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Sintesis

Este trabajo se realiz6 en la Empresa de Productos Lacteos “Escambray”, es el resultado
del proceso investigativo desarrollado por el autor a partir de la problemética existente,
relacionada con el uso del lactosuero provenientes de la fabricacion de queso. Con el
propdsito de solucionar este problema se propone una tecnologia apropiada dirigida a la
obtencion de etanol y para su realizacion se utilizaron métodos teoricos y practicos donde
sobresale el andlisis, la sintesis, y la elaboracion conjunta. Su desarrollo consta con una
documentacién preparatoria del proyecto y para la realizacion del mismo se hizo un
estudio bibliografico que incluia los posibles usos que tienen en diferentes industrias los
productos a obtener y las diferentes alternativas tecnologicas a utilizar. Se realiz6 un
diagndstico de laempresa, y utilizando técnicas multicriterio, entre ellas el método Delphi
para la seleccién de la alternativa mas adecuada. Este proyecto fue fundamentado a partir
de propuestas realizadas a un grupo de expertos. Se realizaron los balances de masa para
determinar las corrientes de entrada y salida en cada etapa. Se realizaron los analisis
econdmicos propuestos por la ingenieria quimica para determinar los Costos Totales de
Inversion y el Costo Total de produccion. Adicionalmente se analizaron los criterios

ambientales y sociales necesarios resultando significativos para la propuesta.

Palabras claves: Lactosuero, etanol, tecnologia



Abstract

This work was carried out at the Dairy Products Company “Escambray”, it is the result
of the investigative process developed by the author based on the existing problem,
related to the use of whey from cheese manufacturing. With the purpose of solving this
problem, an appropriate technology aimed at obtaining ethanol is proposed and for its
realization theoretical and practical methods were used where analysis, synthesis, and
joint production stand out. Its development consists of preparatory documentation of the
project and to carry it out a bibliographic study was carried out that included the possible
uses that the products to be obtained have in different industries and the different
technological alternatives to be used. A diagnosis of the company was carried out, using
multi-criteria techniques, including the Delphi method to select the most appropriate
alternative. This project was based on proposals made to a group of experts. Mass
balances were carried out to determine the input and output currents in each stage. The
economic analyzes proposed by chemical engineering were carried out to determine the
Total Investment Costs and the Total Production Cost. Additionally, the necessary

environmental and social criteria were analyzed, proving significant for the proposal.

Keywords: Whey, ethanol, technology
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INTRODUCCION

La industria lactea alrededor del mundo es una de las principales industrias alimenticias
a nivel animal. Genera grandes recursos, y su forma de produccion depende de las
tecnologias utilizadas, produciendo leche y derivados. En el marco cubano, la leche es
producida principalmente por pequefios grupos ganaderos, quienes venden su produccion
lactea a las marcas de expendio y procesamientos de lacteos. El presente trabajo se
realizard en la Empresa de Productos Lacteos “Escambray” perteneciente al Municipio

de Cumanayagua, Provincia Cienfuegos.

Uno de los derivados mas comunes de la industria lactea es la produccion de quesos en
sus diferentes variedades. Esta produccién trae consigo la existencia de un residual, el
suero, el cual es desechado después de haber extraido casi la totalidad de sus proteinas y
de ser descremado (Chimbo Pefialoza, 2015). El suero de la leche estd compuesto en
general aproximadamente de un 93, 1 % de agua, 4, 9 % de lactosa, 0, 9 % de proteina
cruda, 0, 6 % de minerales, 0, 3 % de grasa, 0, 2 % de acido lactico y vitaminas
hidrosolubles. Aunque esta composicion varia dependiendo del origen de la leche y del
tipo de queso elaborado. Uno de los componentes mencionados es la lactosa, la cual, es
un disacarido formado por la unién de una molécula de glucosa y otra de galactosa. Se
conoce también como azUcar de la leche de las hembras de la mayoria de los mamiferos

en una proporcion del 4 al 5 % de glucosa.

Asi, el suero de leche es el producto residual mas abundante de la industria lactea, y por
ende, un residuo que puede causar dafios al medio ambiente. Su desecho, representa un

serio impacto ecoldgico, entre los mas grandes de la industria lactea.

Asi, de la propuesta empresarial se define el problema de investigacién como:

Como obtener un producto con valor agregado, a partir del lactosuero en la Empresa de
Productos Lacteos “Escambray”

Del problema planteado se define la siguiente hipotesis:

La propuesta de una tecnologia para la obtencion de etanol a partir del lactosuero
permitird, obtener un producto de alto valor agregado incrementando la actividad

econdmica de la industria alimenticia.



Objetivo General:

Proponer una tecnologia para la produccion de etanol a partir del lactosuero en la Empresa
de Productos Léacteos “Escambray”

Obijetivos especificos:
1. Establecer los fundamentos cientificos que sustentan la investigacion.

2. Seleccionar una propuesta tecnologica para la obtencion de etanol a partir de

lactosuero.

3. Evaluar técnica, econémica, ambiental y social la tecnologia propuesta.

10



CAPITULO I. GENERALIDADES

En este capitulo se abordara sobre el lactosuero, sus caracteristicas, la composicién y los
dafos que puede ocasionar en el ambiente por su vertimiento. Ademas, se hablara sobre
el etanol, sus caracteristicas y como se obtiene el mismo a partir del lactosuero, para asi

darle solucidn al principal objetivo de la investigacion.

1.1 Materia prima principal. Lactosuero.
El lactosuero es definido como “la sustancia liquida obtenida por separacion del coagulo

de leche en la elaboracion de queso”. Es un liquido translicido verde obtenido de la leche

después de la precipitacion de la caseina.

Cada kilogramo de queso producido genera 9 kilogramos de suero y anualmente, a nivel
mundial, se producen 110 millones de toneladas. Su composicion quimica ha permitido

su utilizacion como aditivo funcional en varios alimentos (Gonzélez & Fernandez, 2006).

Cada 1 000 litros de lactosuero generan cerca de 35 kg de demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) y cerca de 68 kg. de demanda quimica de oxigeno (DQO). Esta fuerza
contaminante es equivalente a la de las aguas negras producidas en un dia por 450

personas (Gonzalez & Fernandez, 2006).

Existen varios tipos de lactosuero, dependiendo principalmente de la eliminacion de la
caseina, el primero denominado lactosuero dulce, esta basado en la coagulacién por la
reninaa pH 6, 5. El segundo Ilamado lactosuero acido resulta del proceso de fermentacion
o adicion de acidos organicos o acidos minerales para coagular la caseina para la
elaboracion de quesos frescos (Huertas, 2009).La diferencia entre estos dos tipos de
lactosuero son el contenido de mineral, la acidez y la composicion de la fraccion de

proteina de lactosuero.

El lactosuero tiene gran influencia sobre la actividad antitrombdtica, ya que estimula
la proliferacion y las funciones biologicas de las bifidobacterias que se encuentran
en el tracto intestinal de los nifios alimentados con leche materna(Lopez, 2022).
Representa unarica y variada mezcla de proteinas secretadas que poseen amplio rango de
propiedades quimicas, fisicas y funcionales, concretamente suponen alrededor del 20 %
de las proteinas de la leche bovina. Contiene la mayor parte del agua y de los componentes

solubles de la leche, quedando una pequefia parte retenida en la cuajada.
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La fabricacion de queso inevitablemente da lugar a la produccion de una gran cantidad
de lactosuero, lo que representa cerca del 90 % del volumen total de la leche empleada en
quesos madurados.

Pueden existir tres clases de lactosuero, las cuales dependen del producto primario con el
que fue elaborado el producto; estas son: el suero dulce, el suero semiacido y el acido.
Los primeros pueden ser reutilizados por su alta concentracion de proteinas, que va de un
25 a 80 % (Rio et al., 2014), para elaborar alimentos de consumo humano o animal; lo
que no puede ocurrir con el suero acido, que necesitaria un proceso adicional para regular
su pH por lo que es desechado, generalmente.
Existe una caracterizacion positiva del suero como para explorar y experimentar en la
busqueda de productos alternativos. Sin embargo, el desecho del suero lacteo ha sido y
sigue siendo uno de los grandes problemas de la industria alimentaria, ya que éste
representa una ingente fuente de recursos que simplemente son desechados a las
alcantarillas en la mayor parte de los casos, llegando también a sumar en el impacto

causado por la contaminacién ambiental.

El vertido directo de estas aguas residuales a las redes de saneamiento urbanas suele
ocasionar problemas graves en el funcionamiento de las estaciones depuradoras. En estos
efluentes se pueden encontrar elevadas concentraciones de sales, por ejemplo en las
salmueras de las industrias del aderezo o en el caso del lactosuero de las queserias,
pesticidas no degradados. Por ello, se suele exigir un tratamiento in-situ en las
instalaciones que las generan que suelen ser sometidas al correspondiente control y
regulacion por las autoridades competentes(Rio et al., 2014). Se crearon nuevas
tecnologias. Estos aspectos son abordados en la siguiente cita: Identificamos la evolucion
de las tecnologias del suero y sus aplicaciones en alimentos y encontramos que desde
1977 y hasta 1982 esta tecnologia estuvo en una etapa emergente. Desde ese afio y hasta
la actualidad la tecnologia se encuentra en una etapa de crecimiento, caracterizada por
una alta actividad de patentamiento, un alto impacto competitivo de las tecnologias que

se desarrollan y un gran numero de competidores (Lopez, 2022).

1.1.1 Tipos de lactosuero.

Existen dos tipos de lactosueros, los acidos y los dulces. Su origen y caracteristicas se

describen a continuacion:
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Tabla 1.1 Origen y principales caracteristicas de los lactosueros derivados de la

elaboracion de quesos

Tipos de lactosueros Origen Caracteristicas

Lactosueros acidos Provienen de la fabricacion de | Una parte dela lactosa se ha
quesos frescos y de pasta blanda transformado en acido
lactico y sonricosen Cay P

Lactosueros dulces Provienen de la fabricacion de | Pobres en acido lactico y en
quesos de pasta cocida y CayP
prensada

Fuente. (Lopez, 2022)

Existen varios tipos de lactosuero dependiendo principalmente de la eliminacion de la
caseina y se diferencian en el contenido mineral, el pH, la composicion de la fraccién
proteica y en el contenido de lactosa. Segun la forma de producir la separacion de la

principal proteina (caseina) de la leche se obtienen 2 tipos diferentes de lactosuero:
» Lactosuero &cido.

Es proveniente del proceso de fermentacion o adicion de &cidos organicos o acidos
minerales para la coagulacion acida de la caseina y se utiliza para la fabricacion de
quesos frescos o de pasta blanda y generalmente debe neutralizarse primero para la mayor
parte de sus aplicaciones, reduciendo el contenido de la lactosa por causa de la

fermentacion lactica (&cido lactico) (Parra Huertas, 2009) Este lactosuero es obtenido a

partir de leche de vaca y/o de cabra; en ellos la lactosa se ha transformado en acido lactico,
es rico en calcio y fosforo; el pH es menor a 4,5y los Grados Dornic(°D) menores
que 20 (Hernandez, Garcia, Cruz, Santillan, & Marzo, 2012).

» Lactosuero dulce.

Un lactosuero dulce, se produce a partir de la fabricacion del queso por la coagulacion
enzimatica (renina) y es un buen sustrato para todas las utilizaciones o transformaciones,
de modo que se dice que si en la coagulacion de la leche se utiliza enzimas, el lactosuero
se denomina dulce y si se remplaza la enzima por &cidos organicos se denomina acido
(Parra Huertas, 2009).

Segun sus propiedades fisicoquimicas el lactosuero dulce se da a partir de la
fabricacion de quesos de pasta cocida y prensada (vaca) y quesos de ovejas; pobres en
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calcio y fosforo; el pH es mayor a 6, 0 y presentan grados Dornic (°D) mayores a 50
(Callejas Herndndez et al., 2012). En la Tabla 1.2 se describe la clasificacion de los

lactosueros derivados de la produccion de queso, considerando su acidez.

Tabla 1.2. Clasificacion de los lactosueros segun su acidez.

Tipos de suero Acidez titulable(%6)Acido | pH
lactico

Suero dulce 0,10a0,20 5,8a6,6

Suero medianamente acido | 0,20 a 0,40 50a5,8

Suero acido 0,40a0,60 4,0a5,0

Fuente:(Font, 2006).

Los lactosueros acidos y dulces pueden ser condensados, secados, fermentados,
deslactosados, desmineralizados y desproteinizados por medio de tecnologia como la
ultra-filtracion, ésmosis inversa, intercambio de iones y la electrodiélisis.

1.1.2 Composicion y caracteristicas del lactosuero.

En la composicion del lactosuero se encuentran las a-lacloalbumina (20 - 44 %), B-
lactoglobulina (44 - 52 %), cero albdminas (5 - 7 %), inmunoglobulinas (12 - 16 %) y
proteosa-peptonas (19 %). También, contiene la mayor cantidad de amino&cidos
esenciales (400 mg/g) siendo superior al huevo, y posee 32 mg/g de aminoacidos
azufrados con un valor superior al de la carne y la caseina comparados

nutricionalmente (Uribe, Valencia, Monzon, & Suescun, 2008).

Estas proteinas son un conjunto de sustancias nitrogenadas que no precipitan a pH 4, 6
que corresponde al punto isoeléctrico de la caseina bruta, por lo que se les denomina

también caseinas solubles, su valor nutritivo es 25 a 35 % superior que el de la caseina.

El lactosuero de queseria contiene principalmente lactosa y proteinas como sustancias de
importante valor nutritivo, minerales, vitaminas y grasa; como se muestra en la tabla 1.3,
la lactosa es el principal componente nutritivo, ademas es el componente mayoritario de
la materia seca de la leche, de modo que el 95 % de la lactosa se pierde en el lactosuero
durante el proceso de la fabricacion de quesos. Este es un glucésido reductor que
pertenece al grupo de los diholosidos y esta formada por la unién de una molécula de a o

B-glucosa y otra B-galactosa.

Tabla 1.3 Composicién de lactosuero.
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Componente Lactosuero dulce(g/L) Lactosuero acido(g/L)
Sélidos totales 63,0 - 70,0 63,0 - 70,0
Lactosa 46,0 - 52,0 44,0 - 46,0
Proteina 6,0- 10,0 6,0-8,0
Calcio 0,4-0,6 12-1,6
Fosfatos 1,0-3,0 2,0--45
Lactatos 2 6,4
Cloruro 11 11

Fuente: (Panesar et al., 2007).

Este gran contenido de nutrientes genera aproximadamente 3, 5 kg de demanda
bioloégica de oxigeno (DBO) y 6, 8 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por
cada 100 kg de
principal componente de solidos que contribuye a la alta DBO y DQO (Monserrath
Elizabeth, 2013).
Tabla 1.4 Contenidos en vitaminas del lactosuero.

lactosuero  liquido, siendo la  lactosa, el

Vitaminas Concentracién (mg/ml) | Necesidades diarias (mg)
Timina 0,38 1,5
Riboflavina 1,2 15
Acido nicotinico 0,85 10 - 20
Acido pantoténico 3,4 10
Piridoxina 0,42 15
Cobalamina 0,03 2
Acido ascorbico 2,2 10 - 75

Fuente. (Huertas, 2009).

El contenido proteinico que es presentado en la Tabla 1.5, es el més alto en volumen
después de la lactosa, siendo el principal componente nutricional presente en este liquido,
como ya se ha mencionado anteriormente. El suero dulce contiene entre 6 g/L y 10 g/L
de proteinas, mientras que el suero acido tiene entre 6 g/L y 8 g/L. El tipo de proteinas
gue contiene el lactosuero se absorben de manera inmediata, se argumenta en la siguiente
cita: “Las proteinas de suero de leche son proteinas rapidas, llegan al yeyuno casi
inmediatamente después de entrar en el estbmago, es decir, son bastante aprovechadas
por el cuerpo humano. Ademas, estas proteinas tienen un alto valor biolégico, como se
anota a continuacion: “Debido a su contenido de aminoacidos esenciales, el valor
bioldgico de las proteinas de suero de leche es alto comparado con el de otras proteinas.

Las cuatro proteinas principales que aporta el suero de leche a la nutricion son: -
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lactoglobulina (B-LG), a-lactoalbtimina (a-La), aloimina de suero sanguineo (BSA) e
inmunoglobulina (Ig). Ademas otras proteinas que se presentan en menor proporcion, las
cuales se enumeran en la siguiente cita: “lactoferrina, transferrina y la fraccion lactolin
proteosa-peptona (PP) (Hernandez Rojas & Vélez Ruiz, 2014). Funciones que cumplen
estas proteinas:

Tabla 1.5 Composicion proteinica de lactosuero dulce y &cido.

Proteina Funcion bioldgica
B-Lactoglobulina Transportador (retinol, palmitol, &cidos grasos. Vitamina D y
colesterol).

Aumento de la actividad esterasa pregastrica.
Transferencia de inmunidad pasiva.

Regulacion de la glandula mamaria en el metabolismo del
fésforo.

a-Lactoalbumina Prevencion del cancer.
Sintesis de lactosa.
Tratamiento de la enfermedad inducuida por el estrés cronico.

Alguminas del suero | Funcion antimutagénica.
Prevencion del cancer.
Inmunomodulacion.

Inmunoglobulinas Prevencion y tratamiento de diversas infecciones microbianas
(infecciones de las vias respiratorias superiores, gastritis,
caries dental, diarrea, entre otras).

Lactoferrina Actividades antibacterianas, antivirales, antifangicas.
Evita varias infecciones microbianas y varios tipos de cancer.
Actividad prebotica.

Lactoperoxidasa Biosidas y actividades biostaticas.
Prevencion de cancer de colon y cancer de piel.

Glicomacropéptidos | Interaccidn con toxinas, virus, y bacterias (mediada por la
fraccion de carbohidratos).

Control de la formacion de acido en la placa dental.
Actividad inmunomoduladora.

Osteopontina Mineralizacion Osea, se utiliza para el tratamiento del cancer.

Proteasas peptonas Efectos inmunoestimulantes.
Prevencién de las caries.

Fuente. (Hernandez Rojas & Vélez Ruiz, 2014).
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1.1.3 Problemas ambientales ocasionados por el lactosuero.

Aproximadamente 90 % del total de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada
como lactosuero, el cual retiene cerca de 55 % del total de ingredientes de la leche
como la lactosa, proteinas solubles, lipidos y sales minerales, algunas posibilidades
de la utilizacion de este residuo han sido estudiadas, encontrando que una importante
porcion de éste es descartada como efluente, el cual crea un serio problema ambiental
(Aider et al., 2009) (Silva et al., 2009) debido a que afecta fisica y quimicamente la
estructura del suelo, disminuyendo el rendimiento de los cultivos agricolas y afectando
los afluentes reduciendo la vida acuética ya que agota el oxigeno disuelto (Aider et al.,
2009).

Debido a sus componentes el lactosuero representa un serio problema de contaminacion
cuando se vierte en los cursos de agua, generando una demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) muy alta, de 40 000 a 60 000 ppm, y una demanda quimica de oxigeno (DQO) de
50 000 a 80 000 ppm, mas del 90 % de esas demandas se deben a la lactosa. Cuando un
compuesto con una alta DBO, tal como el lactosuero se vierte a un sistema ecoldgico
acuatico, los microorganismos que lo degradan demandan una gran cantidad de oxigeno

disuelto en el agua.

La industria quesera ha sido ampliamente cuestionada por generar impacto negativo
ambiental y por caracterizarse por la produccion de cantidades importantes de residuos

organicos e inorganicos, que presentan caracteristicas contaminantes.

Si se considera que 0,25 - 0,30 L de suero sin depurar equivalen aproximadamente,
a la contaminacion de las aguas residuales correspondientes a un habitante/dia y
que una industria quesera media de cualquier pais que produzca diariamente 400
000 L de suero, estd estaria produciendo una contaminacién diaria similar a una
poblacién de 1 250 000 habitantes, debido a esto y a que la eliminacion de los
lactosueros a los rios estd prohibida moral y legalmente es necesario tener en

cuenta su aprovechamiento integro o la depuracién del mismo.

1.1.4 Principales usos del lactosuero.

El valor nutricional del lactosuero constituye una ventaja si se piensa en su
aprovechamiento, considerando su contenido de lactosa facilmente fermentable, proteinas
de excelentes propiedades y su alto valor nutritivo, su riqueza en potasio, calcio, foésforo,

sodio, magnesio y en vitaminas del grupo B.
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A finales del siglo XX, el lactosuero se empleaba en la elaboracion de productos
alimenticios tales como bebidas, cremas para untar, mantequilla, concentrado
proteinico, lactosa, proteinas en polvo, suero en polvo desmineralizado y quesillo, entre
otros . Del mismo modo se han desarrollado productos de exitosa aceptacion debido
a sus bajos costos de produccioén, grado de calidad alimenticia y aceptable sabor,
tales como bebidas refrescantes, bebidas fermentadas y alcohdlicas, proteina
unicelular, biopeliculas, produccién de &cidos organicos, concentrados de proteinas,

derivados de lactosa entre otros (Lagua, 2011).

1.2 Etanol.

El etanol o alcohol etilico es el producto quimico organico sintético mas antiguo usado
por el hombre, se presenta como un liquido incoloro e inflamable con un punto de
ebullicion de 78 °C, su formula quimica es CH3-CH20H, siendo el componente activo
esencial de las bebidas alcohdlicas, ademas es una de las materias primas importantes
para las sintesis. Puede obtenerse a través de dos procesos de elaboracidon: la fermentacion
o0 descomposicion de los azlcares contenidos en distintas frutas y la destilacion la cual
consiste en la depuracion de las bebidas fermentadas.

Presenta activacion con algunos solventes y derivados de celulosa y forma azeo6tropos
binarios y ternarios con el agua y los principales acetatos facilitando procesos de
impresion y pintado. También es de gran aplicacion en la industria por su bajo contenido
de humedad y se utiliza como materia prima en procesos de sintesis organica e industria

quimica.

Los primeros estudios realizados en la produccién de etanol a partir de suero de leche se
dieron en los afos treinta utilizando levaduras capaces de fermentar la lactosa, las
especies mas empleadas que pueden fermentar este disacarido son Kluyveromyces
marxianus (antes Kluyveromyces fragilis), Kluyveromyces lactis y Candida kefyr (antes
Candida pseudotropicalis); generalmente en el proceso se utiliza suero
desproteinizado bien sea por termocoagulacion o ultrafiltracion, la limitacion principal
de este proceso es la baja concentracion de etanol que se obtiene por la intolerancia de
algunas cepas (aunque se han encontrado cepas capaces de fermentar la lactosa con
alta tolerancia al alcohol) y la baja concentracion de lactosa que genera como maximo
entre 2% y 3% de etanol al final de la fermentacion; dentro de las plantas
industriales que operan en el ambito mundial se encuentra la Carbery en Irlanda,

que procesa 600 000 L de suero sin concentrar con 4, 5 % de lactosa, obteniendo un
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caldo que en promedio contiene 2, 8 % de etanol, el cual se destila para obtener 22 000
L por dia de etanol potable; el etanol obtenido por fermentacion de lactosuero se
emplea en la elaboracion de bebidas alcohdlicas del tipo cervezay vinos

1.2.1 Propiedades fisico quimicas

El alcohol etilico cuenta con varias caracteristicas, por ejemplo:
*Grado alcoholimétrico: 96° min

*Aspecto: Liquido transparente e incoloro.

*Olor: Caracteristico alcohdélico

*pH: neutro

*Punto de inflamacion: 14°C

*Punto de ebullicién: 78, 3°C

*Punto de fusion: -114°C

*Temperatura de auto ignicion: 365°

*Limites de explosion (inferior/superior): 3, 3/ 19 v/iv. %
*Presion de vapor: (20°C) 59, 2 mbar

*Densidad (20°C): 0, 806 g/l

*Solubilidad: Miscible con agua

*Solubilidad: Miscible totalmente con agua

*Informacion relativa al transporte:

*Terrestre (ADR/RID): -----

*Denominacion técnica: ETANOL

*ONU 1170 Clase: 3 Grupo de embalaje: II

1.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas

*Hidrocarburo Alifatico.

*Formula Quimica: C2H5OH.

*Diluyente Universal.

*Liquido Inflamable.

*Incoloro.

*Olor etéreo.

*Sabor acre.

*Soluble en agua, Cloroformo y Alcohol Metilico.

Tanto el alcohol etilico como el isopropilico se venden como antisépticos y son
inflamables. De lo contrario, las formas varian en gran medida. El alcohol etilico se
considera alcohol "puro™, incluso cuando se mezcla con agua y otros ingredientes. El

alcohol etilico se puede comprar en una forma pura, llamado alcohol de grano. Este es
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desnaturalizado y se vende como un decapante de pintura, limpiador fuerte o bajo otras
formas industriales no comestibles. El alcohol isopropilico se vende en una mezcla
diluida de 72 % o para ser menos duro como un tratamiento topico y en 99 % para el uso
como alcohol antiséptico o agente inflamable. No hay una forma comestible de alcohol

isopropilico
1.2.4 Aplicaciones y usos del alcohol etilico

Ademés de usarse con fines culinarios (bebida alcohodlica), el etanol se utiliza
ampliamente en muchos sectores industriales y en el sector farmacéutico, como
excipiente de algunos medicamentos y cosméticos (es el caso del alcohol antiséptico 70

°GL y en la elaboracion de ambientadores y perfumes).

Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante. También es un
desinfectante. Su mayor potencial bactericida se obtiene a una concentracion de

aproximadamente el 70 %.

La industria quimica lo utiliza como compuesto de partida en la sintesis de diversos
productos, como elacetato de etilo (un disolvente para pegamentos, pinturas, etc.), éter

dietilico, etc. También se aprovechan sus propiedades desinfectantes.

Se emplea como combustible industrial y doméstico. Este ademés contiene compuestos
como la pirovidos exclusivamente a alcohol. Esta Gltima aplicacion se extiende también
cada vez mas en otros paises para cumplir con el protocolo de Kyoto. Estudios del
Departamento de Energia de EUA dicen que el uso en automoviles reduce la produccién
de gases de invernadero en un 85 %. Cita requerida en paises como México existe la
politica del ejecutivo federal de apoyar los proyectos para la produccién integral de etanol
y reducir la importacion de gasolinas que ya alcanza el 60 %.

Como se ha mencionado dentro de los usos del alcohol etilico el més difundido es el de
la elaboracion de bebidas alcohdlicas uno de los méas conocidos, sin embargo, al etanol
también se lo emplea en la industria como un compuesto de partida para la sintetizacion
de diferentes productos como el acetato de etilo (disolvente de pinturas) y en areas como
la farmacéutica y de cosmética, siendo la desinfeccion y la participacion en la fabricacién

de ambientadores y perfumes, respectivamente, las mas importantes.

Respecto de su uso en exceso es importante mencionar que el etanol puede afectar
severamente el sistema nervioso central generando: estados de euforia, mareos,

desinhibicion, ilusiones, confusion, somnolencia, aminora los reflejos, la coordinacion de
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los movimientos, pérdida temporal de la vision, aumento de la violencia y en los casos
mas graves puede transportar a un estado coma y luego, acto seguido a la muerte (Arteaga,
2016).

1.2.5 Grado alcohdlico.

Es el volumen de alcohol, expresado en centimetros clbicos, contenido en 100 cm? de
bebida alcoholica, a una temperatura determinada sus unidades se expresan como °GL 6
% Vol. que es el grado de una mezcla hidroalcohdlica pura, indicado por el alcoholimetro
centesimal de Gay Lussac en una temperatura diferente a la de referencia. La lectura de
un grado aparente debe darse siempre indicando la temperatura a la cual dicha lectura fue
tomada. También se considera grado aparente la lectura alcoholimétrica de una mezcla
que no sea pura, debido a la adicion de sustancia que altera la densidad de la mezcla. En
este caso, para determinar el grado alcohdlico real, debe someterse a un proceso de

destilacion, hasta obtener una mezcla hidroalcoholica pura (Vargas Marin, 2017).
1.2.6 Obtencion de etanol a partir de lactosuero

La leche por regla general sufre una fermentacion lactica (la mayoria de los productos
lacteos) que produce algunas bebidas alcohdlicas. El proceso es alimentado por la lactosa
(azGcar natural de la leche) y por la enzima lactasa que segregan algunas levaduras
especificas. La fermentacion lactica y etilica es muy sensible a la temperatura y suele
denominarse fermentacién heterolecita. Entre las bebidas lacteas que han sufrido una
fermentacion etilica se encuentra una bebida denominada koumiss, que se elabora
mediante la adicién de sacarosa (cafia de azucar), a la leche pasteurizada y suele
proporcionar bebidas de bajo contenido alcohdlico, oscila entre un 1 a 3 %, el micro
organismo responsable de este proceso es el lactobacillus bulgaricus. Se denomina a veces
como: “vino de leche” y posee un aspecto grisaceo. En estas bebidas lacteas la
fermentacion lactica se produce al mismo tiempo que la alcohdlica, cooperando ambas en
un complejo proceso interrelacionado. Otras de las bebidas es el Kéfir, que contiene una
cierta cantidad de etanol, que puede oscilar entre un 0,040 a 0,3%, su bajo contenido se
debe a los relativamente altos niveles de pH que paran el proceso fermentativo alcoholico.

1.3 Método Multicriterio
El Analisis Multicriterio es una herramienta aplicable para la evaluacién de impacto
ambiental y social actualizada y mejora el uso de los métodos clasicos, con la ventaja de

que permite manejar simultaneamente informacion cualitativa y cuantitativa. Se utiliza
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para emitir un juicio comparativo entre proyectos o medidas heterogéneas y en el ambito
de evaluacion, el analisis multicriterio se emplea en las definiciones de operaciones de
intervencion.

1.3.1 Método Delphi. Generalidades

La técnica Delphi es un método de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal
que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un
problema complejo. Un Delphi consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que
se les pregunta su opinién sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las
estimaciones de los expertos se realizan en sucesivas rondas, anonimas, al objeto de tratar
de conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los participantes. Su
objetivo es la consecucion de un consenso basado en la discusion entre expertos. Es un
proceso repetitivo. Su funcionamiento se basa en la elaboracion de un cuestionario que
ha de ser contestado por los expertos. Una vez recibida la informacion, se vuelve a realizar
otro cuestionario basado en el anterior para ser contestado de nuevo. Finalmente, el
responsable del estudio elaborara sus conclusiones a partir de la explotacién estadistica
de los datos obtenidos.

El Método Delphi de acuerdo con esta considerado como el método heuristico méas
efectivo y de mayor utilizacion para la toma de decisiones. Este método tiene como
caracteristicas fundamentales:

e Existencia de un facilitador cuya funcion es similar a la del Método
Brainstorming.

e Se establece un dialogo anénimo entre los expertos consultados individualmente,
mediante cuestionarios o encuestas.

e La confrontacion de opiniones se lleva a cabo mediante varias rondas.

e Los resultados de cada ronda se procesan estadisticamente.

e [Existe retroalimentacién entre los expertos mediante los resultados del
cuestionario precedente, permitiendo al experto modificar sus respuestas
primarias en funcion de los elementos de juicio aportados por los otros expertos.

e EIl nimero de rondas para la aplicacion de la encuesta se determina por la
evolucion de las curvas de distribucion de las respuestas, hasta llegar a una

convergencia de las opiniones, eliminando los valores mas dispersos.

Para la aplicacion del método existe un procedimento general que esta compuesto por una

serie de pasos logicos: el primero es la concepcion inicial del problema donde se definen
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los elementos basicos del trabajo, el objetivo a alcanzar, la situacion actual y los

componentes o elementos necesarios para llevar a cabo el trabajo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA
PROPUESTA TECNOLOGICA

En el capitulo 2 se desarrolla la metodologia utilizada para darle solucion al problema de
investigacion y a los objetivos propuestos mediante el método de Delphi y como se
realizara la evaluacion técnico econdémica de la propuesta tecnologica seleccionada por

los expertos.
2.1 Materiales y Métodos. Diagrama heuristico

La figura 2.1 nos muestra el diagrama heuristico, el cual recoge toda la metodologia

utilizada para darle solucion a la investigacion.

Fundamentos cientificos

A

Diagnéstico de la Empresa

Seleccion de alternativa
(Metodo Delphi)

Evaluacion técnica NO
(Balance de materiales)

l

Evaluacién econdémica

¢Es factible?

Consideraciones
ambientales y sociales

Fin

Figura 2.1 Diagrama heuristico. Elaboracion propia.
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2.2 Caracteristicas generales de la empresa.

La Empresa de Productos Lacteos Escambray anteriormente llamada y adn conocida
como Combinado Lacteo "Escambray”, se encuentra ubicada en el Municipio de
Cumanayagua, perteneciente a la provincia de Cienfuegos. Esta Empresa fue creada por
la Resolucion No. 340-76 del 15 de diciembre de 1976 emitida por el Ministro de la
Industria Alimenticia, aunque anteriormente estaba estructurada y funcionaba desde el
afio 1975.

Su construccion comenzé por la Fabrica de Quesos en el afio 1973, teniendo en cuenta
los factores favorables existentes en esta zona geografica y las perspectivas de amplio
desarrollo concebidas para los planes lecheros circundantes de EI Tablon, EI Abra, Brefias

y La Sierrita.

Posteriormente y por la decision del Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz, a finales del
mismo afio, dada la ubicacién de los equipos tecnoldgicos, se concibe la construccion de
la Fabrica de Helados, que inicialmente se planificara su construccion en Santa Clara. Ya
en el afio 1989 se concluye la construccion y montaje de la Planta Pasteurizadora
perteneciente a esta entidad. Su estructura organizativa se basa fundamentalmente por un
director general y varias UEB entre ellas las del queso, helado y produccién de leche y

derivados de la soya.

2.2.1 Mision

La Misidn de la Empresa de Productos Lacteos Escambray es elaborar productos Lacteos,
derivados de la Soya, de un alto nivel nutricional, que garanticen la canasta bésica,
consumo social, asi como productos para la venta en divisa con una calidad acorde a las
exigencias del mercado actual, aprovechando la ubicacion en el centro sur del pais, lo

cual facilita estabilidad y competitividad en el mercado.

2.2.2 Vision
« La Empresa de Productos Lacteos Escambray esta en
perfeccionamiento empresarial.
» Realiza producciones de derivados lacteos competitivas, redituable,
con tecnologia homologada a la media internacional.
» Obtiene utilidades razonables para su patrimonio y el estatal.
» Sus producciones satisfacen los requerimientos de los clientes del

mercado nacional con un incremento progresivo de las ventas.
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+ Existe un clima personal y organizacional favorable con predominio de
la cooperacion mutua en funcion del interés general de la entidad.

» Dirigen la empresa Cuadros con liderazgos, muy capaces, altamente

motivados y con un elevado nivel de gestion.

» Existe una Estrategia Ambiental la que permite y garantiza su insercion

en el micro-macro-entorno.

2.2.3 Situacion geografica
La Empresa se encuentra localizada en la Zona Industrial Km. 1 en el ya
mencionado Municipio de Cumanayagua y sus fabricas se encuentran ubicadas

en la misma direccidn, asi como sus unidades de aseguramiento y apoyo.

2.3 Propuesta de productos

Se consultaron varias bibliografias como (Proafio & Armas, 2011), (Capdevila, Kafarov,
Gely, & Pagano, 2015), (Alcocer, 2017), (Shuilema, 2022)para poder obtener un producto
derivado del lactosuero. Para corroborar que esta propuesta es factible se sometieron 6

productos, con alto uso en la vida cotidiana, los cuales se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propuesta de alternativas para utilizar el lactosuero como materia prima.

# Productos propuestos

1 Bebidas alcohdlicas

2 Jabén liquido

3 Helado

4 Generacion de energias renovables
5

6

Yogurt
Etanol
Elaboracion propia.

2.4 Anélisis y seleccion de alternativas

Para la seleccion del producto idéneo para la produccion en la empresa se aplicé el
método de Criterio de Expertos.

La técnica de criterio de expertos permite ordenar criterios o factores a partir de la

votacion de los expertos. Tiene los siguientes pasos:

1. Seleccion del nimero de expertos.

2. Elaboracion de la matriz de rangos con los criterios de expertos.
3. Determinar el nivel de concordancia.
4

Realizar la validacion del criterio de exertos.

26



2.4.1 Seleccion del nimero de expertos

Uno de los problemas principales es decidir quiénes son los expertos o conocedores del
tema a analizar. Los expertos pueden ser especialistas internos o externos. Se entiende
por experto tanto al individuo u organizacion, con un elevado nivel de calificacion en una
esfera, capaz de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema en cuestion con un

méaximo de competencia (Hurtado, 2015).

Para este andlisis se utiliza la metodologia elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia
y la Técnica de Rusia, elaborado en 1971, para la determinacion de la competencia de los

expertos, el cual puede componerse en 9 pasos:

1. Confeccionar un listado inicial de personas posibles de cumplir los requisitos para ser
expertos en la materia a trabajar previamente consultada su disposicion para participar.
Se entrevistaron un total de 15 expertos.

2. Realizar una valoracion sobre el nivel de experiencia que poseen, evaluando de esta
forma los niveles de conocimientos que poseen sobre la materia. Se les realiza una
primera encuesta para una autoevaluacion de los niveles de informacion y argumentacion

que tienen sobre el tema en cuestion.

3. Calcular el Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc), a través de la siguiente

formula:

Ke =n(0,1) = (Ecuacion 2.1)
Donde:

Kc: Coeficiente de Conocimiento o Informacion
n: Rango seleccionado por el experto

4. Se realiza una segunda pregunta que permite valorar un grupo de aspectos que influyen

sobre el nivel de argumentacion o fundamentacién del tema a estudiar.

5. Se determinan los aspectos de mayor influencia y partir de estos valores reflejados por
cada experto en la tabla se contrastan con los valores de una tabla patron mostrada en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tabla Patron. Escala para la determinacion del coeficiente de argumentacion.
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Grado de influencia de cada
una de las fuentes de
No. Fuentes de argumentacion argumentacion
Alto Medio Bajo
1 | Andlisis realizados por usted 0,3 0,2 0,1
2 | Experiencia adquirida 0,5 0,4 0,2
3 | Trabajos de autores nacionales que conoce 0,05 0,05 0,05
4 | Trabajos de autores internacionales que conoce 0,05 0,05 0,05
5 | Conocimiento propio sobre el estado del tema 0,05 0,05 0,05
6 | Suintuicion 0,05 0,05 0,05

6. Los aspectos que influyen sobre el nivel de argumentacion o fundamentacion del tema
a estudiar permiten calcular el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto:

K, =Yn;, =, +ny +n3 +ny +ng +ng) (Ecuacion 2.2)
Donde:

Ka: Coeficiente de Argumentacion

ni: Valor correspondiente a la fuente de argumentacion i (1 hasta 6)

7. Una vez obtenido los valores del Coeficiente de Conocimiento (Kc) y el Coeficiente
de Argumentacion (Ka) se procede a obtener el valor del Coeficiente de Competencia (K)
que finalmente es el coeficiente que determina en realidad que experto se toma en
consideracién para trabajar en esta investigacion. Este coeficiente (K) se calcula de la

siguiente forma:

K=2
2

(K. + K,) (Ecuacion 2.3)
Donde:

K: Coeficiente de Competencia

Kc: Coeficiente de Conocimiento

Ka: Coeficiente de Argumentacion
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Posteriormente se analizan los resultados, determinando la competencia del candidato, la

cual se estima en alta si K > 0,8, media si 0,5 <K < 0,8 y baja si K <0,5.

El investigador debe utilizar para su consulta a expertos de competencia alta, no obstante,
puede valorar si utiliza expertos de competencia media en caso de que el coeficiente de
competencia promedio de todos los posibles expertos sea alto, pero nunca se utilizara

expertos de competencia baja.

8. Calculo de expertos (Francisco Martin, Lopez Bastida, Castellanos Alvarez, & Gil
Fundora, 2006).

M =2k (Ecuacion 2.4)

2
Donde:

M: NUmero de expertos

p: Proporcidn estimada del error

i: Nivel de precision alcanzado, se recomienda entre 0,14 y 0,5

k: Constante que depende del nivel de confianza (1-a) seleccionado (Tabla 2.3)

TABLA 2.3 VALORES DE K.

l-a K

99 % 6,6564
95 % 3,8416
90 % 2,6896

Tomando como base para el calculo un error del 10 %, para un nivel de confianza del 95

% y el valor de i medio de 0,2 entonces:

_0,1x(1-0,1) 3,8416
- 0,22

M

= 8,6436 (Ecuacion 2.5)

Es decir, que se requieren de 9 expertos para realizar el analisis experimental.

9. Una vez seleccionado los expertos se les envia una carta a todos, invitandolos a
participar en el peritaje. En ella se le explicara el objetivo de la realizacion de la encuesta,
el plazo y orden de ejecucion, asi como el volumen total del trabajo. Ademas, se le
informara su inclusion en el peritaje y las instrucciones necesarias para contestar las

preguntas.

2.4.2 Analisis de valoracion de aspectos (Método Delphi)
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Después de seleccionado el grupo de expertos podemos aplicar el método Delphi para el
procesamiento de sus criterios y opiniones. Este proceso nos permite consultar un
conjunto de expertos para validar nuestra propuesta sustentada en sus conocimientos,

investigaciones, experiencia, estudios bibliograficos, etc.

No existe una estructura rigida para aplicar el método Delphi, pero es usual que se siga
una determinada secuencia. Su uso en general requiere una considerable flexibilidad para
satisfacer las necesidades de la situacion, un andlisis comparativo de la introduccion y la
expansion del nuevo producto, basando la comprobacion en patrones de similitud (Ramos
Miranda & Garcia Prado, 2011a).

La secuencia establecida es la siguiente:

1. Se envia un cuestionario a los expertos y se les pide que den su opinion en los
temas de interés.

2. Se analizan las respuestas y se identifican las areas en que estan de acuerdo y en
las que difieren.

3. Se manda un andlisis resumido de todas las respuestas a los expertos, se les pide
que llenen de nuevo el cuestionario y den sus razones respecto a las opiniones en
que difieren.

4. Se repite el proceso hasta que se estabilizan las respuestas.

Se les presentan a los expertos los temas, aspectos o cuestiones a valorar previamente
determinados por el investigador, a través de una tabla de Aspectos / Rangos de
Valoracién (1 al 10), donde al aspecto de mayor calidad se le concede 1 punto y al de
menor 10. Esta matriz se presenta en la Tabla 2.4 a partir de los resultados obtenidos por
la encuesta a cada experto.

Tabla 2.4 Matriz de rangos de los criterios de expertos para la seleccién del producto a

fabricar.

Productos Expertos
Bebidas alcohdlicas
Jabén liquido
Helado
Generacion de energias
renovables
Yogurt
Etanol
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Estos valores se envian a los expertos donde se encuentran los criterios emitidos y se les
solicita su opinion. Si hay variacion respecto a lo que plantearon inicialmente, se vuelven
a procesar los nuevos rangos de valoracion con el mismo procedimiento y se consultan
las veces que sea necesario hasta que no haya mas modificaciones en los criterios. Se
realizan cuantas vueltas sean necesarias hasta que los expertos decidan no variar mas su

opinion (Francisco Martin et al., 2006).

2.4.3 Anélisis de la concordancia en la valoracion de aspectos (coeficiente Kendall)

Después de obtener una proposicion final en la consulta a los expertos necesitamos
demostrar su confiabilidad, debemos probar el nivel de acuerdo entre los expertos para
otorgar mayor autenticidad a nuestro estudio, es preciso comprobar el grado de
coincidencia de las valoraciones realizadas por los expertos. Para ello podemos utilizar el
modelo de la prueba estadistica Coeficiente de Concordancia de Kendall (®), que nos
ayuda a comprobar el grado de coincidencia de las valoraciones realizadas por los

expertos.

2.4.3.1 Elaboracion de la matriz de rangos con los criterios de los expertos a partir
de la recoleccion de la informacion obtenida de las opiniones de cada experto

Una vez seleccionada la matriz de rangos de los criterios de expertos obtenida por el
Método Delphi se realizan los célculos de los indicadores, para asi obtener el nivel de
concordancia () entre los expertos. Con este analisis se construye una tabla en Microsoft
Excel donde se muestra el disefio del método propuesto por Ramos Miranda and Garcia
Prado (2011a) y aplicado a la investigacion para facilitar el procedimiento.

El valor que posibilita decidir el nivel de concordancia entre los expertos se determina
por el Coeficiente de Concordancia de Kendall (o), el cual se calcula por la siguiente

ecuacion.

— A% 13 i
w=12) oz K = K) (Ecuacion 2.6)
M: es el nimero de expertos

K: es el nimero de requisitos a evaluar.

A\ es la desviacion del valor del medio.
A= Y A; =T

Donde:
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Aij: es el juicio de importancia del experto i sobre el requisito j.
T = factor de comparacion (valor medio de los rangos).
T=% M(K+1)

El valor o oscila entre 0 y 1. El valor de 1 significa una concordancia de acuerdos total y
el valor de 0 un desacuerdo total. Obviamente la tendencia a 1 es lo deseado pudiéndose
realizar nuevas rondas si en la primera no es alcanzada significacion en la concordancia
Para valores mayores de 0,7 se debe aceptar la decision, para valores entre 0,45y 0,7 se
debe continuar el anélisis y para valores menores de 0,45 se deben rechazar las decisiones

de los expertos.

2.4.4 Validacion del criterio de expertos

Para dar validacion al criterio de los expertos en el procedimiento antes descrito se realiza

una prueba de hipotesis donde:
Ho: =0

Para muestras grandes donde k > 7 y se utiliza el criterio de si x? calculado > x? tabulado,

a, y f=K-1 se rechaza la hipotesis nula.
x? calculado = m(K — Dw (Ecuacion 2.7)

Por tanto, si se cumple esta condicién quiere decir que hay concordancia significativa

entre los expertos y se valida sus criterios (Francisco Martin et al., 2006).

2.5 Balance de materiales

A continuacion, se plantea el balance de masa correspondientes a dicho proceso, para lo
cual se presenta la figura 2, que representa el diagrama de bloque del proceso
tecnoldgico.
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materia prima
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¥
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alcohol
Esterilizacion »
Envasado
Almacenamiento

Figura 2 Diagrama de bloques. Fuente. (L6pez, 2022)

2.6 Andlisis técnico-econémico

Para realizar la estimacion de costo de un proyecto hay que tener en cuenta el costo total
de inversion, que incluye costo del equipamiento, costo de la ingenieria, costo de
materiales, entre otros indicadores que seran calculados por la metodologia propuesta por
Peters and Timmerhaus (1991).

2.6.1 Costo total del equipamiento (CTE)
El costo del equipamiento (EC) es la suma de los costos de equipo de los componentes.

2.6.2 Costo total de inversion (CTI)
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Para determinar el costo total de inversion se utiliza la metodologia propuesta por (Peters
& Timmerhaus, 1991), por lo que los costos directos e indirectos, asi como el capital fijo
invertido se calcularan utilizando como base la Tabla 17 de este libro. Para determinar
los por cientos que se utilizan en este procedimiento se debe tener en cuenta que el calculo
se realiza para un circuito o sistema que esta incluido dentro de una unidad de proceso,
no para una planta completa, por lo que muchos de los aspectos que se tienen en cuenta
en esta metodologia para el presente caso de estudio son adaptados a las condiciones

reales.
2.6.3 Analisis economico para la tecnologia utilizada

Después de calculado el costo total de la inversion se calcula el costo de produccion, la
depreciacion y la ganancia para poder determinar el valor actual neto, la tasa interna de

retorno y el periodo de recuperacion de la inversion.
2.6.4 Costo total de produccion

Para estimar el costo total de produccion se utilizan los factores de proporcion y las
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 27 del libro Peters and Timmerhaus (1991).

CTP = Costo de fabricacion (CF) + Gastos Generales (GG)
CF = Costos directos (CD) + Costos indirectos (CI)

GG = Distribucién y venta (DV) + Administracién (A) + Investig.y Des. (ID)

CFI-VR
vd

Depreciacion =

2.6.5 Valor actual neto (VAN)

El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene en la
actualidad va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de interés fijada
(Branan, 2000). Entonces, la evaluacion del valor del dinero varia a través del tiempo

segun la siguiente expresion:

F=Px(1+7) (Ecuacion 2.8)
donde:

F- Valor futuro de una cantidad presente (P) de dinero, $.

r - Tasa de interés fijada, fraccion.

I - Afio para el cual se desea determinar el valor futuro de la cantidad presente.
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El proceso de actualizacion a valor presente se realiza por la ecuacion:

_F
" (1+D)i

donde D es la tasa de descuento en fraccion. La expresion por la que la suma futura es

multiplicada se conoce como “factor de descuento”

Factor de descuento = .
(1+D)t

Entonces el valor actual neto (VAN) es el valor de los flujos de caja proyectados para
todos los afios durante el periodo de evaluacién del proyecto, siendo positivo si el saldo

entre beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Visto asi:

VAN = —K, + Y™ » —<

i=1* 30yt (Ecuacion 2.9)

donde Ko es la inversion inicial, Fci es el flujo de caja en el afio i y D es la tasa de

descuento real utilizada.
2.6.6 Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor Actual Neto. La TIR
representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una
inversion, de forma tal que, al finalizar el periodo de evaluacion o vida til, el saldo no

recuperado sea igual a cero. Analiticamente la TIR se determina como:

= — n o _ Fei
0= —Ko+ iz (1+TRD):

Como se puede observar en la ecuacion 2.23, su solucién requiere de un analisis iterativo.
El andlisis de la inversion se hace teniendo en cuenta dos factores: primero, debe ser tal
su ganancia, que compense los efectos inflacionarios, y, en segundo término, debe poseer
un premio o sobretasa por arriesgar el dinero en determinada inversion. Entonces, para

esto se valora la tasa minima aceptable de retorno (TMAR).

Se define TMAR como:

TMAR=i+f+ixf (Ecuacion 2.10)
donde i es la inflacion y f es el premio del riesgo.

Como puede observarse en la ecuacion 2.22 el valor del VAN es inversamente
proporcional al valor de D de modo que, si la tasa minima aceptable de retorno es muy

alta, el VAN puede volverse negativo, y en ese caso se rechazaria la inversion (Silla,
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2003). Si el TIR > TMAR, se acepta la inversion. El criterio de aceptacion de evaluacion
se analizara de la siguiente forma: si VAN > 0, acéptese el proyecto; si VAN < 0,

rechacese.
2.6.7 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

El Periodo de Recuperacion de la Inversion se considera como indicador que mide tanto
la liquidez del proyecto como el riesgo relativo, pues permite anticipar los eventos en el
corto plazo (Towler & R., 2009; Vaquiro C., 2010).

Es importante anotar que este indicador es un instrumento financiero que, al igual que el
Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, permite optimizar el proceso de toma de

decisiones.

El PRI es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que
los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial. Es el
tiempo en que se recupera la inversién inicial para una tasa de descuento D considerada.

Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero.

_ PRI, Fci
0= —Ko+Xi=1* 755

Para obtener el valor del PRI, a la inversion inicial se le van adicionando gradualmente
los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado
la inversion. EI VAN, TIR y PRI pueden ser calculados mediante técnicas

computarizadas, como el EXCEL.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

En este capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos de la metodologia planteada
en el capitulo2. Se conocera la alternativa seleccionada por los expertos, se realizaré un
balance de materiales y se determinara el costo de produccion de la misma, asi como su
factibilidad.

3.1 Valoracion de aspectos (Método Delphi)

Luego de entrevistas con los expertos seleccionados se determinaron los criterios a ser
usados en la evaluacion del producto con valor agregado a obtener, los cuales se observan
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Matriz de los expertos para la seleccion del producto a obtener.

Experto

Productos

Produccion de bebidas alcoholicas a partir de

1 lactosuero. 4! 3| 5| 5| 21 2| 2| 2
Elaboracion de jabon liquido a partir de suero de
2 leche 5| 5| 7| 5| 5| 4] 5] 7

Fabricacion de helado

Generacion de energia renovable a parir de
4 lactosuero 3l 21 71 21 7| 4| 5| 6

Elaboracion de yogur a partir de suero de leche

Obtencion de etanol a partir de lactosuero
6 1] 20 1] 1] 1) 1] 1] 1

Como se muestra se le concede 10 puntos al aspecto de menor beneficio y asi en orden
decreciente hasta 1 al punto de mayor beneficio, por lo que se puede ver que la obtencién

de etanol a partir de lactosuero es la alternativa con mayor beneficio.

A continuacion en la tabla 3.2 se muestra el disefio propuesto por (Ramos Miranda &
Garcia Prado, 2011b) aplicado a la investigacion con 9 expertos y 6 alternativas de

productos.

Tabla 3.2. Matriz del Método Delphi.
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Experto Célculo de indicadores
A A o
Productos vl 2l s lals|el7]8]o]zal— ——
M(K+1)/2| ZAj - (122A%)IMP(K*-K)
Produccion de bebidas alcohdlicas a partir de
1 lactosuero. 4 3 5 5 2 2l 2 2| 5 30 -2 2
Elaboracion de jabon liquido a partir de suero
2 de leche 5, 5 7/ 5 5 4 5 7 3 46 15| 210
3 Fabricacion de felado 6ol 4 7l 4 o 5 7| 7| 4 s0 19] 342
Generacion de energia renovable a parir de
4 lactosuero 3l 2 7 2] 7| 4 5| 6 6 4 11| 110
Elaboracion de yogur a partir de suero de
5 leche 6 3 4 3 5 3 4 3 6 37 6 30
Obtencion de etanol a partir de lactosuero
6 1 2 1 1 1 1 1 1l 2 11 =21 420
216 315 1116 0.79

En ella se describe el resultado del método aplicado. Donde se muestra la opinion de los
expertos para cada producto analizado y se muestra que la obtencion de etanol es el
producto con valor agregado que consideran es el que mayor beneficio va a reportarle a
la empresa. También se calculd la concordancia entre los expertos (@) obteniéndose un

valor de 0,79; como w> 0,7 se acepta la decision de los expertos.

Para validar el criterio de los expertos se realiz6 una prueba de hipdtesis (Tabla 3.3) para
muestras grandes, concluyéndose que x? calculado>x?tabulado (35,4>21,7) rechazandose
la hipotesis nula y se concluye que hay concordancia significativa entre los expertos por

lo que se valida su razonamiento.

Tabla 3.3. Prueba de Hipotesis.

Prueba de hipétesis

numero de alternativas K 6

namero de expertos M 9

chi cuadrado calculado, x2 calculado | M (K-1)o 35.4

chi cuadrado tabulado, x? tabulado | X2(0,01,19) | 21.7

3.2 Balance de materiales

Una vez seleccionada por los expertos la alternativa correspondiente a la obtencion de
etanol, se realiza el diagrama del proceso, cuya propuesta fue realizada por (LOpez,

2022)y se puede observar en la figura 2.
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Para poder obtener un resultado acorde a los objetivos planteados en la investigacion se
realiz6 unarevision bibliografica que nos permitio obtener la cantidad de etanol resultante
de la fermentacién de lactosuero con Saccharomyces Cerevisiae y del proceso de
destilacion del mismo. Los resultados se obtuvieron de (Rivas & Arroliga, 2015). En la

figura se muestra el diagrama de bloque resultante del balance de materiales.

Lactosuero (1L)—l

HCI(0,08777 mil) Recepcién de
materia prima

l

Filtracion — |mpurezas

l

Andlisis de laboratorio

!

Fermento (6,16 g) Fermentacion » Residuos
Destilacion
l Alcohol (52 ml)
Envasado

l

Almacenamiento

Figura 3. Balance de materiales

Como se puede observar se toma como base de calculo 1L de lacosuero que entra al
proceso. En la etapa de recepcion de materia prima de afiade HCI para disminuir el

contenido de lactosa y para que quede hidrolizada.

El lactosuero analizado contiene 0,84 g lactosa/l de lactosuero. EI HCI es afiadido a razon
de 3,0289g/kg de lactosa. De esta manera se realizo el balance de materiales en dicha

etapa.

En el caso de la fermentacion se afiade 6,16 g/ L de lactosuero. Cabe destacar que es

importante continuar el estudio acerca de las caracteristicas fisicoquimicas del lactosuero
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de la Empresa de Productos Lacteos Escambray, para poder determinar con exactitud las

cantidades de fermento y productos quimicos que deben ser afiadidos al proceso.

En el analisis realizado se obtiene aproximadamente 50 ml de etanol por cada litro de

lactosuero alimentado al proceso.
3.3 Analisis técnico-econémico

Para el analisis econdmico se toma como base de calculo el USD (United State Dollar).
3.3.1 Costo total de la inversién

Para realizar el costo total de la inversién se calcularon los costos directos e indirectos,
asi como el capital fijo invertido, se puede observar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Costo total de inversion (CTI)

Costo Directo (CD) Valor $
Costo Equipos (CE) 16085.8
Costo Tub. y accesorios | 4986.598
Instument. y control (IC) | 4182.31
Instalacion Eléctrica (IE) | 1608.580
Costo Edificacion 4664.882
Serv.y facilidades (SF) | 8847.19

Total Costo Directo (CD) | 40375.36

Costo Indirecto (CI) Valor

Ing. y Supervision 4037.54
Gastos de Contratacién | 2826.28
Contingencias 3633.78

Total Costo Indirecto(Cl) | 10497.59
Capital Fijo de Inversién | 50872.95

Inversién de trabajo 12064.35
Costo Total de Inversion | 3927505.95

3.3.2 Costo total de produccion

Para establecer los costos de produccion se tomaron en cuenta diferentes factores
reflejados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Costos de produccién

Costo Fabricacion Valor $/afio
Costo Directo Produccion

(CDP)

Materias Primas (MP) 0
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Utilidades (U) 5000

Mano de obra (MO) 15000
Supervision (S) 2000
Mantenimiento (M) 10000
Suministro (Su 2543,65
Gastos de laborat. (GL) 1500

Total CDP 36043,65
Cargos Fijos (FC)

Depreciacion (D) 62510
-Seguros ,Impuestos (SI) 2000

Total FC 64510
Gastos Generales (GG) Valor $/afo
Distribucion 720.8729511
Desarrollo e Invest. 1802
Financiaciéon 15000
Total GG 17523,05
Costo Total de Produccion 118076,7

3.3.3 Indicadores dinamicos de rentabilidad

La determinacion de los indicadores dindamicos de rentabilidad: VAN (Valor Actual Neto),
TIR (Tasa de Rendimiento Interna) y PRI (Periodo de recuperacion de la inversion) se
realiza para valorar econémicamente la inversion de la planta (tabla 3.8). El calculo de estos
indicadores se puede desarrollar con la ayuda de Microsoft Excel, en el cual se programan

los datos previos para calcular el VAN y la TIR, determinandose estos con la ayuda de

funciones financieras. Se toma una tasa de interés de un 10 %.

Tabla 3.6 Indicadores dindmicos de rentabilidad: VAN, TIR y PRI

Valor actual neto $ 3224 962,58
Tasa Interna de Rendimiento 45 %
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 2,3 afios

Los criterios de aceptacion de la evaluacion econémica son: si VAN>0, se acepta el
proyecto; si VAN<O, se rechaza. Aproximadamente una TIR alrededor de 35 % seria méas

que correcta. Por tanto, se puede corroborar que la inversion es viable puesto que se

cumplen los criterios mencionados anteriormente.
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Figura 4. Periodo de recuperacion de la inversion.

3.4 Consideraciones ambientales y sociales.

Existe un grupo de factores que intervienen a causa de la instalacién de la propuesta
planteada, los cuales se toman en cuenta y se valoran a partir de las diferentes
consideraciones que se exponen a continuacion:

3.4.1 Consideraciones ambientales

Cada 1 000 litros de lactosuero generan cerca de 35 kg de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) y cerca de 68 kg. de demanda quimica de oxigeno (DQO), por lo
tanto, la utilizacion de este residual en un nuevo proceso disminuiria este
fenémeno.

Aumentaria el rendimiento de los cultivos agricolas, la estructura del suelo y
permitiria un crecimiento en la vida acuatica ya que este residuo no seria vertido

de manera desproporcionada.

3.4.2 Consideraciones sociales

Generacion de empleos.

Construccion de viviendas.

Mejoramiento de la infraestructura urbanistica.
Generacion de divisas o sustitucion de importaciones.

Desarrollo de un centro docente.
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CONCLUSIONES

1. Existen suficientes elementos cientifico en la investigacion que consideran al
lactosuero como un elemento clave para la elaboracion de diferentes productos
por su alto contenido de lactosa facilmente fermentable, proteinas de excelentes
propiedades y su alto valor nutritivo.

2. El esquema tecnoldgico propuesto es adecuado para los fines que se propone
lograr con la investigacion realizada.

3. EIl andlisis economico arrojé valores del VAN y el TIR que ratifican la
rentabilidad de la inversion. El periodo de recuperacion de la inversion es de 2

afios y 3 meses lo que ratifica que la inversion es factible.
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RECOMENDACIONES
Tomar como base los resultados obtenidos en esta investigacion para continuar

con una seria de investigaciones de interés actual, diversificando asi el uso del
lactosuero, evitando la contaminacion y dejando de lado el uso de consumo
animal.

Se recomienda profundizar en el estudio de obtencidn de diferentes variables en
la etapa de fermentacion para determinar el contenido de lactosa presente en el
lactosuero.

Evaluar la obtencion de etanol a partir de la fermentacion de suero lactico en
volimenes mayores.

Efectuar estudios adicionando otros microrganismos y evaluar los resultados.
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