador de tubos y coraza para calentamiento de agua:

FVap
Flujo de i Flujo de
agua agua
fria (A) —» Calentador ——» caliente
T1A=30 A)
°C i T2A=72°C
Condensado

Figura 11: Diagrama representativo del calentamiento del agua que fluye por el serpentin.

Fuente: Elaboracion propia.

Q1 = AxCpy* (Ton — T1a) Ecuacion 2.18
Q1= FVap * Ayqap Ecuacion 2.19
FVap = & Ecuacion 2.20

Avap
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Donde:

Q: Flujo de calor (kJ/h)

A: Flujo de agua de calentamiento (%g).

k])

Cp,: Capacidad calorifica del agua alimentada al calentador (kg*oc :

FVap: Flujo de vapor consumido para calentar el agua a utilizar como medio de

calentamiento en el reactor (%g).
Ayqp- Calor latente del vapor de calentamiento (:—;).
2.4.3 Etapa de inactivacion.

Flujo de jarabe fructosado (JF)
40°Bx; T=60°C; pH=7,5-8,5

|

Flujo de vapor | ’ L FlcliJjO ded
saturado (Wh) —> nactivacion ——» con \(/i\‘/r;]sa o
P=10 kgf/cm2 (Wh)

'

Flujo de jarabe fructosado (JF)
40°Bx, T=80°C; pH=7,5-8,5

Figura 12: Diagrama de bloques representativo de la etapa de inactivacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de energia en el intercambiador de calor:
Q2 =JF * Cpjp * (t, —t;) =Wh =1, Ecuacién 2.21
Donde:
Q: Flujo de calor (%).

JF: Flujo masico del fluido frio (jarabe fructosado) (%g).

W h: Flujo mésico del fluido caliente (vapor saturado) (%g).
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kj
oC) b

Cp;r: Capacidad calorifica del fluido frio (jarabe fructosado) (kg*

A, Calor latente cedido por el vapor (:—;).

t,: Temperatura de entrada del fluido frio (jarabe fructosado) (°C).
t,: Temperatura de salida del fluido frio (jarabe fructosado) (°C).

2.4.4 Etapa de refinacion.

Flujo de jarabe fructosado (JF)
40°Bx, T=80°C; pH=7,5-8,5

l

Tanques de
decoloracion

Flujo de carbén —»
activado (CA)

Flujo de jarabe fructosado a
la salida de los tanques de
decoloracion

i (JF1)

Flujo de tierra
infusoria —> Filtracion —>
(TN

Flujo de
torta (T)

Flujo de jarabe
fructosado a la
salida del filtro (JF2)

A 4

Flujo de Tanque de
HCI —» ajuste final de
(F(HC) pH

Flujo de jarabe fructosado refinado
(JFR)
40°Bx, T=60°C; pH=3,3 - 4,3

Figura 13: Diagrama de blogues representativo de la etapa de refinacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de materiales totales:

JF+CA+TI+F(HC) =T+ JFR Ecuacion 2.22
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e Balance de materiales totales en el tanque de decoloracion:
JF +CA =]JF1 Ecuacion 2.23
> Dosificacion de carbén activado (CA):

CA = 0.5% de los solidos solubles presentes en el jarabe fructosado (LABIOFAM,
2015b).

Solidos solubles presentes en el jarabe fructosado (JF)ss = JF * °Brix
Ecuacion 2.24

CA = 0,005 * (JF)qs Ecuacion 2.25

e Balance de materiales totales en el filtro rotatorio al vacio:
JE1+TI =T+ JF2 Ecuacion 2.26
JF2 =JF1+TI =T
T=CA+I1+TI Ecuacion 2.27
JF2=JF1+TI—(CA+1+TI)
JF2 =JF1 —CA—1 Ecuacion 2.28

Donde:
I: Flujo de otras impurezas separadas (%g).

El porciento de impurezas separadas en el filtro representa un 0,25% del flujo de glucosa a

tratar antes de afiadir el carbon activado (Moya, 2012).

Para el caso del proceso en estudio se asumird este mismo porciento de impurezas

separadas del jarabe de fructosa (JF) en el balance de materiales.

% de Impurezas Separadas (%IS) = ]LF * 100 Ecuacion 2.29
. %IS % JF
~ 100
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3,6kg
t de maiz molido

indice de consumo de TI =

3,6k 50 t de maiz molido 1dia .
TI = T - * Ecuacién 2.30
t de maiz molido dia 24h

e Balance de materiales totales en el tanque de ajuste de pH:
JF2 + F(HCL) = JFR Ecuacion 2.31
> Dosificacion de acido clorhidrico (HCI) para el ajuste de pH

Flujo de solidos solubles en la corriente JF2: (JF2),, = JF2 * °Brix

1,83k .,
F(HCI) = ﬁ * (JF2)ss (LABIOFAM, 2015b) Ecuacion 2.32

2.4.5 Etapa de evaporacion.

Flujo de jarabe fructosado refinado
(JFR)
40°Bx, T=60°C; pH=3,3 — 4,3

Flujo de agua
evaporada
(Wt)

Evaporacion |—»

l

Flujo de jarabe fructosado final
42% de fructosa (F)
68°Bx, T=52°C, pH=3,3-4,3

Figura 14: Diagrama de bloques representativo de la etapa de evaporacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Balance de materiales totales:
JFR=Wt+F Ecuacion 2.33

Balance de materiales parciales:

JFR x X;pp = Wy * Xy + F * Xp Ecuacion 2.34
F =R Xrr Ecuacion 2.35
XF
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Balance de materiales por efecto:

» Primer efecto:
Total:
JFR=W + L,
L,=JFR-W
W=W,+P

Parcial:

]FR *X]FR :W*Xw‘l‘Ll *XLl

]FR *X]FR = L1 *XL1

» Segundo efecto:

Total:

Ly =L, + W,
L,=L, — W,
Parcial:

L1 *XLl =L2 *XL2+W2 *XW2
L1 *XL1 =L2 *XLZ

> Tercer efecto:

Total:
L,=F+W;
Wy=L,—F
Parcial:

L2 *XL2 =F*XF+W3 *XW3

Lz *XLZZF*XF
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Ecuacién 2.36

Ecuacién 2.37

Ecuacién 2.38

Ecuacién 2.39

Ecuacién 2.40

Ecuacion 2.41

Ecuacién 2.42

Ecuacién 2.43

Ecuacion 2.44

Ecuacién 2.45



Balance de energia:

Ws

N

Wy

1

W,

2

Qs

» Primer efecto:
*As =W Xy — JFR * Cpyeg * (Tjpr — Tj1)

_ W Xy — JFR * Cpjrr * (T]FR - T]1)
= T

» Segundo efecto:
* Ry =Wy Ry — Ly * Cle * (T]1 - sz)

_ Wy xRy — Ly * CPL1 * (T]1 - sz)
— i

» Tercer efecto:
* Ry = Wi x2i3 — Ly *Cpr, * (Ty, — Tr)

_ W3 x5 — Ly * Cpy, * (sz —TF)
= %

=W5*ZS

Donde:

Qa:

Wi

W' Flujo de vapor producido en el primer vaso (%).

W,

W3

W

Wy

Flujo de calor (%).

: Flujo de vapor total producido (%g).

: Flujo de vapor producido en el segundo vaso (%g).

: Flujo de vapor producido en el tercer vaso (%‘g).

: Flujo de vapor vivo utilizado (%g).

. . k
: Flujo de vapor consumido en el segundo vaso (Tg).
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Ecuacién 2.48
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P: Parte del flujo de vapor producido en el primer vaso que es aspirado por el

termocompresor (%g).

JFR: Flujo de jarabe fructosado alimentado al primer efecto del evaporador (%g).

L,: Flujo de jarabe que se obtiene en el primer vaso y que es alimentado al segundo (%g).
L,: Flujo de jarabe que se obtiene en el segundo vaso y que es alimentado al tercero (%g).

F Flujo de jarabe fructosado final que se obtiene en el tercer efecto (%g).

Xy Fraccion de solidos presentes en los vahos totales producidos. Xy, = 0

Xy Fraccion de sélidos presentes en los vahos producidos en el primer vaso. Xy, = 0
Xy, Fraccion de solidos presentes en los vahos producidos en el segundo vaso. Xy, = 0
Xy, Fraccion de sélidos presentes en los vahos producidos en el tercer vaso. Xy, = 0
X, Fraccion de solidos presentes en el jarabe fructosado refinado.

X Fraccion de solidos presentes en el jarabe fructosado final que se obtiene en el tercer

efecto.
X, . Fraccion de solidos presentes en el jugo que sale del primer vaso.

X, Fraccion de solidos presentes en el jugo que sale del segundo vaso.

As: Calor latente del vapor vivo utilizado (:—é).
A, : Calor latente del vapor producido en el primer vaso (:—;).
X,: Calor latente del vapor producido en el segundo vaso (:—;).

A5: Calor latente del vapor producido en el tercer vaso (:—;).

T)rr: Temperatura del jarabe fructosado refinado alimentado al primer vaso (°C).

T;1: Temperatura del jugo que se obtiene en el primer vaso (°C).
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T},: Temperatura de jugo que se obtiene en el segundo vaso (°C).
Tr: Temperatura del jarabe fructosado final que se obtiene en el tercer vaso (°C).
Cp;rr- Capacidad calorifica del jarabe fructosado refinado alimentado al primer vaso

L.

kg*°C

k])

Cp,,: Capacidad calorifica del jugo que se obtiene en el primer vaso (kg*oc :

kJ

Cp,,- Capacidad calorifica del jugo que se obtiene en el segundo vaso (kg*oc

).
2.5 Metodologia de disefio de intercambiadores de calor de placas.

Generalmente las metodologias para el disefio de intercambiadores de calor de placas es
patrimonio de sus fabricantes, no obstante, existen procedimientos planteados por algunos
autores, que permiten el disefio de estos equipos para disimiles procesos. En la
investigacion se aplica una combinacion de la metodologia propuesta por (Moncada, 2002),
con aspectos de disefio planteados por (Kern, 1999).

Se plantea el procedimiento de disefio del intercambiador de placas tomando como premisa
que un fluido frio (jarabe de fructosa) debe calentarse desde una temperatura ti, hasta una

temperatura tz; para lo cual se dispone de un fluido caliente (vapor de agua saturado) a Ti.
Pasos a seguir (Moncada, 2002), (Kern, 1999):

1. Secalcula la carga de calor: Q', de acuerdo con la siguiente ecuacién:
Q' =JF x Cpyp * (t; — t1) Ecuacion 2.50
Donde:

JF: Flujo masico del fluido frio (jarabe fructosado) (%g).

Cp,;r: Calor especifico del fluido frio (jarabe fructosado) (

kj
kg*oc)'

2. Se calcula el flujo mésico del fluido caliente (vapor saturado): Wh

Q' =Wy, *X%, Ecuacion 2.51
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Qr
Wh:E

A,: Calor latente cedido por el vapor

3. Posteriormente se determinan las propiedades fisicas de los fluidos a su respectiva
temperatura media (T,,, v t,,,); Si los rangos de temperatura entre entrada y salida son

menores de 30°C:

e Calor especifico (Cp) (k;foc).

e Densidad () :3)

e Viscosidad dindmica () (%).

kJ
h*m*"C)'

4. Se determina el tipo de arreglo en el intercambiador.

e Conductividad térmica (k) (

m2x°C
w

5. Se fijan las resistencias a la incrustacion: Rd ( ) (Tabla 4.1 pagina 25,

(Moncada, 2002)).
6. Se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica: ATwipT, €n dependencia

del tipo de arreglo seleccionado anteriormente:

AT,-AT .
ATvipr = —31— Ecuacion 2.52

n ATy

Para flujo a contracorriente:

AT, =T, — t, Ecuacion 2.53
AT, =T, —t; Ecuacion 2.54
Para flujo paralelo:

AT, =T, — t4 Ecuacion 2.55
AT, =T, — t, Ecuacion 2.56

7. Se calcula el nimero de unidades de transferencia para cada fluido: HTU

e Fluido caliente: HTUn

LTy Ecuacion 2.57

HTU, =

ATMLDT
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e Fluido frio: HTU.

HTU, = 2~ Ecuacion 2.58
ATMLDT
HTUpora, = HTU, + HTU, Ecuacion 2.59

Si HTUrora., <1: Placas suaves
Si HTUrgrar, >1: Placas duras y corrugadas

8. Se supone un valor de coeficiente global de transferencia de calor: Up, el cual se
busca en la Tabla 8 del Apéndice, (Kern, 1999); para calentadores.

9. Se calcula el area provisional requerida de transferencia de calor: Ag
Q"= Up * Ag * ATymrpT Ecuacion 2.60

QI

A= — ¢
O Up * ATypr

10. Se fija el tipo y caracteristicas de las placas que aparecen en la Tabla 4.3 del
Apéndice, (Moncada Albitres, 2002).

11. Se determina el numero de placas térmicas: Np y nimero total de canales: Nc

Np = o Ecuacion 2.61
2*xAp

Ne=Np+1 Ecuacion 2.62

12. Se determina el nimero de canales paralelos por paso: np
14 -
n, =- Ecuacion 2.63
v

. 3
V': Flujo volumétrico del fluido con mayor caudal (mT).

3
v: Flujo volumétrico que se admite por canal (mT); (Tabla 4.3, Apéndice, (Moncada,

2002)).

13. Se determina el arreglo del intercambiador 6 nimero de pasos: n; numero de canales

totales: Nc y nimero de placas térmicas: Np
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Ne = (nx*np) + (nxn,)

NP=NC_1

Ecuacioén 2.64

Ecuacién 2.65

14. Se determina el factor térmico: Ft, de acuerdo con la Figura 4.8 (Moncada, 2002).

15. Se calculan los coeficientes de pelicula para cada fluido como funcion del nimero

e Para flujo en serie (cada fluido pasa como una simple corriente a través de los

de Reynolds (Re): hny hc (mzL*OC).
canales):

Re = DexG
1l

e Para flujo en paralelo (flujo dividido en varias subcorrientes):

De*ni
Re = L
1l

» Para flujo laminar:

h=0,742 « Cp * G * Re =062 4 py—0667 4 (HL)O,M

» Para flujo turbulento:

h = 0,2536 * (i) + Re065 5 pros4
De
4xw+b
De = (2+w)+(2%b)’

cuando b<<w: De =2 % b

m
G=—

a
a=ax*n,
a=bx*xw

Cpx*
pr = ¢

k

De: Diametro equivalente (m).
48

Ecuacién 2.66

Ecuacién 2.67

Ecuacién 2.68

Ecuacién 2.69

Ecuacién 2.70

Ecuacién 2.71

Ecuacioén 2.72

Ecuacién 2.73

Ecuacion 2.74

Ecuacion 2.75



kg
2

G: Velocidad masica (h*m

).
Pr: NUmero de Prandtl

u,+ Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared de la placa (%).

w: Ancho de las placas (m).

b: Distancia entre placas (m).
m: Flujo masico circulante (%g).
a: Area total de todos los canales (m?).

a: Area de cada canal por donde pasa el fluido (m?).

16. Se calcula el coeficiente total de transferencia de calor: Up (mzl;c).

L =1 4Rd,+=+Rd, += Ecuacion 2.76
hp h¢ K

Up

X: Espesor de las placas (m).
K: Conductividad térmica de la placa (%)

17. Se calcula el area total necesaria para la transferencia de calor: Ao y se compara con
el area disponible o de disefio: Ad; para lo cual se debe cumplir que: Ad > Ao

(siempre que el exceso de area no sea mayor del 15%).

Ay = S Ecuacion 2.77
Up*AT mppT*Ft
Ag =2xA,xN, Ecuacion 2.78

18. Se verifican las caidas de presion AP para cada fluido.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1. El planteamiento de los balances de materiales y energia permite determinar los
flujos de las corrientes de proceso y los consumos de materias primas, asi como el
disefio y evaluacion del equipamiento.

2. Si bien, se plantea que el disefio de los intercambiadores de placas es patrimonio
unico de sus fabricantes, existen metodologias propuestas por otros autores
aplicables a las condiciones del proceso en estudio.

3. La etapa de isomerizacion podra implementarse bajo las condiciones presentes en

los recipientes de sacarificacion del proceso actual.
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CAPITULO 3



CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 Caracterizacion de la UEB Glucosa Cienfuegos.

La UEB Glucosa Cienfuegos perteneciente a la Empresa LABIOFAM, es Unica de su tipo
en el pais y se encuentra localizada en la Zona Industrial #2 del Reparto Pueblo Griffo, en
la provincia de Cienfuegos, exactamente en la periferia noreste de la ciudad cabecera.
Limita al norte con la Empresa DIVEP, al este con la Fabrica de hielo, Almacenes de
Productos Frescos y con la Linea de Ron HRL, por el oeste con la Carpinteria en Blanco y
el Taller de Omnibus Escolares y al sur con el asentamiento poblacional de Pueblo Griffo.

Esta empresa se puso en marcha en 1981, luego de un periodo inversionista que dur6 6
afios, con equipamiento proveniente de las firmas Alfa Laval de procedencia sueca y la

DDS Kroyer de Dinamarca.

La misma se construyé con el objetivo de producir diariamente 90 toneladas de sirope de
glucosa, 9 toneladas de gluten, 7 toneladas de germen, 19 toneladas de licor de remojo y
21,5 toneladas de forraje, cifras que nunca se han podido alcanzar debido a la falta de un
suministro estable del maiz que es su materia prima fundamental, a la falta de piezas de
repuestos y de un mantenimiento adecuado por lo que actualmente después de mas de 30
afios de explotacion cuenta con una capacidad instalada de un 50 % con respecto a la de

disefo.

El proceso tecnoldgico de la UEB Glucosa Cienfuegos esta compuesto por varias plantas:
la Planta de produccion de almidén, la Planta de produccion de sirope de glucosa y la
Planta de mezclas secas. Ademéas de contar con un sistema de facilidades auxiliares
comunes a todas las plantas como son: el sistema de generacion de vapor, que dispone de
dos calderas (por disefio, pero en la actualidad se encuentra una sola caldera en
funcionamiento) de tubos de fuego con una capacidad de 8 y 12 toneladas de vapor por
hora respectivamente. El abasto de agua potable se realiza mediante un complejo de
cisternas con una capacidad de almacenamiento de 4 500 m3y un tanque elevado desde el
cual por gravedad se abastece la industria. Asi como una planta de tratamiento de
residuales, donde se procesan los residuales liquidos generados tanto en el proceso

industrial como los sanitarios y albafiales.
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3.2 Resultados de los balances de materiales y energia.

3.2.1 Resultados del balance de materiales.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de los balances de materiales, de todas las etapas,

desglosados por corrientes.

Tabla 4: Resultados del balance de materiales

Corriente de flujo Valor Unidad de medida
JGR 8793,84 kg/h
Gl 1,41 kg/h
F(Na2COs) 7,60 kg/h
F(MgCly) 0,47 kg/h
F(H20) 0,43 kg/h
F(s.s.MgCl,) 0,90 kg/h
JGI 8 803,75 kg/h
JF 8 803,75 kg/h
CA 17,61 kg/h
JF1 8 821,36 kg/h
TI 75 kg/h
T 47,19 kg/h
| 22,08 kg/h
JF2 8 781,67 kg/h
F(HCI) 6,43 kg/h
JFR 8788,1 kg/h
L1 7 323,41 kg/h
L2 6 509,69 kg/h
F 5 169,47 kg/h

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Resultados del balance de energia.

La Tabla 5 muestra los resultados de los balances de energia de cada equipo en las

diferentes etapas del proceso.

Tabla 5: Resultados del balance de energia.

Corriente de flujo Valor Unidad de medida
1. Serpentin del reactor
Q 1 060 526,25 kJ
A 9372,39 kg/h
2. Calentador del agua que fluye por el serpentin del reactor
Q1 1 646 440,25 kd/h
FVap 722,12 kg/h
3. Intercambiador de calor
Q2 700 331,26 kd/h
Wh 347,30 kg/h
4. Evaporador de triple efecto
Q3 3274 342,75 kJ/h
Ws 1 450,75 kg/h
W 1 464,68 kg/h
P 750,69 kg/h
Wi 713,99 kg/h
W, 813,72 kg/h
Ws 1340,23 kg/h
Wit 3 618,63 kg/h

Fuente: Elaboracion propia.
3.3 Disefio y seleccion del equipamiento.

Luego de realizados los balances, se procede al disefio y seleccion del equipamiento
necesario para el proceso de produccion de jarabe de fructosa, siendo requeridos los

siguientes equipos:
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e Tanque para el almacenamiento de la enzima.

e Tanque para el almacenamiento de la solucién de MgCl..

e Tanque y agitador para la homogenizacion en la etapa de preparacion del jarabe

glucosado.

e Intercambiador de calor para la etapa de inactivacion.

e Tanque y agitador para el ajuste final de pH.

3.3.1 Agitadores.

Para el disefio de los agitadores se realiza una seleccion de los mismos, de acuerdo al uso

que tendran, segun las especificaciones técnicas de los distintos tipos de agitadores (Ver

Anexo D).

Los seleccionados son del tipo propela marina (hélice), por trabajar estos a altas

velocidades de rotacion, lo cual es necesario para el proceso, pues se requiere alcanzar un

alto grado de homogeneizacion en un breve periodo de tiempo. Ademas, estos son

relativamente baratos, y dan buen resultado cuando se agitan liquidos poco viscosos, como

es este caso. Otra ventaja significativa que se tuvo en cuenta es que consumen

relativamente poca energia. En la Tabla 6 se muestran los resultados del disefio de los

agitadores.

Tabla 6: Resultados del disefio de los agitadores

: , _— Material de | Referencias
Equipo Parametros de disefio . e
construccion | bibliogréaficas
Tipo: propela marina (hélice). Agitador No 7 (de
hélice con tabiques verticales) (Tabla 21
Apéndice, (Rosabal, 2010))
Diametro del agitador o impelente (d) = 0,24 m
_ Altura del agitador desde el fondo del tanque (A) (Rosabal,
Agitador =d=0,24m Acero 2010)
del tanque Numero de paletas (Z) = 3 inoxidable (SIEMENS
de mezcla Angulo de inclinacion del plano de las paletas AISI 304 2005) ’

respecto a la horizontal (a) = 40°
Velocidad circunferencial del borde externo del
rotor (u) = 13,17 m/s
Velocidad de rotacion del rodete (n) = 17,42 rev/s
=1 046 rev/min
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Seleccion del motor:

Del Catalogo General SD03 2005, Motores
Siemens se seleccion6 un motor trifésico jaula de
ardilla, alta eficiencia, totalmente cerrado, de
potencia nominal 5 HP (3,68kW), velocidad de 1
200 rev/min, 220/440 V, 60 Hz.

Agitador
del tanque
de ajuste de
pH.

Tipo: propela marina (hélice). Agitador No 7 (de
hélice con tabiques verticales) (Tabla 21
Apéndice, (Rosabal, 2010))

Diametro del agitador o impelente (d) = 0,24m
Altura del agitador desde el fondo del tanque (A)
=d=0,24m
NUmero de paletas (Z) = 3
Angulo de inclinacion del plano de las paletas
respecto a la horizontal (o) = 40°
Velocidad circunferencial del borde externo del
rotor (u) = 14,42 m/s
Velocidad de rotacion del rodete (n) = 19,08 rev/s
=1 145 rev/min
Seleccion del motor:

Del Catalogo General SD03 2005, Motores
Siemens se seleccion6 un motor trifésico jaula de
ardilla, alta eficiencia, totalmente cerrado, de
potencia nominal 7,5 HP (5,52 kW), velocidad de
1 200 rev/min, 220/440 V, 60 Hz.

Acero
inoxidable
AlSI 304

(Rosabal,
2010)
(SIEMENS,
2005)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Intercambiador de calor.

Para el disefio del intercambiador de calor se efectia una seleccién del mismo, de acuerdo a

su funcion en el proceso (Ver Anexo E).

El intercambiador seleccionado es compacto de placas, motivado porque estos son los mas

factibles a usar en la industria alimenticia, debido a su alta flexibilidad en la eleccion del

area de transferencia de calor, asi como sus facilidades de limpieza y mantenimiento. Otro

factor de peso en su seleccion lo constituye el espacio para su instalacion disponible en la

planta, puesto que estos requieren pequefias areas para ser instalados. En la Tabla 7 se

muestran los resultados del disefio del intercambiador de calor de placas.
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Tabla 7: Resultados del disefio del intercambiador de calor de placas

Equipo

Parametros de disefio

Material de
construccion

Referencias
bibliograficas

Intercambiador
de calor de
placas

Tipo: Placas Standard “Alfa Laval”, tipo P5 con
2 pasos para cada fluido y 12 canales paralelos
por paso. Arreglo en Z. Placas normales.
Area de la placa (Ap) = 0,14 m?/placa
Distancia entre placas (b) = 2,8-3 mm
Espesor de la placa = 0,8 mm
Ancho de las placas (w) = 350 mm
ATmipT = 106°C
Numero de placas térmicas (Np) = 47.
Coeficiente de pelicula para jarabe fructosado:

(he) = 9 237,03 —

m2x°C
Coeficiente de pelicula para vapor de agua

saturado: (hn) = 431,81 &

m2x°C

Coeficiente total de transferencia de calor
(Moya Monteagudo) = 292 v

m2+°C
Area requerida de transferencia de calor (Ao) =
6,35 m?
Area disponible de transferencia de calor
(Moncada Albitres) = 6,58 m?
Abp> Ao
Exceso de area = 3,6%
Caida de presion para el jarabe fructosado:

(APy) = 782,55 %4/
m
Caida de presion para el vapor de agua
saturado:

(AP) = 0,852

Acero
inoxidable
AIlSI 316

(Moncada,
2002)
(Kern, 1999)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Tanques de almacenamiento, mezcla y ajuste de pH.

Los tanques de mezcla y ajuste de pH se disefian con tabiques verticales en las paredes de

los mismos, los cuales cambian el modelo de flujo del liquido y suprimen los vortices

centrales. En la Tabla 8 se muestran los resultados del disefio de los tanques.
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Tabla 8: Resultados del disefio de los tanques

Material de

Referencias

Equipo Parametros de disefio construccion | bibliogréficas
Volumen del tanque (V) =30 L =0,03m3
Diémetro del tanque (D) = 0,25 m
Tanque de Altura del tanque (h) = 0,61 m. Acero
i : . . (Rosabal,
almacenamiento | (La cantidad de enzima almacenada en este inoxidable 2010)
de enzima. tanque bastara para un dia de operacion, lo AISI 304
cual es necesario para mantener un buen
control sobre la misma).
Volumen del tanque (V) =30 L = 0,03 m?,
Tanque de Didmetro del tanque (D) = 0,25 m Acero
. .. (Rosabal,
almacenamiento Altura del tanque (h) = 0,61 m. inoxidable 2010)
de MgClo. (Se almacenara en este tanque la solucion AISI 304
suficiente para un dia de operacion).
Tanque cilindrico con 2 tabiques verticales
Tiempo de residencia promedio de la solucion
en el tanque (Moncada Albitres) = 5,5 min (de
Tanque de acuerdo a_Ios re,querimientgs de _ A(?ero (Rosabal,
mezcla. homogenizacion de la enzima) inoxidable 2010)
Volumen del tanque (V) = 0,7 m® AlSI 304
Diametro del tanque (D) = Altura del liquido
en el tanque (H) = 0,96 m.
Espesor de los tabiques (B) = 0,02 m
Tanque cilindrico con 2 tabiques verticales
Tiempo de residencia promedio de la solucion
en el tanque (Moncada Albitres) = 5,5 min (de
Tanque de acuerdo a los requerimientos de Acero
. . o -, .. (Rosabal,
ajuste final de homogenizacién de la solucion) inoxidable 2010)
pH. Volumen del tanque (V) = 0,7 m® AlSI 304

Diametro del tanque (D) = Altura del liquido
en el tanque (H) = 0,96 m.
Espesor de los tabiques (B) = 0,02 m

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Evaluacion del evaporador de pelicula descendente de triple efecto.

El proceso actual posee un evaporador de pelicula descendente, con 3 efectos y parametros
de disefio que debajo se describen, al cual se le realiza una evaluacion, para su utilizacion
en la etapa final del procesamiento del jarabe de fructosa. En la Tabla 9 se muestran los

datos para la realizacién de la evaluacion del evaporador.

Tabla 9: Datos necesarios para la realizacion de la evaluacion

_ Unidad de
Variable Valor )
medida
Flujo de calor (Qz1) 2 551 628,78 kJ/h
Flujo de vapor vivo utilizado (Wsz1) 1 130,54 kag/h
Flujo de vapor producido en el primer vaso (W') 1268,51 kag/h
Flujo de vapor producido en el segundo vaso
931,66 kg/h
(Wa21)
Flujo de vapor producido en el tercer vaso (Waz1) 954,15 kg/h
Area de transferencia de calor del primer vaso
141 m?
(A1)
Area de transferencia de calor del segundo vaso
54 m?
(A2)
Area de transferencia de calor del tercer vaso
35 m?
(As)
Area total de transferencia de calor (Ar) 208 m?
(Diferencia de temperatura en el primer vaso) 3 o
AT1
(Diferencia de temperatura en el segundo vaso) 1 oc
AT?
(Diferencia de temperatura en el tercer vaso) ATs 25 °C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Determinacion de los indicadores de evaluacion.
Los indicadores fundamentales para la evaluacion son los siguientes:

e Productividad o evaporacion total (Wr1).

e Coeficiente de evaporacion (Coe).

Representa la relacion entre la evaporacion total (Wr1) y el area total de transferencia de

calor:

Ecuacion 3.1

e Economia de evaporacion (e).
Es la relacién entre la evaporacion total del equipo (W1) y su consumo de vapor de
calentamiento (Wsy):

w .y,
e =—2 Ecuacién 3.2
Ws

e Eficiencia del area de evaporacion (Ef).

Expresa la relacion entre la cantidad de vapor al condensador (Ws1) y la evaporacion total
del equipo (Wr):

Ef = (1 -2 % 100% Ecuacion 3.3
Wty

o Coeficiente total de transferencia de calor por vaso (Upi, Ubz, Ubs).
_ Q31 .,
Up = AT Ecuacion 3.4
Donde:
. kJj
Qs1: Flujo de calor (7).
A: Area de transferencia de calor de cada vaso (m?).

AT: Diferencia de temperatura en cada efecto (°C).

En la Tabla 10 se muestran los resultados de la evaluacion del evaporador.
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Tabla 10: Resultados de la evaluacion del evaporador.

) Unidad de Parametro de disefio Unidad de
Variable Valor ) )
medida medida
W1 3 154,32 kag/h - -
kg 20 (Empresa Glucosa kg
Coe 13,71 h * m2 Cienfuegos, 1981) h * m?
e 2,79 - 3 -
Ef 69,75 % >85% -
(1 400-1800)
U 1670 w ¢ w
D1 Y (Diaz, 2013); (ALFA-LAVAL, | —5 <~
2015)
U 1101 w (1 000-1 400) (Diaz, 2013); w
o2 m2 x°C (ALFA-LAVAL, 2015) m2 «°C
w (700-1 000) (Diaz, 2013); w
Ubs 802 - -
m2 x°C (ALFA-LAVAL, 2015) m2 % °C

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 10, los valores de los coeficientes globales de transferencia de

calor para los tres efectos se encuentran en los rangos permisibles reportados por la

bibliografia, lo cual, unido a los resultados favorables de los demas indicadores mostrados,

permite arribar a la conclusion de que el evaporador de pelicula descendente de triple efecto

se encuentra en condiciones técnica y operacionalmente aceptables para efectuar el proceso

de evaporacion del jarabe de fructosa.

3.5 Evaluacion economica.

Para la evaluacion economica de la propuesta tecnoldgica fue implementado el Software

Microsoft Excel, el cual sigue la metodologia de evaluacién econdmica del (Peters, 1991).
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3.5.1 Calculo del costo del equipamiento.

La estimacion del costo del equipamiento necesario se realizo segun (Peters, 1991), excepto
el costo del intercambiador de placas que fue tomado de (Hansson, 2017); se tuvieron en
cuenta los indices de costo para calcular el costo actualizado de cada equipo para el afio

2016.

e Indice de costo para el afio 1990 = 356 (Peters, 1991).
e Indice de costo para el afio 2016 = 556,8 (Jenkins, 2017).

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en este caso:

Tabla 11: Costo de inversion del equipamiento (USD).

# de Costo Costo Costo
Nombre del equipo eqUipos unitario | Referencia | actualizado total
quip (USD) (USD) (USD)
Tanque demezcladoy |y | gggg09 | (PETIS | 159669 | 10166,29
agitador. 1991).
Tanque de (Peters
almacenamiento de 1 43,00 ' 67,25 67,25
. 1991).
enzima.
Tanque de (Peters
almacenamiento de la 1 43,00 ' 67,25 67,25
L 1991).
solucion de MgCly.
Intercambiador de calor 1 26 368,43 (Hansson, 26368.43 | 26 368.43
de placas. 2017).
Tanque de ajuste final (Peters,
de pH y agitador. 1 6 500,00 1991). 10 166,29 | 10 166,29
Costo total de inversion del equipamiento 46 835,52

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Estimacion del Capital Total Invertido (CTI).

El capital total invertido fue estimado segun la Tabla 17: Factores de proporcién para la

estimacion de elementos basado en la entrega-costo de equipamiento, del (Peters, 1991),

tomando las fracciones sugeridas por el mismo para plantas procesadoras de fluidos. A

continuacion, se muestran los resultados de los costos directos e indirectos, asi como el

capital de inversion fija, el capital de trabajo y el total de inversion de capital:

Tabla 12: Estimacion de los costos directos (CD), (USD).

Aspectos a considerar Fraccion del CIE | Costos directos (USD)
Entrega 0,10 4 683,55
o -
Instalacion de equipos comprados 0,47 24 213,96
Instrumentacién y controles 0,36 18 546,87
Tuberias 0,68 35032,97
Sistemas eléctricos 0,11 5667,10
Edificios 0,18 9 273,43
Mejoras en el patio 0,10 515191
Instalaciones de servicio 0,70 36 063,35
Costos directos totales (CD) 2,60 185 468,67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Estimacion de los costos indirectos, (USD).

Aspectos a considerar

Fraccién del CIE

Costos indirectos (USD)

Ingenieria y supervision 0,33 17 001,29
Gastos de construccion 0,41 21 122,82
Gastos legales 0,04 2 060,76
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Honorario del contratista 0,22 11 334,20
Contingencia 0,44 22 668,39
Costos indirectos totales 1,44 74 187,47
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14: Determinacion del Capital Total Invertido (CTI), (USD).
i R Ecuacion Monto (USD)
Capital de Inversion Fija (CIF) CD+Cl 750 656,13
. . Fraccion del CAE Monto (USD)
Capital de Trabajo (CT) 0.89 25 85198
. . Ecuacion Monto (USD)
Capital Total Invertido (CTI) CIF+CT 305 508 11

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Determinacion del Costo Total de Produccion (CTP).

Para estimar el costo total de produccion se utilizaron los factores de proporcion y

ecuaciones correspondientes de la Tabla 27: Estimacion del costo total de productos

(mostrando componentes individuales); (Peters, 1991).

Tabla 15: Costo anual de la materia prima (USD).

Nombre de la . . Cantidad Costo gnual gle las
. ) Precio ($/t) Referencia - materias primas
materia prima anual (t/afio) ~
($/ano)
Jarabe
glucosado 815,00 (LABIOFAM, 2015a), 527,63 430 018,45
Enzima glucosa ("Oferta de enzima
isomerasa 16 390,00 glucosa isomerasa ", 0,08 1383,64
2017)
Carbonato de
sodio 167000 | (LABIOFAM, 2015a). 0,46 761,52
Acido
clorhidrico 292,00 (LABIOFAM, 20153). 0,63 183,96
Cloruro de 1081 (LABIOFAM, 20153). 0,03 30,27
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magnesio

Costo total anual de las materias primas ($/afio)

432 377,84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Ingreso anual por venta del producto final.

Nombre del Precio Referencia Cantidad anual Ingreso anual de los
producto final ($/t) (t/afio) productos ($/afio)
Jarabe de (LABIOFAM,
fructosa 3 500,00 2015a). 200,00 700 000,00
Ingreso anual total por venta del producto ($/afio) 700 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Costo anual de operacion de la mano de obra.

Numero de operadores

Turnos por dia

$/h

Costo de operacioén de la

por turno mano de obra ($/afio)
4 4 61 440,00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18: Costo de las utilidades.
Costo
CoSto 1) idad Utilidad | anual de
- unitario . Unidad de
Utilidad de Referencia anual . la
por : . medida -
medida requerida utilidad
defecto ~
en ($/afo)
(LABIOFAM,
Electricidad | 2240 | sikwh | 20159). 148 KWhiafio | 327
Fuel oil 1,25 $/galon (LABIOFAM, 18 066 | galones/afio | 22 582,50
2015a).
Agua 1,55 $/m3 (LAZ%I105FAM, 1440 m3/afio 2 232,00
general ).
Costo total de las utilidades 24850,07

Fuente: Elaboracion propia.
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La depreciacion anual se toma de forma lineal para un periodo de tiempo de 10 afos, la

cual da como resultado: 25 965,61 $/afio.

A continuacion, se muestra una tabla que resume los calculos del costo total de produccion:

Tabla 19: Costo Total de Produccion al 100% de capacidad, sin considerar la depreciacion

(Co).

Aspectos a considerar

Fraccion segun (Peters, 1991).

Costo $/ario

Materias primas 432 377,84
Mano de obra 61 440,00
Operacion de supervision 0,1xMano de obra 6 144,00
Utilidades 24 850,07
Mantenimiento y reparacién 0,02xCIF 5193,12
Suministros operativos 0,1xMantenimiento y reparacion 519,31
Costos variables 530 524,34
Impuestos de propiedad 0,01xCIF 2 596,56
Financiamiento 0xCIF 0,00
Seguro 0,004xCIF 1 038,62
Alquiler OxCIF 0,00
Cargos fijos 3 635,19
Sobrecarga de la planta 0,25x(Mano de obra J;e?;faeggzi)én + Mantenimientoy | 18 194,28
Costos de fabricacion = Costos variables+ Cargos fijos+ Sobrecarga de la planta 552 353,81
Administracion 0,01x (Mano de obra + Super_v,isi()n + Mantenimiento y 727,77
reparacion)
Distribucion y venta 0,02xC, 11 522,53
Investigacion y desarrollo 0,02xCo 11522,53
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Gastos generales 23 772,84

Costo Total de Produccion sin depreciacion = co 576 126,65

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Indicadores dindmicos de rentabilidad.

Para valorar la factibilidad de la inversién de la planta se determinan los indicadores
dinamicos de rentabilidad: el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y
PRD (Plazo de Recuperacion al Descontado). El calculo de los mismos se desarrolla con la
ayuda del libro de Microsoft Excel y con las funciones financieras. Se toma una tasa de
interés de un 12%. En el Anexo | se muestra una imagen de la hoja 'Evaluacién' del libro de

Excel, donde fueron realizados dichos calculos.

El VAN mide el aporte econdmico de un proyecto a los inversionistas, es decir: es el
excedente que le queda a los inversionistas después de haber recuperado la inversion y el
costo de oportunidad de los recursos destinados.

VAN = —Inv + Y FC(1 + i)~/ Ecuacion 3.5

Donde:
Inv: Inversion.
FC: Flujo de caja anual = Ingresos — Egresos.

i: tasa de descuento.
j: Horizonte de evaluacion o periodo de vida util del proyecto = 10 afios

El VAN da como resultado $ 266 137,70; lo cual es mayor que 0 y por ende el proyecto,

con sus ingresos, cubre sus costos.

La TIR mide la rentabilidad de un proyecto o activo y se define como la tasa en el que el
VAN sea igual a 0, o sea, representa el valor de la tasa de descuento para el proyecto que

iguala los flujos de caja con la inversion.

Inv =Y FC(1+TIR)™/ Ecuacion 3.6
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Segun la evaluacion realizada se arrojo TIR de 30,49%, la cual es mayor que la tasa de
actualizacion minima.

El periodo de recuperacion al descontado es de 3,8 afios (como se muestra en la Figura 15),
lo cual complementado por los valores positivos del VAN vy el valor de la TIR, hacen el

proyecto econdmicamente factible.

Plazo de Recuperacion al Descontado (PRD)

341479
241479
141479
41479
-58521
-158521
-258521
-358521
-458521
-558521

Valor Actual Neto en $ (VAN)

ANOoS

Figura 15: Grafico del plazo de recuperacion al descontado. Fuente: Elaboracion propia.
3.6 Impacto técnico, econémico, ambiental y social del proyecto propuesto.

Impacto técnico

La flexibilidad del proceso de obtencién de jarabe de glucosa permite, mediante la
aplicacién de pequefias acciones y mejoras tecnologicas, la obtencidén de nuevos surtidos
que tributan a la diversificacion concéntrica de la UEB Glucosa Cienfuegos. Ademas, la
propuesta contribuira al mejoramiento de la capacidad instalada, asi como al aumento de la
productividad. Con la salida de este nuevo producto al mercado serd posible la

revitalizacion de industrias como Lactea y Confitera.

Impacto econémico

Los resultados de los indicadores dindmicos de rentabilidad, aparejado al valor del periodo

de recuperacién de la inversion, permite definir esta propuesta como un proyecto
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economicamente viable. La propuesta de mejora tecnologica ofrece la posibilidad de
comenzar la produccion en gran escala de jarabe de fructosa, que permitan satisfacer la

demanda de varios clientes nacionales y las perspectivas como rubro exportable del pais.
Impacto social

En términos sociales, el jarabe de fructosa estd reconocido como un edulcorante con
ventajas relativas en su consumo, tanto por el discreto descenso de los niveles caléricos,
como por su capacidad de ser absorbido por el metabolismo sin la demanda de insulina
exigida por la glucosa. Para Cuba, la concrecion de una propuesta como la que se presenta
en el trabajo, representa la garantia de disponibilidad de una materia prima requerida para
la industria confitera y todos los productos que demanden un edulcorante no cristalizable.
Al nivel de la UEB Glucosa Cienfuegos, la propuesta significaria un incremento de la
productividad del trabajo y un mayor aprovechamiento de los recursos humanos, con el
correspondiente impacto social para una empresa que aspira al liderazgo en su tipo, en el
pais y en América Latina. Ademas, la implementacion del proyecto permitira ampliar la
cartera de productos de la entidad, al incorporar el jarabe de fructosa como uno de sus
producciones lideres, dada la importancia que varias empresas de la Zona Especial de
Desarrollo Mariel le han conferido, corroborado por las demandas crecientes para los
proximos 10 afos. Otra ventaja significativa es el incremento de los volimenes de jarabe de
fructosa, lo cual incide directamente en el aumento de la cantidad de productos destinados
al consumo de la poblacion.

Impacto ambiental

Desde el punto de vista ambiental se puede afirmar que el proyecto es no agresivo, pues el
flujo tecnoldgico propuesto para el proceso de isomerizacion enzimatica de la glucosa,
demuestra que sus operaciones no implican un impacto negativo al entorno, ya que no se
emiten gases de efecto de invernadero (el calentamiento exigido en las etapas elementales
es relativamente suave), ni de otros gases que contaminen la atmdsfera del ambiente
industrial ni de sus alrededores. Ademas, no tiene una alta carga contaminante por
generacion de residuales liquidos. Los agentes quimicos requeridos para garantizar la

actividad enzimatica y las propiedades finales del producto, no representan ni por las
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cantidades empleadas ni por sus propiedades una carga contaminante que constituya un
riesgo ambiental. El disefio y seleccion del equipamiento ha tomado en cuenta como un
indicador esencial la tecnologia que implique eficiencia energética de modo que el
consumo de los portadores energéticos se minimiza por este concepto. Por otra parte, el
proceso de obtencion de jarabe de fructosa por isomerizacion es, desde el punto de vista
ambiental, superior a los procesos clasicos de inversion de sacarosa, dada la reduccion de
indices de consumo en los parametros fundamentales, con valores significativos en el agua

y la corriente eléctrica.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1. Se realizé el disefio del equipamiento necesario en el flujo tecnoldgico actual de la
UEB Glucosa, teniendo como resultado una adecuacion simple que facilita la
operacidn con escasas acciones constructivas.

2. Los indicadores dinamicos de rentabilidad muestran que la implementacion del
proceso de obtencion de fructosa a partir de jarabe de glucosa en la UEB es viable.

3. La propuesta de mejora tecnoldgica repercute positivamente en la sociedad y en la

economia del pais, con un impacto ambiental no agresivo.
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CONCLUSIONES

1.

La fructosa se ha convertido en uno de los edulcorantes industriales mas utilizados
en la actualidad. Su elevado valor edulcorante y sus beneficios relativos para la
salud la hacen preferente en la dieta alimenticia.

En el proceso de isomerizacion de glucosa se obtiene un jarabe con 52% glucosa,
42% fructosa y 6% de oligosacaridos, los cuales son valores adecuados para
considerar viable tecnol6gicamente el proceso.

La flexibilidad del flujo tecnoldgico actual de la UEB permite su adaptacion con las
etapas de obtencion de jarabe de fructosa que se presentan en la literatura.

La realizacion de balances de materiales y energia aporta criterios sélidos en el
disefio y evaluacion del equipamiento para la obtencion de jarabe de fructosa.

La evaluacion econdmica de la inversion muestra indicadores dinamicos de
rentabilidad favorables: VAN = $ 266 137,70; TIR = 30,49% y PRD = 3,8 afios; lo
cual hace factible la realizacion de la inversion en la UEB Glucosa.

La propuesta de mejora tecnoldgica repercute significativamente en la sociedad y en
la economia del pais, al representar una alternativa de diversificacion, lo que
permite satisfacer la demanda de la poblacion y las perspectivas como rubro

exportable del pais, con un impacto no agresivo desde el punto de vista ambiental.
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RECOMENDACIONES

1. Efectuar el disefio de experimentos con muestras de glucosa isomerasa, para el

ajuste final de los parametros de operacion.
2. Realizar escalado industrial de la propuesta tecnolégica planteada en este trabajo.

3. Proponer a la direccion administrativa la adquisicion de la separadora de proteinas y

la columna de intercambio ionico, para el mejoramiento de la calidad del producto

final.
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ANEXOS
Anexo A: Diagrama de bloques del proceso de obtencidn de jarabe de fructosa a partir de
jarabe de glucosa enzimatica.
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(JjR)
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo B: Diagrama de bloques del proceso de obtencion de jarabes de maiz de alta fructosa.
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PURIFICATION
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Fuente: (White, 2014).



Anexo C: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de jarabe de fructosa a partir de

jarabe de glucosa enzimatica en la UEB Glucosa Cienfuegos.
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Anexo D: Especificaciones técnicas de los distintos tipos de agitadores.

Agitador

Paleta

Se suelen usar cuando el grado de agitacion
necesario es pequefio o no puede ser creado
un alto grado de agitacion. Generalmente se
usan para el mezclado en sistemas con
viscosidad menor de 10 000 cP y
velocidades iguales o menores de 150
rev/min. Se usan en reactores en que se
desarrollan reacciones quimicas lentas.
Provocan un gasto energético pequefio en
comparacion con los otros tipos y se usan
cuando no es necesario un alto grado de
agitacion (Rosabal, 2010).

Propela marina
(hélice)

Inducen un flujo ascendente o descendente
del liquido. Trabajan a altas velocidades de
rotacion, del orden de 300-1 000 rev/miny
crean una alta turbulencia en la zona
cercana a la propela. Son baratos, consumen
poca energia y dan buen resultado cuando
se agitan liquidos poco viscosos (menos de
4 000 cP). Una ventaja de estos es la
ausencia de la necesidad del uso de
reductores, pues se pueden conectar
directamente al eje de un motor. (Rosabal,
2010)

Turbina

Su velocidad de rotacion es semejante a la
de las propelas lentas. Provocan un flujo
radial o axial del liquido (segln la posicion
de las paletas). Trabajan bien en el seno de
fluidos de viscosidad mayor de 2 000 cP. La
velocidad limite superior suele ser de 300
rev/min (Rosabal, 2010).

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo E: Especificaciones técnicas de diferentes tipos de intercambiadores de calor.

Intercambiador de calor

Tubos
concéntricos,
doble tubo o tubo
en tubo.

Tienen una pequefia area de transferencia de
calor, tienen muchos puntos de fuga y
requieren mucho tiempo para el
desmantelamiento, ademas ocupan mucho
espacio; aunque tiene como ventaja que su
cantidad de superficie de intercambio es
facil de modificar conectando o

desconectando horquillas (Kern, 1999).

Tubos y coraza

Tiene grandes superficies de transferencia
de calor, soporta presiones elevadas, tienen
medidas de fabricacion estandares.
Practicamente se amolda a cualquier
servicio (Kern, 1999).

Compacto de

placas

Presentan altas flexibilidades en la eleccion
del area de transferencia de calor y bajas
caidas de presion. Facilidades de limpieza 'y
mantenimiento, por lo que son mejores para
fluidos que producen incrustaciones.
Permiten aproximaciones de temperatura y
tienen menor requerimiento de energia para
el bombeo. Son los intercambiadores que
con mas frecuencia se utilizan en la
industria alimenticia (Moncada, 2002).

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo F: Estructura quimica de la amilopectina.
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Fuente: (Morales, 2004).

Anexo G: Estructura quimica de la amilosa.
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Anexo H: Estructura quimica de la sacarosa.

Fuente: (Lehninger, 2008).
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Anexo |: Tabla de resultados de los calculos de indicadores dinamicos de rentabilidad.

- =y
A B c D E F G H | K L M i} o P Q R T —
ECOHOMIC EVALUATION JCURRENT, i.e. INFLATED, DOLLARS B
Project identifier: llustration 101 onstruction inflation rate, fractionty = 0,02
roduct price inflation rate, fractionfy = 1]
Default values, can be changed TPC inflation rate, fractionsy = 0,02
nnualcompounding discount rate, fractien/y = minimum acceptable rate of return, m, = 012

1
2
3
4
5 |Reguired, user must supply
[
7
8

Comments and notes begin in column S

01

“rear ending at time

1. Land, 10°% (see notes)

14 | 3. Working Capital, § (see notes)
15 |4. Salvage Value, $

8. Operating rate, fraction of capacity
20 |9. Annual sales, §

22 |11, Annual depreciation factor, 1/y

0,10

23 A 2558281 2338581 296 396
24 7313307 85520, 40 B85520,40 85520,40
25 (14, Annual Net Proftt, & 6581976 7696836 7696836 7696826 7696838  TE98835  TBU8526 7698836 7696836
26 |15. Annual operating cash flow § 9178537 10293398 10293398 10293398 10293358 10293388 10293358 10293398 10293398
27 16. Total annual cash flow, & 0,00 0,00 000 -30550811 9178537 10293398 10293398 10293388 10293398 10293398 10293398 10293398 10293398
28 |17. Cumulative cash postion, § 0,00 0,00 -30850811 -21372274 -110783,76 95079,19 19801317 30094714 40388112 50881510 60974907  712883,05 L 4
28 |18 Plazo Recup. Descontado 305508 -223857 -14149% 55552 107741 154303 195877 232996 266138
30 Calculo de los valores dimanicos de la factibilidad
31 [18. Return on investment, ave. Valor actal neto VAN $266.137,70 5
~
32 |19. Payback period, ¥ Tasa Interna de Rend. TIR 30,49% I
33 [20. Netreturn, 5 at m, = 12,0 %y
34 ———
35 | Profitabi measures including time value of money, with ANNUAL END-OF-YEAR cash flows and discountin
36 |21. Present worth factor 1,40 1,25 1,12 1,00 0,89 0,80 0,64 0,57 0,51 0,45 0,40 0,36 0,32
- ﬁwps’e"t worth of annual cash 0,00 0,00 0,00  -30550811 8185123 8205834 £5416,40 58407,50 5214856 4656210 4157331 3711802 3314199
Uiscounted cash flow rate o [T get DEFA "go fo *Tools™ and function *Sofver ¥ "Set fargel ceil'as SHE4T 1o be made = i by Changing Ceii $T$3Y.Soiver must be rerdn after'a change on any
return, DCFR, %/y = jsheet

40 |terated discount rate 0,152 -
H 4 FH Utilities Depreciation Annual TPC | Evaluation PRD . Hojal . Hoja2 .~ %J m 4] 1l » |I|

.- I Il e - ~

Fuente: (Peters, 1991).



