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RESUMEN

s
El objetivo de este proyecto es la produccién de levadura Can

dida utilis en jugo de desechos vegetales de mercados utilizan
do un proceso por lote y evaluar la factibilidad téecnica vy
econdmica de una planta industrial productora de levadura pa-

ra consumo humano y/o animal,

La investigacidén se inicié conociéndo la disponibilidad de ma
-teria prima, para lo cual se realiza un trabajo de campo en el
que sea deﬁerminé que el porcentaje de vegetales y frutas en la
basura generada por los mercados es de 32.28%, dato que corres
‘ponde a una aisponibilidad pfémedio de 17 toneladas de dese-

chos por dia.

Se evaluaron dos métodos para la extraccidén del jugo de los de
sechos, €l 'prensado y la molienda, selecciondndose el primero
ya que se obtuvo un jugo con mejores caracteristicas para la

produccién y recuperacién de la levadura.

El andlisis quimico y fisico que se realizd al jugo de los de-
sechos Qége{ales mostrd que posee concentraciones de nutrien-
tes (_N,P,S,K,ete.) mayores "‘que .los requeridos por Candida u+

tilis.



Las condiciones Sptimas de operacidn para el proceso de pro

duccién de Candida utilis fueron un flujo de aire de 7.81 1i
tros por minuto y una concentracién de azicares reductores de
6.1 % p/p, reportando un rendimiento de 9.87 gramos de levadu

ra seca.

Se Pcalizaron-anélisis quimicos a la levadura y esta posee
45.20% de protefina, 4%.10% de grasa, 6.57% de fibra, 6.31% de
cenizas y 5.90% de .humedad, razdén por la cual se puede desti-
nar para consumo humano, utilizando 2 gramos de levadura seca
_por dia como méxiﬁo; igualmente esta levadura se utiliza como

forraje animal debido al contenido de protefna.

El residuc sdlido generado por la extraccién del jugo se se-
c¢é al sol y se analizé quimicamente reportande 11.30% de pro
teina y 6.91% de cenizas, valores que se encuentran dentro

del rango de concentraeiones que deben poseer los concentra-
dos para animalés, por lo que puede ser utilizado como mate-

ria prima para forraje animal.

Se establecié la distribucién de la planta industrial y el
équipo necesario para operar 298 lotes al afio, con una pro-
duccién de 93.38 kg de levadura y 606 kg de residuo sdlido

por lote. .



Se estudiaron dos alternativas para la evaluacién econémica:
la alternativa 1 propone levadura para consumo humano y resi-
duo sélido como materia prima para concentradoc para animales.
La ' inversidén de capital eslde ¢ 4,630,372.66 obteniendo ga-—
nancias netas de ¢ 2,205,065.28 y un tiempo de recuperacidn
de capital de 1 afio. La alternativa 2 propone levadura para
consumo animal y residuo sélido como materia prima para con-
centrados. La inversidén de capital es de ¢ 4,170,521.25 con
una ganancia de ¢ 2,028,132.39 y un tiempo de recuperacidn

de capital de 13 meses.

Al finalizar la investigacidn se puede concluir que 14 pro-

duccidén de Candida utilis es técnica y econémicamente facti

ble bajo las condiciones establecidas en este trabajo. Un
punto importante es el aporte que se obtiene con el uso inte
gral de los desechos vegetales en los siguientes aspectos:

- Salud: al pode; mejorar la calidad alimenticia de la pobla
cidn, poniendo al alcance una fuente no convencional de pro
teinas.

- Ecolégico: al disminuir los desechos que causan contamina-
cién.

- Social: se estd generando una fuente de empleo al poner en

marcha el proyecto de construcci@n de la planta productora

de levadura.



INDICE

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS !

INTRODUCCION

CAPITULO I GENERALIDADES SOBRE LAS PROTEINAS

- UNICELULARES (PUC).

1.1 Ventajas de la Produccién.de Proteina Unicelular

1.2 Levadura Candida utilis.

CAPIT&LO II DISPONIBILIDAD Y COMPOSICION FISICA -
DE LA MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCION

DE CANDIDA UTILIS.

'2.1 Composicién fisica de los desechos vegetales de

”mercado
2.2 Disponibilidad de los desechos vegetales de mer-

cado

CAPITULO III OBTENCION, TRATAMIENTO Y ANALISIS DEL

JUucO DE DESECHOS VEGETALES DE MERCADO.

"3.1 Recoleccién deilos desechos vegetales de mercado

3.2 Extraccién de'jugo de desechos-; vegetales

9
10

18

18

25

28

28
29



3.2.1 Extraccidén de jugo de desechos por
prensa hidré&ulica
3.2.2 Extraccidn del jugo de desechos por molino
3.2.3 Preparacidén del substrato
3.3 Composicidn quimica y propiedades fisicas del
-Substrato
3.3.1 Composicién quimica

3.3.2 Andlisis fisicos

CAPITULO IV PRODUCCION DE CANDIDA UTILIS

4.1 Obtencién del cultivo de Candida utilis

4.2 Curva de crecimiento de Candida utilis

4.2.1 Proceso de fermentacién por lote (batch)
4,2.2 Determinacién de la curva de crecimiento

de la levadura Candida utilis

4.3 Variables de operacién para el proceso por lote
4.3.1 Aireacién y agitacidn
4.3.2 Temperatura
4.3.3 pH
4.3.4 Produccidn de Co,y formacién de espuma
4.3.5 Nutrientes
4.4 Proceso de fermentacidn
4.4.1 Capacidad del fermeptador
4.4.2 Aireador

4.4.3 Agitador

ii

31
29
31

31

33
33

36

40

40
40

41

42
46
46
49
50
50

51

54
55

55



Coeficiente de transferencia de masa (KLa)
Recuperacidn de la levadura

Rendimiento de Candida utilis obtenida a partir

del jugo de désechos vegetales

Andlisis quimicos y caracteristicas fisicas de

Candida utilis producida en jugo de desechos -
vegetales
4.8.1 Composicién quimica

4.8.2 Caracteristicas fisicas

CAPITULC V UTILIZACION DE CANDIDA UTILIS

Alimentacidn humana
Alimentacién animal

Alternativas de utilizacidén en el pais para la

. levadura Candida utilié

CAPITULO VI UTILIZACION DEL RESIDUO SOLIDO OBTENIDO

6.

DE LA EXTRACCION DEL JUGO DE DESECHOS

VEGETALES

Secado del residuo sélido

6.1.1‘ Secado del residuo sélido realizado en el
laboratorio

Andlisis quimicos

Utilizacidn del residuo sélido

iii

56

61

63

67
67

68
71

71

an

77

78
78
80
80

83



CAPITULO VII ESTUDIO DE MERCADO PARA LEVADURA

CANDIDA UTILIS

7.1 Demanda de levadura alimenticia

7.2 Consumo aparente de levadura

7.3 Proyeccidén del volumen del mercado

7.4% Comercializacién de la levadura Candida utilis

CAPITULO VIII PROPUESTA PRELIMINAR DE UNA PLANTA

PRODUCTORA DE PROTEINA UNICELULAR

8.1 Tamafo del proyecto

8.2 Etapas del procesoc de produccidn

8.2.

8.2.

8.3 Descripcidén de la Planta Industrial de Produccidn

1

-4

5

Obtencién del jugo de los desechos vege-
tales de mercado
Preparacidén del substrato

Produccidén de Candida utilis

Recuperacidn y lavado de la levadura

Secado y empacado de la levadura

de levadura

8.3.

1

Equipos utilizados en la Produccidén de

levadura

B.4 Balances de materia

8.4.

1

Balance de materia en la obtencidén del

jugo de los desechos vegetales

iv

86

86
87
89

au

96

96

97

102
102
105
105

io07

110

112

117

117



8.4.2 Balance de materia de la preparacién
del subsfrato
8.4.3 Balance de materia de la produccidn de

-Candida utilis

8.4.4 Balance de materia de las etapas de recu

peracidén y lavado de la levadura

8.4,5 Balance de materia y energia en las eta-
pas de secado y empacado de levadura

Balance de Energia |

8.5.1 C&lculo del flujo mdsico de vapor

.8.5.2 Calculo del flujo mdsico del agua de
enfriamiento

8.5.3 C&lculo de las A&reas de transferencia
de calor

Disefio, especificaciones y costos de equipos

8.6.1 Disefio de fermentadores, prefermentado-
"res y tanqgues

8.6.2 Disefic del sistema de aireacidn

8.6.3 Disefio del sistema de enfriamiento del
fermentador

8.6.4 Seleccidn de centrifugas

B.6.5 Disefio de bombas

8.6.6 Seleccidn de Caldera

121

123

129

135

140

142

143

14y
147

149

160

168
174
174

179



8.6.7 fspecificaciones del secador

8.6.8 Disefio del transportador

8.6.9 Diseﬁo'de las pilas recolectoras
8.7 Costo de servicios

8.7.1 Requerimiento de energia eléctrica

8.7.2 Reqqefimiento de agua

8.7.3 Requerimientos de vapor y combustible
8.8 Distribucidén de la planta

8.9 Localizacidén de la planta

CAPITULO IX EVALUACION ECONOMICA
9.1 -Inversidn de capital
9.1.1 Costos fijos
9.1.2 Capital de trabajo
9.2 Costos de produccidn
9.3 Determinaci5n del costo unitario de produc-
cidn (C.Q.P.)
9.4 Determinacidén del preéio de venta del producto
9.5 Rentabilidad del proyecto
9.5.1 Ganancias netas para la primera alterna
tiva de comercializacién
9.5.2 Ganacias netas para la seguhda alterna-

tiva de comercializacidn

Pag.
182

183
183
185
185
185
188
190

192

194
195
195
206

206

215

217

218

218

222

vi -



CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

APENDICE A Técnicas analiticas

APENDICE

APENDICE

- APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

B

Curvas caracteristicas de bombas centri-
fugas utilizadas en la parte del diseﬁo
de equipos

Indice de costos de la Chemical Engineé‘

'ring utilizados para calcular los costos

de equipos

.Secador de tambor rotatorio’

Tabla para el cdlculc del impuesto' sobre
la renta de personas naturales domicilig

das y no domiciliadas

Resumen de la evaluacidén econémica para -

levadura de consume humano y residuo sé--

lido para concentrado de animales
Resumen.de la evaluacidén econdémica para
levadura de consumo animal y residuo sé-

lido para concentrado de animales

viil

229

231

239

245

248

247

247

250

251 -



INDICE DE TABLAS

NO
.1 Producecidén y uso de protefna unicelular
en América Latina
.2 Investigaciones realizadas en diferentes subs-

tratos del &rea agropecuaria

.3 Vitaminas en Candida utilis propagada en dese-

chos de pifia (Ananas sativa)

-4  Aminodcidos esenciales en Candida utilis propa

gada en desechos de pifia (Ananas sativa)
.5 Composicién quimica de algunos alimentos y le-

vadura Candida utilis

.1 Composicidén fisica de los desechos ﬁrocedentes
del mercado la Tiendona

.2 Composicidn fisica de los desechos procedentes
del mercado Central

.3 . Composicién fisica de los desechos procedentes
de los mercados de San Jacinto y Modelo

A Composicién fisica de los desechos procedentes
del mercado San Miguelifo

.5 Composicidén fisica promedio de los desechos de

mercado

11

13

14

156

19

20

21

22

23

viii



NO

Basura de los mercados descargada en el Re-
lleno Sanifario de Soyapango

Resultados de los andlisis realizados al jugo
de los desechos vegetales

Variacidén de la poblacién de Candida utilis en

el tiempo para la elaboracién de la curva de
crecimiento
Velocidad especifica de crecimiento y tiempo de

duplicacién de Candida utilis producida en Jjugo

de desechos vegetales

Valores de velocidad especifica de crecimiento

y tiempos de duplicacién de Candida utilis en di

ferentes substratos y procesos por lotes

Rendimiento de levadura seca en funcidén del ai

re suministrado

Composicidén quimica elemental de Candida utilis

y del jugo de desechos vegetales
Comparacidén de nutrientes presentes en el jugo
de desechos vegetales y nutrientes necesarios

para Candida utilis

Variaciones de la concentracién de sulfito de
sodio en funcidén del tiempo (1 1 de solucién)
Variaciones de la concentracidén de sulfito de

sodio en funcién del tiempo (5 1 de solucidn)

26

38

Ly

38

47

50

52

53

59

60

ix



NO

.10

.11

.12

.13

Resumen de datos significativos obtenidos en la
etapa experimental
Rendimientos obtenidos en la produccién de

Candida utilis

Comparacién de rendimientos obtenidos de Candida

utilis en diferentes substratos.

Composicién quimica de Candida utilis produci

da en diferentes substratos

Capacidad de absorcidén de agua de Candida utilis

producida en jugo de desechos vegetales
Aporte energético de la levadura torula

Variacidén de pesos de la pulpa de desechos ve-

getales secada al sol.

Composicidn quimica del residuo sélido obtenido
de la extraccidn del jugo de desechos vegetales
Productos competitivos de la levadura Candida
utilis

Importacién de productos competitivos de la le

vadura Candida utilis

Valores de consumo aparente para harinas de so-
ya, pescado y huesos y consumo aparente de leva

dura

BU4

65

66

68

70

78

81

83

87

88

90



- N°

+

" Tasa de crecimiento pard levadura

Candida 'utilis hasta el afio de 1995

-.Proyeccidn del consumo aparente de levadura

Desechos vegetales procedentes de los merca-

dos dé San Salvador

EQﬁipqautilizadaspara la obtencién del jugo de .

vegetales

‘Equipos utilizados en

'to'

Equipos utilizadosen

Equipoéqtilizadosen'

Equipogutilizadosen

. levadura

Resumeri del balance

del . jugo

Resuﬁen_del-balance'

" del substrato

Resumen del balance

' de Candida utilis

Resumen del balance

de levadura

fe

¥y

la_pfeparadién del substra-

1a

1a

el
‘de
de

de

dé

produccién de levadura

n

recuperacién de levadura

secado y empacédO'de la

materia
materia
materia

materia

Resumen dei=ba1anqe de materia

- ‘'empacado de 1la levadura

en la
en la
en la

en la

en el

obtencién

-

preparacidn, -
produccidn
recuperacidn

secado y:

.oxd

92

98 -

5‘115

116

116

117
120
124

130 |

134

139

S E T TR



NO

12
._ 3
1t+
1y
.17,

.18.

Lspe01flca01ones de dlseno y costos de los tan

‘ques utlllzados en la- produc01on de levadura

Espec1f1cac1ones de agltadores de turblna para,

fermentadores Y pne—ﬂermentadores

Espe01f1ca01ones v costos para centrlfugas uti-

llzadas en €1 proceso de producc1on de levadura

Espe01flcac1ones y costo de bombas utilizadas

en el proceso de produ001on de levadura

>

Especificaciones y costo de los transportadores

derbanda

'Requerlmlentos de energla electrlca para la’

planta productora de 1evadura
Requeﬁ;mlentbs de agua para la ﬁlantaﬂproducfo—

ra. de levadura

. Resumen de costos de terreno y construccidn pdara’

.

la planta productora de levadira

Inversiones para -instalaciones de! servicios en

la pl@nté

Costos dei equipc de praéeso

Costos del equipo dé Oficiﬂa:"f

Costos de los ééyipos:de control de éa;idéd

Personal papa'ia planta productora de lévadural

152

157.

176

180-
18y

186"

. 196
.- -197
201" -

202"

203

xii

189



NO

.10
<A1
.12
.13

14

:15

Costos de puesta en marcha para 15 dfas de
oﬁéracién para la planta productorafde levadura
Inversiones de capital para la planta productora
de levadura (primera alternativa)

Ihversiénes de capital para la planta productora
de levadura (segunda alternativa)

Ppograma'de desembolsos para la primera alterna

© tiva

Coétqs primos para un afioc de produéﬁién

Gastos para la produccién de levadura

Costos administrativos de la planta productora
dé levadura

Costos de produccién para la'planta productora
de levadura (primera alternativa)

Costos de produccién para la planta productora

de levadura (segunda alternativa)

X1il

ZQH
207
208
209
210

213

'21u'

216

216,



NO

7.1

INDICE DE FIGURAS

Desarrcllo de la producecidén unicelular

Absorcidn de agua en Candida utilis seca

Capacidad de emulsificacidn en aceite de

Candida utilis

Variacidén del peso de basura por mes y afio
Prensa hidrdilica utilizada para extraccidn
del jugo de desechos vegetales

Curva de 'crecimiente de Candida utilis en

jugo de desechos vegetales
Equipo utilizado en el laboratorio para la

produccién de Candida utilis

Equipo utilizado para la produccién de leva-

dura Candida utilis

Levadura Candida utilis seca, producida en

jugo de desechos vegetales

Tortillas de maiz y 12% de levadura Candida

utilis

Sistema de secado en patio

Curva de secado para el residuo sdlido obte-
nido de 1la extraccidn del jugo de desechos vegetales
Curva de Gompertz para consumo avarente de
harian de soya y levadura

Canal de distribucidén para levadura

17

217

30

45

49

54

62

73

79

82

93

g4

Xiv



N2,

.10

A1

. utilis a nivel industrial’.

"sechos vegetales a nivel.industrial

Proygcciéh réalizada para la disponibiiidaa-

de materia prima

Esquema general del procedimiento utilizado.f

a nivel de laboratoric para la. produccién de

Candida utilis en jugo de desechos vegetales
de mercado

Esquema géneral para la producecién de Candida

]

,;Proceéo para la obtencidn del jugo de los de-

Proceso para la preparacién del substrato a

nivel industrial

Proceso de preparacién del indculo y produc-

cién de Candida utilis a nivel industrial ‘E\

Proceso para la recﬁperaciénﬁy’lavadp_de la
leQa@ura a nivel industrial.

Prchsq para el secado y empééadd de.la 1eanu?a
Diagréﬁa de flujo del praséso de produccidn
Esquema para‘él balance de materié en 1ﬁ obtgg'
cién del jugo de los 565¢choé vegetai§s  |

Esquema para el balance ‘de materia en la pre

‘paracidén del substrato

i

xv -

- 100

101

.. .10 3 o
o104 -
4086

108

109 -

i13
118

121



e

.12

.13

LA

.15

.16

L7

.18

Diagrama de flujo para el balance de materia
en la produccidn de levadura

Esquema para el balance de materia en la recu-
peracién de levadura

Esquema que muestra el proceso de secado y em-

pacado de la levadura

Esquema del sistema de esterilizacidén y enfria

miento del substrato

Dimensiones caracteristicas de un agitador de
turbina

Reactor enchaquetado

Distribucién de la planta de producciénlde

Candida utilis

Xvi

125

131

135

141

155

171

191



INTRODUCCION

Cerca de 1 billdén de seres humanos sufren actualmente mal nu-
tricidn crdnica. Esta situacidn puede.empeorar, puesto que se
espera que la poblacidn mundial aumente de 4.4 a 6.4 billones
entre los afios 1980 y 2006. Las Naciones Unidas predicen pa?a
el afio 2006 un déficit de unos 100 millones de toneladas de co
midas ricas en proteinas. Las expectaciones para los paises la
tinocamericancs con respecto a la demanda de proteinas no es muy

alentadora (13).

s

El Salvador, en ia 1ltima década ha-experimentado la mayor cri
sis econdmica, politica y social de su historia, por lo que la
situacidn alimentaria nutricional y de salud sé ha detericrado,
causando mayor impacto en las familias pobres, especialmente
en los nifios. Los principales factores que estan asociados en
mayor magnitud al dafio nutricional de los pre-escolares es el
consumo inadecuado de energié y proteinas, influyendo la cali-
dad de la dieta en ingesta energética-proteica. Un estudio rea
lizado por la Evaluacidén de la Situacidn Alimentaria Nutrieio-.
nal de El1 Salvador (ESANES-88), expresa que existe un retardo -
en el crecimiento a nivel nacional de un 30% debido a una ali-
mentacidn baja en proteinaj; haciendo notar que én el pals exis

te un 15.2% de desnutricidn aguda.

Todo lo anterior resalta la importancia de obtener una fuente



no convencional de proteinas, la cual pueda ser utilizada para
fortificar alimentos de consumo popular, asi como la elaboracidn
de concentrados para animales, con lo que se estaria aumentan-
do la disponibilidad de proteina de origen animal a un costo

accesible para la poblacidn.

La alternativa que presenta este trabajo de graduacidén para con
tribuir a la generacidén de una fuente de proteina es la produc-

cidén de proteina unicelular, como por ejemplo: Levaduras.

Las levaduras como todo ser viviente, consisten de materia orgi
nica: casi el 50% de su peso esta compuesto por proteinas con

un contenido de aminodcidos equilibrados, cierta cantidad de li.
pidos y el complejo vitaminico B. Una levadura que presenta es-

tas caracteristicas es Candida utilis.

Se seleccioné el jugo de los desechos vegetales de mercado cOmo

substrato para producir Candida utilis por las siguientes ra-

zones:

a) Diariamente son desechados en los basureros cantidades rela-
tivamente. significativas de frutas y verduras que no podrdn
ser comercializados por estar dafiados o porque sobrepasan la
madurez.

b) Se trata de aprovechar los azidcares y nutrientes de éstos de
sechos, de la actividad comercial de vegetales.

c) Se pretende utilizar estos desechos en forma integral, es de

cir, aprovechar tanto la fraceidén liquida como la sdlida.



d) Se obtiene doble beneficio: se produce levadura que puede
ser utilizada para consumo humano y/o animal, a la vez que
se reduce la contaminacidén ambiental generada por los dese-

chos de los mercados.

En el pails la cantidad de desechos sélidos producidos estd re-
lacionada convla densidad poblacional, la cual es mayor en el
area Metropolitana de San Salvador, generando una gran cantidad
de basura éue contribuye a aumentar los desechos que provocan

contaminacién ambiental. De alli la importancia de utilizar es

tos desechos como materia prima para la produccibén de proteinas

no convencionales, como es el caso de Candida utilis.




CAPITULO I
GENERALIDADES SOBRE LAS PROTEINAS

UNICELULARES (PUC)

Los microorganismos unicelulares han sido componentes en ali
mentos para humanos por miles de afios. Desde tiempos muy re-
motos el hombre ha utilizado las levaduras para transformar-

el jugo de frutas en vino y para la elaboracién de pan.

Las levaduras del género Sagccharomyces se cultivaban como leva

duras de cervecero en Mesopotamia en el afio 6000 A.de C.; el
papiro de Eber demuestra que se usaba levadura en recetas mé-

dicas del siglo XVI A. de C. (19).

La figura 1.1 presenta un resumen del desarrollo de 1la Protel
na Unicelular (PUC), en la cual se observa que en 1860 se in-
troduce el proceso de aireacidn en la produccién de levadura

de pan (Saccharomyces cerevisiae) y en 1879 se desarrclla la

aireacién continua en la produccidén de la misma levadura. En
1890 se incorpord la centrifugacién como un medio para separar
las cdlulas del medio de cultivo. Sin embargo, la tecnologia mo
derna se origind en Europa durante la Primera Guerra Mundial

(1914-1918), cultivando Candida utilis en licor sulfitado obte

nido del desecho de la industria del papel (19.). En 1926,
V.0. Tausson sugirid el aprovechamiento de hidrocarburos para

cultivar microorganismos. Mas tarde (1946-1954) se desarrolld
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Figura 1.1 Desarrollo de la Produccién de Protefna Unicelular (19)



el fermentador Waldhof que proveia tanto aireacidn como agita

cidn. En 1959 se logrd establecer la produccidn continua de

Saccharomyces cerevisiae (49).

1a obtencidén de proteina unicelular aumentd considerablemen-

te produciéndose en 1963 el moho Paecilomyces variotti (Pekilo)

y en 1979 la bacteria Methylophilus methylotrophus (Pruteen)

(19 ).

Sin embargo, no fué hasta 1966 que el Instituto Tecnoiégico de
Massachussets (MIT) establecid el término de Proteina Unicelu—
lar (PUC) o SCP (Single Cell Protein). Este té&rmino ha tenido
aceptacidn geheral atin cuando no es del todo correcto,.ya que
independientemente cual sea el substrato, ia biomasa obtenida
esta integréda por bacterias, levaduraé, hongos filamentbsos o]
algas, y a1gunos de estos organismos no son unlcelulares (25 ).
La prlmera declara01on sobre proteina unicelular, para consumo
humano, fué dada en 1970 por el Grupq Asesor sobre Pn@telnas vy

calorias (GAP), (36 ).

En América Latina son varios los‘paises que han tenido experien
cia con la producecién de ﬁroteina unicelular; se han utilizado
substratos de fuentes no convencioﬁales, como la miel 'de remo-
lacha, jugo de pulpa de café, vinézas y otros. En la tabla 1.1
se muestra la produccidén de Proteina Unicelular en América La-

tina. ) .



Tabla .1.1 Produccidn y uso de Proteina Unicelular en América Latina ( 6 ).

Pais

Nombre trivial
y microorganismo

Organizacidn

Substratoe

Produccion

Valor Nutricional

Chile

Costa Rica

México

Héxico
Y

Chad

Brasil

Levadura Torula utilis

Levadura Torula utilis

"Xastle" Bacterias
milltiples

"Pihe Alga azul-
verdosa erullna

Tﬂaxl]'ﬂa. '

Levadura Torula utilis

Industria Azucarera
Nacional, S.A.

Sarchi, Costa Rica

Pulquerias de la
regidn central de
México

Instituto Francés
del Petrdleo y Sosa,
Texcoco de México

Planta adjunta a £3-
brica de ron en el -
Estado de Pernambuco,
Brasil. Otra planta
en Alagoas y una en
Construccitn en el -
municipio de Cabo.

Miel de Remolacha
azucarera

Productos de desper
dicios agricolas,
especialmente pulpa
de café

Jugo fermentado de -
diversos cactus

Aguas poco profunda
y alcalinas, €Oy, fo
tosintesis

Residuos liquidos de
la fermentacidn alco
hdlica (vinazas)

Escala Industrial

Planta Piloto
40 1b por dia

Se estima entre
30 a 60 toneladas
dispersas entre -
un gran nimero de
pulquerias

En escala comer-
clal en el Chad.
En escala experi-
mental en Francia
y México; 0.13
ton. por hectarea
por dia.

’Escala industrial,

Una tonelada dia-
ria. Alagoas, 9 -
toneladas diarias.
Cahbo, 12 toneladas
diarias.

Bajo investigacidn para uso hu-
mano en el Laboratorlo de Enfer
medades Pedidtricas, Escuela de
Medicina Universidad de Chile.
Contiene 52.8% de proteina cru-
da con 8.9% de lisina.

Universidad de Costa Rica. Con-
tiene de 50 a 56% de proteinas.

Bajo investigacidn en el Insti-
tuto Nacional de MNutricién de -
México. Contiene 45% de protei-
na cruda; rico en lisina. Requie
re purificacidn para eliminar -
mal gusto. Utilizacidn neta de
proteina, 43% comparada con 58%
de caselina. Mezcla de "Xastle"

y maiz; UPN de 56%.

Se investiga su producecidn y u-
so en Francia y México. Contie-
ne 65% de proteina cruda. Diges
tibilided 75%, PER 50-55%, y -

UPN 40-45% en ratas. En pollos,
UPN 49.7%. Se ha usado como ali
mento humane en el Chad desde -~
tiempo inmemorial.

Investigada en el Instituto de
Antibiéticos de Recife. Se ha -
usado principalmente en la prepa
racldén de alimentos para aves de
corral; 120 cruzeiros por kg




Continuacidn Tabla 1.1

Palis

Nombre trivial
¥ microorganismo

Organizacidn

Substrato

Produccidn

Valor Nutricional

Brasil

Puerto Rico

Puerto Rico

Micelic de Hongos Agari-
cus campestris, Belctus
indecisus.

Tricholoma nadum

Levadura Torula utilis

Levadura Saccharopyces .
cerevisiae

Institute Zimotécnico
Rocha de Almeida.
Piracicaba, Sao Paulo.

Planta piloto Compafiia
de Fomento Industrial
de Puerto Rico.

Compafiia Bacardi, Palo
Seco, Puerto Rico

Residuos de la fermen
tacidn alcohflica

Miel de purga 88 °Brix
residuo de la industria
de la cafia de aziicar.

Producto marginal a la
industrial del ron

Escala experimen
tal. Aproximada-
mente 0.7-1.5 g
de micelio seco/
litro/dia

Escala semi-indus-
trial por 11 afios
(1949-60); 1/2 to-
nelada dlaria.

Produccidn en to-
neladas. Varia de
un afio a otro

Contiene de 33 a €1% de proteina
cruda. Rica en lisina.

Investigada en la Escuela de Me-
dicina, Escuela de Medicina Tro-
pical, Universidad de Puerto Ri-
co. Contiene 50.7% de proteina -
cruda. Digestibilidad B87.3%; va-
lo¥ proteinico neto 20.0. Fue -—-
consunida satisfactoriamente por
humanos a niveles de 5-15 ¢ por
dia, pero no era bien tolerada
a niveles de 30q.

Se usa locamente en la prepara-
cién de alimentos agropecuarios.




1.1. VENTAJAS DE LA PRODUCCION DE PROTEINA UNICELULAR.

El.sistema microbiano posee caracteristicas que son favorables

a.

! . . . . ’ - .
para la produccidn de biomasa. Entre estas pueden mencionarse

- (11,13):

La caracteristica unicelular de los microorganismos implica

. que no hay diferenciacién en tejidos u &rganos, por lo que

. toda’ la biomasa puede ser empleada.

-

Los microorganismos se pueden propagar en gran escala, a

. un elevadd nivel de productividad.

La tasa de ‘crécimiento de los microorganismos es mds eleva-

da y puede predecirse, éjustando Sptimamente las condicio-

nes dél medio de propagacidn.

‘Mediante métodos de selecédidn pueden obtenerse cultivos mi-

1

_erobianos de elevada eficiencia en la biosintesis y su com-—

posicidn quimica.puede ser modificada favorablemente a tra
vés de alteraciones genéticas.

La biomasa microbiana puede ser sometida a procesos especia
les, en tal forma que se obtenga un ﬁfbduq$o hohogéneo,'con
caracteristicas organolépticas deseables para ser usadas en

la preparacidn de alimentos y con un buen grado de digesti-

‘bilidad.

Una de las mayores ventajas es la variedad de micrqorganis-
mos que pueden utilizarse para producir proteina unicelular,

asi como los diferentes substratos que pueden ser emplea



dos como fuente de carbono.
Z. La mayorla de - levaduras crecen en pH bajos, dé'a.S‘a.H;S;
por lo que la contaminacidn.con bacterias. 8s muy poco.bro—

bahle; esto-es una venta]a con la asep51a que nece51ta el

i
“v

procese de produccidn.
o

" ’
' * - £

En base a las ventajas que presenta la producciBn"de;éroteia
na Unicelular, deben tomarée en con51dera01on para la, SElec;
cidén del'subStrato algunos factores 1mportantes. '
a- ﬁisponibilidad ’ ,

b- Pureza.

.c- Costo’

~d- Inocuida@1 _. T ) F.: - L
e- Localizécién |

R Tednologia convenieﬁte

La tabla 1.2 presenta las 1nvest1gaC1ones reallzadas en dife-

rentes. substratos provenlentes del area agropecuarlal_

1.2 .LEVADURA CANDIDA UTILIS |

La levadura Candida_utllls se ha utlllzado como fuente de pro

teina desde los comienzos de.la Prlmera Guerra Mundlal, gu uso

ha sido para consumo animal y/thumano.' . o e

La levadura Candida utilis posee buenos niveles de vitaminas



Tabla 1.2 Investigaciones realizadas en diferentes substratos del

drea agropecuaria (3?).

COMPUESTO
PREDOMINANTE

ACTIVIDAD AGROPECUARIA

SUBPRODUCTO

ESTADO FISICO

uso

Di y monosaciridos
en una alta proporcidn

Di ¥ monosacidridos con
una proporcidn de poli
sacéridos estructurales

Mezcla de compuestos or-
ginicos solubles incluyen
do di y monosacaridos, -
proteina, almidén, pecti-
na, acidos y otros.

Cultivo y proceso de la cafia
de aziicar

Elaboracién de pulpa para
papel.

Manufactura de quesos

Centros de acopio de fruta
fresca

Elaboracién de ron

Industrias de fermentaciodn

Procesamiento de frutas y
hertalizas

Procesamiento de tub&rcu-
los y granos '

Procesamiento de café

Procesamiento de productos
de carne vacuna vy de cerdos
y de carne de aves de corral

Mieles de purga

Licores sulfitados

Suero

Material dafiado o
de rechazo

Vinazas

Ligquidos resi-
duales

Agquas de lavado

pelado y escaldado

Aguas de lavado
y fraccionamiento

Aguas de despulpa
do y lavado

Agquas de lavado ¥y
escaldado

Liquido
(50 °Brix)

Liquido
(10 °Brix).

Liquido
(g ° Brix)

Stlidos
(80" % humedad).

Liquido
(DQO 10-50 g/1)

Liguido
(concentracidn
varia segiin
Proceso)

Liguido
(concetracidn
varfa dependiendd
materia prima y
proceso)

Liquido
(DQ0 1-7 g/1)

Ligquido
{DQ0 10-60 g/1)

Liquido

Materia prima en industrias
de fermentacidn. Produccidn
de proteina microbiana. Ali
mentacidn animal.

Produccidn de proteina mi-~
crobiana.

Contaminante

Procesamiento Alimentacidn
animal

Contaminante

Contaminante

Contaminante

Contaminante
Contaminante

Contaminante




Continuacidn Tabla 1.2

COMPUESTO
PREDOMINANTE

ACTIVIDAD AGROPECUARIA

SUBPROPUCTO

ESTADO FISICO

Uso

Mezclas complejas de polisaciri
dos estructurales y otros com-
puestos como proteinas, lipides,
almidén, etc.

Celulosa estructural y lignina
como plastificante en una alta
proporcion.

Procesamiento de frutas
y hortalizas.

Crianza de ganade y de
aves

Procesamiento de produc
tos de carne vacuna y de

cerdos y de carne de aves
de corral.

Matanza de carne vacuna

Procesamiento de café

Procesamiento de cafia
de azficar

Obtencidn de alcohol y
bebidas alcohdlicas

Cultivo de cereales

Cultivo de maiz

Cultive de cafia de
azficar

Procesamiento de cafia de
aziicar -

Procesamiento de citrone
la y té de limdn

Procesamiento de arroz

Procesamiento de café o
cacao

Procesamiento de semilla
de algoddn

Desperdicios de la indus-
trializacidn de los bosques

Céscaras, sblidos inso
lubles de la pulpa ¥y
semillas

Excrementos

S6lidos en suspensidn

Rumen
Pulpa

Residuo de filtros

S6lidos residuales

Paja y cascabillo

Tallos y olote
{Carozo)

Tallos y hojas

Bagazo

Bagazo

Cascabillo

Cascabillo
Cascabilloe

Cortezas, aserrin
troncos

S6lidos

$6lidos

Sdlidos

Mezcla de 1iqui-
dos y sdlidos
:1)

Solido

{80% humedad}

S6lido

(80% humedad)
Solido
{concentracidn
varia segin ma-
teria prima)

Solido

(80% humedad) .
S6lidos

(80% humedad),
(10% humedad) ...
Sélido

(80% humedad) .

S8lido
(50%. humedag)

85lido
{80%. humedad)
S61lido
(10% humedad)
56lido
{10%. humedad)
S81lido
(10%. huemdad)
S6lido
(80%. humedad)

Contaminante
Alimentacion Animal

Contaminante

Contaminante

Contaminante

Acondicionador de suelos y abo
no orginico, Alimentacidn ani~-
mal en pequefia proporcidn.

Contaminante

Contaminante

Materia prima para papel com~
bustible

Alimentacidn de rumiantes

Alimentacidn de rumiantes
Materia prima para papel.

combustible. Alimentacidon de
rumiantes

Contaminante

Combustible
Combustibie
Combustible

Combustible

D0 =

Demanda quimica de oxIgeno

A



13

del complejo B; en referencia a los aminodcidds esenciales su
contenido es mayor comparado con los patrones de la FAO, a ex-
cepcidén de la metionina qué se encuentra en defecto. En las ta

blas 1.3 y 1.4 se presentan las composiciones.én vitaminas y a

minoicidos de Candida utilis.

Tabla 1.3 Vitaminas en Candida.utilis propagada en desechos

de pifia (Ananas sativa) (13)

Vitaminas ' o ﬁcg/g de _ﬁiomasa
Tiamina | 6.9 - 18.y
. Riboflamina - 50.7 -  65.5
Biotina ' . - _ 5.0 - s.e
Acido Nicotinico g 1,106.0 -1,120.0
Acido Panfoténico ' ‘88.2 - 104.6
Vitamina By -  42.0 - -u9.0
Acido félico o " 30.0 - 21.0
Acido p-aminobenzoico o B.6 - 5.9
Inositol , 2 3.1
Vitamina B, - - . Tfazaé" )




Tabla 1.4 Aminodcidos esencialés en Candida utilig propagada

en desechos de pifia (Ananas sativa) (13)

g de aminodcidos/100 Patrén FAQ -

Aminodcidos g de proteina g,amigoécido/IOOg
- proteina

Valina 6.6 4.2
Leucina. 6.1 ‘ 4.8
Iéoleucina 7.6 4.2
Lisina 7.2 4.2 )
Fenilalanina 3.9 2.8
Metionina 1.y 2.é
.Triptéfano _ 1.5 1.4
Treonina . 4.8 2.8

14

'La alternativa.de uso de Candida utilis como fuente de proteina,

se puede apreciar en la tabla 1.5, donde se compara la composicién

quimica de alguncs alimentos de consumo en E1 Salvador y esta
levadura. El mayor contenido de protefna lo presentan la harina
de soya y la levadura, por lo que se considera que éstq es un
buen suplemento alimenticio que puede ser mezclado para obteéner
alimentos fortificados y ademds como suplemento alimeﬁticio.po;

see propiedades funcionales que la hacen apta para la elabora-

cién de alimentos con texturas y consistencias diferentes.



Tabld 1.5 Composicién quimica de algunos alimentos-y levadura

Candida utilis.

_ Eaiz. ‘Harina | Yema de |Candida utilis
Componente 5 p/p giep?gy?f- ) I;fugf;‘g Zze;]r:lgz gi-pma-
Humedad 14.3 9.3 51.3 |- 6.93
Proteina - | 8.0 | 42.8 6.0 ' ._1}'8.5-2 :
‘ Fiﬁra cruda 0.5 1,7" 0.0 T -
| Exfracto .I “ ' : o
etéreo : 1.l ) 3.3 28.2 0.7 - 2.5
Carbohidratos 76.2 - 39.0 2.0 -
| ceniza - . 0.4 5.8 1.5 o 6.5
' Wbot—Tsuen. Woot-Tsuen | Woot-Tsuen | Sénchez
Fuente : (y7) ' (y7) (y7) oo (39)

,Algunaé propiedades ‘de Candida utilis producida‘en etanol, con
el ngmbré ébmercial Tofﬁteih, son: -
;— Hidratacién} en la figufa 1.2 se muestra la g#éfiéa de absor
':cién de .agua en funcidn del, tiempo.' La penetracidn del s0l-
vente dentro de-la pérticula seca es lenta; ademésldé coope-
rar con él eﬁecto.plastificante en el sélido seéo.;Esta len-
'”titUd probablemeﬁte-@e deba a alguna'caracteriéticé de sﬁpeg
ficie de.la levadura (iu). ]
La velocidad de hidfaéaeién es un indicativo del .1imite de
splUbiiiqad'de la proteina,. cualidad que es fundamental para
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Figura 1.2 Absorcidn de agua en Candida utilis seca (14).

el uso de la misma en producteos alimenticios (9).

Capacidad de emulsificacidn en aceite: en contraste con las mi

nimas interacciones con agua, la levadura tiene relativamente,
una alta afinidad por las sustancias hidrofébicas. Este efecto
se muestra en la figura 1.3, donde puede verse la capacidad de

emulsificacidn en aceite.

Se oBéepva que para un mismo porcentaje en‘peso de emulsifican
te (1.5%), ld levadura tiene un comportamiento igual al de la
yema de huevo. La base de esta propiedad radica en la habili-
dad de estas particulas para actuar como emulsiones estabili-

zantes (14).
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Figura 1.2 Capacidad de Emulsificacidén en Aceite de

Candida utilis (1u),

a= Sabor: Cada levadura posee un sabor caracteristico, determi-
nado por sus propiedades bioquimicas y reflejan el sabor del

medio de crecimiento {11,14).

Candida utilis es de sabor picante y a carne. Resalta el sabor

a chocolate en productos que lo contienen; en pasteles intensi-

fica la dulzura y el sakbor a vainilla.

L7
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CAPITULO II
DISPONIBILIDAD Y COMPOSICION FISICA

B " DE LA MATERTA PRIMA PARA LA

PRODUCCION DE CANDIDA_UTILIS:

Exidsten muchos tlpOS de desperdlclos vegetales gue s& generan

ncomo consecuencla de 1la producclon Yy consumo de allmentos, coH--

" ~

merc%allza01on,reﬁc.,,por lo que es rniecesarlio conocer la-canti
. - . . ,.' . . - i .-.'l 7., S
* o dad y comp031c16n fisica de los desechos vegetales de mercados,
=que constltuyen la materla prima prlnclpal para, la produ001on

: de Candlda utllls en este traba]o . Por ésto se procedlo a rea-

llzar una anEStlgaClon de campo, la cual se llevd a.cabo en
las 1nsta1ac10nes del Relleno Sanltarlo ubicadas en Soyapango
Los mercados que se tomaron como mas representatlvos del Area

Metropolltana de San Salvador fueron los mercados de la Tlendo

:-ﬁag Central y San Mlguellto

" - 2.1 COMPOSICION FISICA DE LOS DESECHOS VEGETALES DE MERCADOS.

L]

Para ini¢iar el estudlo de 1la comp08101on de los desechos: vege

"tales,vse tomaron aleatorlamente muestras de la basura conteni

‘ da en los camiones procedente de 1os mercados, las cuales . se
colocaron en u barriles; estos se pesaron para conocer las can

r
tldades de los desechos que son la base para obtener los powcen,.

tajes de sus dlferentes componentes Estos datos 5e presentan

en las tablas 2.1 a 2.4y la tabla 2.5, muestra las cantidades



Tabla 2.1 Composicidén Fisica de los Desechos Procedentes del

mercado La Tiendona.

Componentes ?iﬁ? PZSO
Papel y Cartén 17.00 2.4Y
Madera 0.75 0.11
Trapos 1.00 0.14
Pldstico (ldmina y endurecido) 10.50 1.51
Metales y latas 0.50 0.007
vidrio y cerdmica 0.06 0.01
Huesos - -
Estopa de coco 106.25 15.24
Verdura 206.50 28.63
Fruta 68.00 9.76
Hojas y flores 30.00 .30
Piedras i = -
Restos de alimentos 27.75 3.98
Agregado fino 67.00 9.61
Agregado grueso 153.00 21.95
Otros 2.13 0.31
Pérdidas 6.56 0.94

0 TA L . "697.00 100.00
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Tabla 2.2 Composicidn Fisica de los Desechos procedentes del

Mercado Central.

TOTAL

Componentes Eig? P:so
Papél'y cartén 4y .00 8.73
Madera 1.00 0.20
Trapos 0.50 0.0
Pléstico (lémina.y endurecido) 19.25 3.82
Metales y latas 0.75 0.15
Vidrio y cerdmica 0.63 0.13
Hugsos l.dO 0.20
Estopa de coco 70.49 13.98
Verdura 158.50 31.u5
Fruta 46.50 9.23
Hojas y flores 29.00 5.75
Piedras 0.13 0.03
Restos de alimentos 49.25 9.77
Agregado fino 52.00 10.32
Agregado grueso 20.00 3.97
Otros 3.00 0.59
Pérdidas 8.00 1.58

504.00 100.00




Tabla 2.3 Composicidn Fisica de los Desechos procedentes de

los mercados de San Jacinto y Modelo.

Componentés | ) ' ETE? Pgso
‘Papel y cartdn . ’ 32.00 . 8.89
Madera . 3.50 0.97
Trapos _ 5.00 1.39
Pldstico (l&mina y endurecido) 16.00 4,4y
Metales y latas 2.50 0.69
Vidrio y cerédmica : 2.00 - 0.586
Huesos . 2.00 _ 0.56
_Estopa de coco I 31.00 8.61
Verdura ‘ 54.50 15.14
Fruta ' 59.00 16.39
Hojas y flores ' 83.00 23.06
Piedras ' - - -
Re§toé de alimenfbs 1.13 0.31
Agregado fino . 42.00 11.67
Agregado grueso . 13.00 3.61
Otros ‘ 5.50 1.53
Pérdidas 7.87 2.18

TOTALES , 360.00 100.00




Tabla 2.4 Composicidén Fisica de los Desechos procedentes del

mercado San Miguelito.

Componentes ?iﬁ? ' PZSO
Papel y cartén 4y.5 9.37
Madera - -
Trapos 3.5 0.74
Pldstico (lamina y endurecido) 35.00 7.37
Metales y latas 1.00 0.21
Vidrio y cerdmica 3.00 0.63
Huesos 2.00 0.42
Estopa de coco 6.00 1.26
Verdura 28.00 5.89
Fruta 57.00 12.00
Hojas y flores 181.00 38.10
Piedras - -
Restos de alimentos 0.75 0.186
Agregado Tino 67.00 14.11
Agregado grueso 27.00 5.68
Otros 8.00 1.68
Pérdidas 11.25 2.38

TOTAL 475.00 100.00




Tabla 2.5 Composicidn Fisica promedio de

23

1’ 0 -
los desechos de

Mercado.
Componentes % Peéo_
Papel y cartdn J7.48
Madéra 0.32
:Tfépos t dn$9j:
Pldstico (la&mina &'endureéido) 4,29
Metales y lataé - | 0,28
vidrio;y cerdmica . 0.33
'ngsos; 0.25
Estopa- de éopo. 9.77
Verdura 2Q.5§‘
Fruta 1i285
Hojas y flores 17.80
Piedras | | 0
Réstos de alimentos: 3.56
Agreéa@o fino 11.43
Agregado grueso 8.80-
Otros 1.6é
Pérdidas. 1.69
TOTAL 100.00
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promedio de los cuatro mercados estudiados, asi como los por-0
centajes de los diferentes componentes que conforman la basura

proveniente de los mercados.

Puede observarse que 1los yalobes que corresponden a la composi
cidn de frutas,y verduras se ubicaﬁ dentro de los porcentajes
_mayores,.ademés varian dependiendo del lugér de procedencia.
Asi sé tiene que los mercadoé La Tiendona y Central, son los
que producen un porcentaje mayor de desechos de verduras y los
mercados de San Jacinto, Modelo y San Miguelito, presentan un

mayor porcentaje en desechos de frutas.

Se selecciond el mercado de San Miguelito para la obtencién de
los desechos de frutas y vegetales, para luego proceder a las
' pruebas de extraccidn de jugo para la produccidén de Candida

utilis.
Después de efectuar varios muestreos se encontrd que los dese-
chos vegetales del mercado San Miguelito estaban formados prin

cipalmente por piﬁa,-sandia, g@isquil, zanahoria, naranjas, me

18n, tomate, pipidn y mango, dependiendo de la cosecha.

Es importante conocer el tipo de cosecha de frutas y verduras
por mes para tener idea aproximada de las verduras y frutas

que integran los desechos. Se encontrd que entre Enero y Junio
la produccidn de hortalizas es de brdcoli, pepino, pipidn, to-
~mate, reﬁolacha y papa; y la produccidn de ffutas es de melén;

sandfa, aguacate, jocote, naranja, pifia y mango.



Entre los meses de Julio a Diciembre se cosecha zanahoria, le-
chuga, cebolla, apio, tomate, gllisquil y la produccién de fru-
tas 'es de guineo, .pldtano, granadilla, pifia naranja, manzana y

ciruela..

2.2 DISPONIBILIDAD DE LOS DESECHOS VEGETALES DE MERCADO.

Para conocer la disponibilidéd de‘los desechos vegetales y de
frutas, se tabularon lag cantidades en peso de basura de los
mercados y se contabilizaron.de Enero a Diciembre, para los
afios de 1987 a 1990. Estos datos se presentan en la tabla 2.6
y en la figura-Z.l se indica la cantidad de basura total des-

cargada en el rellenc sanitaric de Soyapango, de la cual el

25

32.38% representan la disponibilidad de desechos vegetales‘para

la produccién de Candida utilis.




Tabla 2.6

286

Basura.de los Mercados descargada en el Relleno
Sanitario de Soyapango: |
ARO 1987 1988 1983 1 990
MES - Peso (ton.) Peso;(ton.).Peso (ton.) |[Peso (ton.)
Enero 560 698 2,582 1,155
‘| Febrero 221 796 '2,07?' 3,188
|Marzo. 432 308 2,008 1,380
Abril 210 550 2,220 1,118
Mayof 550 1,343 2,848 1,508
Junio 1,308. 1,370 1,661 1,696
Julio 1,573 1,704 ‘ 2,420 1,424
| Agosto 1,011 2,067 2,601 1,489
'Septiembre | 1,65 2,053 2,538 - ‘| 1,559
Qcﬁubre-"' "933 2,161 2,017 1,828
‘Noviembre 984 2,058 857 1,237
Diciembre . 829 - 2,352 . 15222 1,415
TOT A L |.10,265 17 ;461 25,051 18.,997
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Figura 2.1 Variacidén del peso de basura por mes y afo.
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CAPITULO III
OBTENCION, TRATAMIENTO Y ANALISIS DEL JUGO

DE DESECHOS VEGETALES DE MERCADO.

La seleccidén del tipo de substrato en la produccién de Protei-
na Unicelular (PUC), es de gran importancia. De igual manera,

el tratamiento que se aplica al substrato antes de la fermenta
cién, contribuye a un menor o mayor rendimiento en la obtencidén

de biomasa.

Este capitulo trata sobre las operaciones aplicadas a los dese

chos vegetales de mercado para obtener un substrato adecuado

para la produccidén de Candida utilis, asi como también de los
diferentes andlisis quimicos y fisicos para conocer su composi

cidén y propiedades.
3.1 RECOLECCION DE LOS DESECHOS VEGETALES DE MERCADO,

El proceso de recolececidn se inicié con la colaboracidén de las
sefloras vendedoras de frutas y vegetales, a las que se les pro
veyS de sacos de nylon, para depositar las frutas y verduras

que generalmente botan en los colectores de basura del mercado.

Los sacos eran entregados a las sefloras vendedoras un dia antes
de la recoleccidén por la mafiana. Una vez reunidos los sacos con
teniendo los desechos, fueron transportados hacia los Laborato-

rios de Ingenieria Quimica ubicados en la Planta Piloto de la



29

Universidad de El Salvador; en donde su contenido se sometid a
operacién de limpieza manual, la cual consistié en extraer las
hojas secas, raices, frutas en estado de descomposicién muy
avanzado, asi como de vegetales no deseados, tales como rébanos,
hojas de rébano, cebolla, etc. procediendo después a lavado con
agua.

Al concluir la limpieza se procedid a cortarlos en pedazos, de
manera que fueran similares entre si, eliminando a un mismo
tiempo las semillas quedando listos para proceder a la extrac-

cidén del jugo.
3.2 EXTRACCICN DEL JUGO DE LOS DESECHOS VEGETALES.

Se evaluaron dos métodos para la extraccidén del jugo: extrac-

¢ién por prensa hidrafilica y extraccién por molino.
3.2.1 EXTRACCION DE JUGO DE DESECHOS POR PRENSA HIDRAULICA

La extraccidn del jugo de los desechos de frutas y vegetales,

se realizd con una prensa hidraqlica marca Soil Test Inc. Evans
ton, I1l. USA, se presenta junto con sus accesorios en la figu
ra 3.1; consta de un pistdn, que entra en un cilindro (didmetro
interno 6 pulgadas, altura 6.5 pulgadas ) dque tiene agujeros

simétricamente distribuidos en las paredes del mismo.

Los desechos de mercados, previamente limpios y pesados, son

colocados dentro del cilindro; luego é€ste se acondiciona en la



base de la prensa, colocidndose en la parte
de acero inoxidable (didmetro 6 pulgadas,

para ejercqr presién uniforme.

Antes de aplicar presién, se coloca un tubo

acero y la base del pistén de la prensa, ya
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superior un disco

espesor 2+ pulgadas),

entre el disco de

que lalongitud del

pistén no es suficiente para transmitir presidn hasta el fondo

del recipiente cilindrico.

rugd

1-
!

r.
¥

|
&
¥

Figura 3.1 Prensa hidrdulica utilizada para la extraccidén del

jugo de desechos vegetales.
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A continuacidén se aplica una presidén que oscila entre 5,000 y
6,000 kilogramos fuerza moviendo la manivela de la prensa (de
arriba hacia abajo), hasta lograr la presidén deseada. El1 jugo
sale por los agujeros del cilindro y es recibido en un contene

dor que se coloca debajo del cilindro perforado.

El jugo fué recolectado, colado y medido obteniéndose un rendi

miento de 296 ml de substrato por kilogramo de desechos.
3.2.2 EXTRACCION DEL JUGO DE DESECHOS POR MOLINO.

Esta operacidn se realizé utilizando un molino de nixtamal, de
los que se ocupan comunmente en la obtencién de la masa del

mafz. Los desechos previamente limpios y pesados fueron pasados
a través del molino, colectando la masa en recipientes plésti-
cos. Esta masa fue exprimida manualmente en una manta para ex-

traer el jugo de los desechos vegetales.

Al igual que en el método por prensa, el jugo fué medido repor

téndose un rendimiento de 385 ml de jugo por kilogramo de dese

chos.
3.2.3 PREPARACION DEIL SUBSTRATO,

Para clarificar el jugo extraido de los desechos de frutas y
vegetales se utilizaron una serie de operaciones que se deta-

llan a continuacidn:



ar COLADO.

Luego de la extraccién, el jugo obtenido presentd particulas
de diferentes tamafios, por lo que se hizo pasar por un tamiz pa

ra separar el agregado grueso de sdlido.

b- PASTEURIZADO.

El jugo colado se pasteurizé a 76°C durante 15 minutos e inme -
diatamente después se le bajé la temperatura a 15°C.
El propééito de la pasteurizacidn es, ademds de prevenir el cre

cimiento de levaduras y otros microorganismos que puedan dar

inicio a una fermentacién, ayudar a la floculacidén de los sdli-

dos.

‘c- CENTRITUGADO .

Los s6lidos floculados se separaron en una centrifuga marca Da-
mon con cabezal de U4 tubos, con una capacidad de 142 ml cada
uno. Se obtuvo una separacidén aceptable a 1,000 rpm durante 8

minutos. E1 volumen inicial de jugo se redujo en un 20%.

d- FILTRADO ,

El jugo centrifugado se filtrd al vacio a través de papel filtro

whatman #541, quedando retenidos los sélidos finos.
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e~ ESTERILIZADO,

El jugo obtenido de los desechos vegetales estd contaminado con
microorganismos del medio ambiente (hongos, bacterias, etc.)

los cuales son eliminados por medio de esterilizacidn.

La esterilizacidén se llevd a cabo en un autoclave a una presidn

de ‘15 libras :por pulgada cuadrada manométrica y 121°C por 30 minutos.

Para asegurarse que -la esterilizacidén habia sido efectiva se rea
lizaron pruebas de esterilidad para detectar la presencia de
bacterias, hongos filamentosos y .levaduras. No hubo crecimiento

de microorganismos.
3.3 COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICAS DEL SUBSTRATO,

Se debe conocer la composicidén quimica del substrato, asi como
algunas caracteristicas fisicas para establecer los nutrientes

necesarios en el crecimiento éptimo de la levadura Candida uti-

lis.

3.3.1 COMPOSICION QUIMICA,

Los andlisis gquimicos realizados al substrato, se efectuaron por

duplicado para el jugo extraido por molinoc y prensa.
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a- DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES..

Las principales fuentes de carbono y energia para la levadura
son glucosa y fructosa por lo que es necesario estén presentes
en el jugo, en cantidades que satisfagan los requerimientos de

la misma.

El andlisis de azilcares reductores se realizé por el método vo
lumétrico de Lane-Eynon modificado, el cual se especifica en -
el apéndice A. El contenido promedio de azlcares reductores se

detalla en la tabla 3.1
b- ANALISIS DE SACAROSA, . .

Este andlisis se realizd utilizando un polarimetro modelo SR-6

y para el cdlculo se emplea la ecuacidn (3.1).

57

Z = ——— ( P=J) (3.1)
Q
Donde: Q = Peso de la muestra
P = Lectura antes de inversidn

J = Lectura después de inversidn

Z = % p/p de sacarosa

Los datos de sacarosa obtenidos se presentan en la tabla 3.1



¢~ DETERMINACION DE HUMEDAD, .

Con el andlisis de contenido de humedad se conoce el porcentaje
de sdlidos presentes en el substrato. Simultdneamente se reali-

zaron lecturas de grados Brix.

El andlisis de humedad se realizdé en estufa con paso de aire,
a una temperatura de 130°C por 2 horas, hasta obtener peso cons
tante. Los valores de humedad, grados Brix y contenido de s6li-

dos se muestran en la tabla 3.1.

d- ANALISIS DE CENIZAS,.

El andlisis de cenizas se realizd luego de haber eliminado toda
la humedad en el jugo, se empled una mufla a una temperatura de
550°C por tiempo de 5 horas. Las cenizas obtenidas se utiliza-
ron para el andlisis de minerales por absorcién atdémica. En la

tabla 3.1 se muestra el contenido de cenizas.

e- ANALISIS DE NUTRIENTES,

"~

Los nutrientes que se analizaron en el jugo de desechos vegeta-
les fueron: nitrdgeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio y azu

fre.

La metodologia que se utilizd para el andlisis de nitrdgeno fue

el Método Kjeldahl; los andlisis de fésforo y azufre, se reali-



o
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zaron por métodos colorimétricos utilizando el aparato Spectro,
nic 20; leyéndose el contenido de fésforo a una iongitud de -
onda de Hﬂgﬂm'- Los andlisis de potasio, calecio y magnesio, se
realizaron:por absorcidn atdmica. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 3.1
3.3.2 ANALISIS FISICQS.

Las caracteristicas fisicas que se consideraron més importantes

en el substrato son la densidad, viscosidad, color y olor.

a- DETERMINACION DE LA DENSIDAD.

hY

Se determind por el método del picnémetroc. El procedimiento es
el siguiente: se pesa un picnémetro de 10 ml vacio, después se
llena con el jugo hasta la marca y se vuelve a pesar. La deter

minacidn se efectud a 26°C y utilizando la ecuaecidn (3.2).

~_ M
C=— (3.2)

Deénsidad, g/ml

Donde C

M Masa, g
V ="Volumen, ml

Los resultados se presentan en la tabla 3.1
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b- VISCOSIDAD.

Los valores de viscosidad se determinaron en un viscosimetro
Brookfield. El1 viscosimetro cuenta con un juego de ejes que van
numerados del 1 al 7 y el nimero de eje que se utiliza, dependede
la viscosidad de la muestra. Este nimero es mayor a medida que
aumenta la viscosidad. Para el jugo de desechos vegetales la

viscosidad fue medida con el eje #1 a 20 rpm.

Los valores se midieron para dos concentraciones diferentes de

azlcares reductores presentes en el jugo extraido por prensa.

También se midid la viscosidad con la copa Zanh, que da el va-

"lor de viscosidad en segundos. Los valcres de viscosidades se

muestran en la tabla 3.1

c- COLOR Y OLOR.

El color del jugo difiere segin el método de extraccidén utilizado.

El jugo extraido por prensa es color café claro, traslicido. E1
jugo extraido por molino, es color verde hoja y opaco, debido a

la cantidad de sdélidos en suspensidn que posee.

El olor del jugo es suave, agradable, se acentla el olor a fru-
tas. Estos son paré@metros importantes, ya gque la levadura toma

el color y sabor del substratc utilizado para su crecimiento.

Al analizar los valores reportados en la tabla 3.1 se observa
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Tabla 3.1 Resultados de los Andlisis realizados al Jugo de

los Desechos Vegetales.

38

extracecidén de jugo

Componente Unidad g;ggsge gg%?nge

Composicidén Quimica
AzQicares reductores % p/p 9.52 10.95
Sacarosa % p/p 0 0
Nutrientes:

N % p/p 0.20 0.u8

P % p/p 0.30 0. 44

s % p/p 0.18 0.19

Ca % p/p 0.07 +

Mg % p/p 0.08 +

K % p/p 1.72 +
Humedad % p/p 95.46 91.70
S6lidos totales % p/p 4.53 8.29
Grados Brix °Brix 5.30 9.54
Cenizas % p/p 13.53 +
Propiedades Fisicas
Densidad g/ml 1.16 1.38
Viscosidad Brookfield cp 4.75 +
Viscosidad Zanh s 5.00 +
Rendimiento de ml/kg 296.00 385.00

+ No fue posible conocer el valor.




39

que el contenido de sélidos, grades Brix y densidad son mayores

para el jugo extrafido por molino, lo que se debe a la accidén me
cdnica utilizada para la extraccifn, asimismo .el” contenido

- de azlcares reductores y nutrientes, que son mayores debido a

un mejor aprovechamiento del contenido de los desechos, como son

hojas y cdscaras que no se involucran en el prensado.

E1 método seleccionado para la extraceidn del jugo de los dese-
chos vegetales, fue por prensado. La seleccidn se basd en el

criterio siguiente: a pesar que el método de extraccidén por mo-
lino reporta un mayor rendimiento, presenta el inconveniente de
poseer un contenido e¢levado de sélidos lo cual dificulta dos.as

pectos:

1- La recuperacidén de la levadura no se efectda de manera efi-
ciente, debido a que los sdlidos presentes en el substrato
se separan junto con la levadura; afectando de esta manera

su pureza, sobre todo si su uso’es destinado a consumo huma
no.

2- La presencia de una cantidad mayor de sélidos en el substra-
to involucra una resistencia mds a vencer en la transferen-
cia de oxigeno del aire hacia la célula, que puede disminuir

el rendimiento de biocmasa.
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CAPITULOC IV

PRODUCCION DE CANDIDA UTILIS«

Para una produccién con rendimiento alto de biomasa, deben tomar
se en cuenta ciertos pardmetros de operacidn, caracteristicas
propias de la levadura, asi como fendmenos inherentes al proceso

de fermentacidn.

4.1 OBTENCION DEL CULTIVO DE CANDIDA UTILIS,

Se partidé de una cepa de Candida utilis proporcionada por 1la
Coordinadora de este trabajo de graduacién. Para contar con una
jevadura activa se le prepard un medio de cultivo favorable a.
su crecimiento y mantenimiento; el medio utilizado se formuld
con pectona, dextrosa y agar (10 g, 40g y 15g por litro de solu

cién respectivamente).

Cada 15 dias se resembrd Candida utilis en tubos de ensayo con-

teniendo aproximadamente 15 ml de medio de cultivo; se incubd

de 2 a 3 dias a 30°C y a continuacidén se colocd en refrigeracidn

para mantener la cepa por mayor tiempo.

4.2 CURVA DE CRECIMIENTO DE CANDIDA UTILIS,

El objetivo de elaborar una curva de crecimiento, es evaluar la

velocidad especifica de crecimiento, el tiempo de duplicacidn y
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la poblacidn celular maxima en el jugo de desechos vegetales.

4.2.1 PROCESOC DE FERMENTACION POR LOTE (BATCH),

El tipo de proceso fermentativo que se utilizé en la elabora-

cidén de la curva de crecimiento de la Candida utilis es el proceso

por "lotes. Este es un proceso en el cual los reactantes (nu-

trientes, células y substrato) se mezclan a manera de inducir
una reaccién espontanea.

.En principio el proceso representa un sistema cerrado, a excep
cién del flujo de aire (considerando fermentacidn aerdébica), en
el cual las células se multiplican hasta que uno de los nutrien
tes se agota (37 ,38. 1}.

La transformacidén o conversién bioquimica se lleva a cabo den-
tro del fermentador, durante un periodo de tiempo que puede va-
riar de pocas horas a varios dias, en el cual el nGmeroc de mi-
croorganismos aumenta (35 , 38).

Luego el reactor se vacia y se adiciona substrato estéril para
llevar a cabo otro lote de produccidn. -

Bajo condiciones éptimas las células entran a la fase de creci-

miento, durante la cual proliferan a una velocidad mdxima. Las-

ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 describen esta fase.

dx _
o - X (4.1)



Velocidad especifica de crecimiento

Donce /OL

®x

Masa celular

St

n

Tiempo :

Integréndo y arreglando se obtiene:

: X- - At :' .
ln.( Xq ) —/“ : ] (':"'-2)

La relacién entre velocidad de crecimiento y tiempo de duplica-

cién (td) viene dada por la ecuacién y,3:

tq = —dn 2 L 3)

4.2.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE 'CRECIMIENTO ﬁE LA LEVADURA

CANDIDA UTILIS,

En la curva de crec¢imiento se determind la concentracidén celu-
v r - 3

lar mediante el conteoc de colonias.

Para este método se hacen siembras del caldo en cajas petri con
teniendo’ un medio de cultivo aprépiado;;el procedimiento se re-
pite cada 3 horas durante el tiempo que dure la fermentacién,

haciendo en cada caso las diluciones apropiadas.

" Al transcurripr 48 horas de incubacidén, se ‘observd el crecimien-
to de colonias sobre la superficie del medio de cultive y se pro

cedid a realizar el conteo:de colonias utilizando un cuenta co-

1 ¥

lonias Quebec modelo 3325 :*La férmula utilizada para conocer

el nimero de colonias por mililitro dée substrato es la ecuacién

3

4.y,



Colonias _ . 1
~ml # de colonias x Factor de dilucidn (he 1)

Los datos obtenidos en la elaboracidén de la curva de crecimiento
se muestran en la tabla 4.1 La grdfica correspondiente a los da

tos de la tabla 4.1, se presenta en la figura 4.1

La curva de crecimiento se realizd en un substrato conteniendo
4.2% de azlcares reductores y 2.25 1 de aire por minuto. La
curva presenta dos fases logaritmicas; a este fendmeno se le co
noce como comportamiento diauxico y se debe a que la levadura
comienza asimilando el azlicar que estd mas facilmente disponi-
ble, como lo es la glucosa; una vez que la glucosa se ha agota-
do (9 horas), presenta una pequefia fase lag y la levadura comien
za a consumir la fructosa, que es la que se encuentra en mayor

cantidad, por lo que presenta una fase logaritmica de crecimien

to mayor entre las 12 y 25 horas.

Cuando comienzana agotarse los nutrientes, da inicio la fase es
tacionaria (27-30 horas), y una vez agotados se presenta la fa-

se decreciente (33 horas).

Debido a su comportamiento diauxico, la curva presenta dos valo
res de velocidad especifica de crecimiento, asi como dos tiempos
de duplicacidén. Estos valores, asi come el valor de la mdxima

produccidn celular obtenida (30 horas), se presenta en la tabla

4.2

En la tabla 4.3 se presentan los valores de velocidades especifi
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Tabla 4.1 .Variacidn de. la poblacidén de Candida utilis en
. el tiempo para la elaboracidén de la curva de
crecimiento. -
(Er) Dilucidén # Colonias ngaritmo base %O'del

{ Col/ ml) ndmero de colonlias.
0 1:107% 468 2.6527
3 1:107° 115 x 10° 5.0606
6 1:10°% 3y x 10" 6.5365
9 1:107° 710 x 10° 7.8512
12 1:107° 389 x 10° 8.5899
15 1:1078 103 x 10° 11.0128
18 1:107%0 102 x 10%2 14.0086
21 c1:107 %2 yug x 10t" 16.6512
21 1:107 1% 714 x 10%°® 18.8537
27 1:10718 315 x 10%8 20.14983
30 1:107%7 503 x 10%8 20.7016
33 1:107 %8 443 x 1018 20.6464
36 1:10718 45 x 1018 19.6532
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Figura 4.1 Curva de crecimiento de Candida utilis en
jugo ds desechos vegetales,
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cas y tiempos de duplicacién para Candida utilis cultivada en

diferentes substratos, en la cual se aprecia que la mayor velo-

cidad especifica de crecimiento lo reporta Candida utilis culti
vada en jugo de desechos vegetales y ldgicamente el tiempeo de

duplicacidn que presenta es menor.

Tabla 4.2 Velocidad especifica de crecimiento y tiempo de

duplicacidn de Candida utilis producida en jugo

de desechos vegetales de mercado.

Fase Velocidad Tiempo de Maxima
Exponen Especifica duplicacidn Produccién
cial de crecimiento Celular
-1 18 .
1 0.45 hr 1.54% hr 503x10 colonias
ml
=1
2 0.90 hr 0.77 hr

4.3 VARIABLES DE OPERACION PARA EL PROCESO POR LOTE,

El rendimiento que se obtiene en la produccidén de levadura, depen
de de la regulacidén de factores tales como: temperatura, pH, ai-
reacidn, agitacidn, etc.

4.3.1 AIREACION Y AGITACION:

Candida utilis es cultivada comercialmente bajo condicicnes ae-




Tabla 4.3

Valores de velocidad especifica de crecimiento

y tiempos_de duplicacién de Candida utilis en
) : ut

diferentes substratos. y.precesos por lotes.

Medio de Cultivo

Velocidad
especifica
de crecimieﬂ
to (hr~+)

Tiempo
de duplica-
cién (hr)

Contenido

de azdcares
reductores en
el substrato

Candida utilis en

Jugo de pulpa de

vegetales

café (11 ) 0.425 1.6 1.75 %p/v
Candida utilis en
Vinaza (10 ) 0.4u 1.58 1.0 %p/v
Candida utilis en
Melaza (10 ) 0.3u 2.03 1.0 %p/iv
Candida utilis en
vinaza (17) 0.33 2.1 1.7 %p/v
Candida Ytilis en
Jugo de desechos

0.90 0.77 4.9 $p/v
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rébicas, la administracidén de oxigeno es de gran importancia pa
ra el buen uso de la fuente de carbono. La energia disponible
es aproximadamente 19 veces mayor que la disponible en condicio

nes anaerébicas (19).

En la optimizacién de la velocidad del aire necesario en la pro

duceidn de Candida utilis, se realizaron varios ensayos varian-

do el flujo de aire manteniendo constante la concentracidn de

azlcares reductores (6.1%).

Tl aire se suministrd a través de bombas para peceras, tal como

se muestra en la figura 4.2

El" sistema de fermentacidén fue provisto de un agitador magnéti-
co, cuyo objetivo principal es dispersar el oxigeno suministra-
do, especialmente en las éreas muertas que son los espacios don
de no llega directamente el aire. La agitacién minimiza las pe-
1iculas de liquido estancado en los alrededores de las pelicu-
las de aire; rompe las burbujas de aire dando un incremento en

el &rea superficial liquido-aire.

En la tabla 4.4 se presentan los rendimientos obtenidos en leva
dura seca por flujo de aire suministrado durante el proceso y -
puede comprobarse que el aire es un parametro critico para obte

ner rendimientos altos de produccién de Candida utilis. El mayor

rendimiento se obtuvo con 6.25 X de aire por minuto, para 0.8
1 de substrato; este flujo se tomd como Sptimo para producir

Candida utilis en jugo de desechos vegetales.




v _~
. f
A
. -
N .
i -
. f
: <
\ 4
v .
. 3
FIEEN L
- . B
. = LT -
) A NG
T .
. e ook A
o R e
e ViR el
ey - -y §
-~ e - SR - iy -
| ) =
P € a k]
£E O - R . ' ;
e - R R < . - R
w
) by s N i
T T R o E
Bt S 2 - - r - - 3, ~ 4 - .
= 4 s Sy .-'_._......"1,\. M ’
. »
* . P -
. Py - # - ¥
at kL . - 1 3 ! a E
: £ T BN e
et o . fon o E M gl
o s iy 1 Ve
: (E LN N vt Y J
}
] [y g
- By 347
Beweaw | R S .+
; i
b w b} L) @ .
Tl LA

Figura 4.2

4.3.2

L -

Equipo utilizado en el laboratorio para la

Produccidén de Candida utilis.

TEMPERATURA.

Un microorganismo crece mis rédpidamente a medida que 1a tempera
tura aumenta, pero los limites de tolerancia varian. No existen
levaduras que crezcan a temperaturas de 60-70°C>( 39). E1 creci

miento Optimo de Candida utilis se ubica dentro del rango de

30 - 32°C,( 11).



Tabla 4.4% Rendimiento de lavadura seca en . .-

funcidn del aire suministrado.

Flujo de aire Levadura seca Volumen de

suministrado total substrato
( 1./min ) (g (1
2.25 3.8881 0.7
©3.25 5.3928 0.7
4.50 5.3528 0.7
6.25 9.8751 0.8

+ Gencentracidn de azilcares reductores: 6.1% p/p

4.3.3 pH.

Los valores de pH entre 3.5 - 7.0 reportan un crecimiento satis

factorio de levaduras; Candida utilis crece en condiciones dpti

mas a un pH de 4.6 (11).

4.3.4 PRODUCCICHN DE'CO2 Y FORMACION DE ESPUMA.

La produccidn de CO, v la aireacidén suministrada al sistema da
lugar a la formacidén de espuma, la cual es considerable en el

caso de Candida utilis creciendo en jugo de desechos vegetales.

El efecto disminuye al agregarle 0.3% de aceite de maiz ( 39).
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4.3.5 NUTRIENTES.

Ademis de 1los azlicares presentes, los cuales proporcionan la
fuente de carbono para la prpduccién celular, la levadura nece-
sita de otros nutrientes para su crecimiento. Es posible que es
tos nutrientes se encuentren en el jugo de desechos vegetales,
pero si no es asi? es necesario agregérselos al jugo en forma
de sales minerales.

Para calcular la cantidad de nutrientes que deben estar presen-

tes en el jugo, se toma en cuenta la composicidn elemental de

Candida utilis y la composicidén del jugo de desechos vegetales.

Hay que asegurarse que el carbono es el nutriente limitante v
los cdlculos se hacen en base al doble de la cantidad de carbo-

no presente en la levadura (92 gramos).

La tabla 4.5 presenta la composicidn quimica elemental de Candi-

da utilis y del jugo de desechos vegetales.

Ejemplo de cdlculo:

Carbono en jugo con 6.1% de' azlicares reductores:

densidad del jugo = 1.16 g/ml

6.1 g azlcares Il.lB gllOOO ml _
|
!

100 g jugo m1| 1 1+ - 70.76 g azicar / .l:]ugo_

Con el peso molecular de azdcar y el peso molecular del carbono,
se evaludé el contenido de éste.

La glucosa y la fructosa poseen la misma férmula molecular.

CGH1206 PM = 180 g/g mol H C6 PM = 72 g/g mol
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Tabla 4.5 Composicién quimica elemental de Candida utilis y

del jugo de desechos vegetales.

Candida utilis Jugo de desechos
FlLemento g / 100 & materia seca ;?%ggzlrﬁasteria Sec¢a
C 46.00 53.74
N 8.10 0.34
P 1.73 | D.34
K 2.10 1.72
Ca 0.90 0.07
Mg 0.20 0.08
S 0.u0 0.18
70.76 g azlcar | 72 _ .4 3 g de ¢/ 1 jugo

1° jugo |180
Esto indica que se encuentran disponibles para ser asimilados
por la levadura, 28.30 gramos de carbono por cada litro de jugo.
Utilizando los valores de la tabla 4.5 y el dato de contenido
de carbono por litro de jugo evaluado, se obtiene la cantidad

de los demds elementos requeridos por Candida utilis, asi:

Nitrdgeno: 28.30 g C[ 8.1 g N _ 2.49 g N /1-jugo .
1 Jjugo | 92 g C

Los elementos presentes en el jugo se evaldan de la siguiente

manera:

Nitrégeno: se encuentra presente en el jugo 34% p/p (tabla 4.5)
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0.34 g N | 1.16 g IlODO.ml
100 g jugo l ml ‘ 11

= 3.9u44 g N /1 .jugo

Se observa en la tabla 4.6 que los valores de elementos presen-
tes en el jugo de desechos vegetales es mayor a los requeridos

por Candida utilis; por lo que se concluye gque el jugo suminis--

tra los nutrientes.

Tabla 4.6 Comparacién de nutrientes presentes en el jugo de
desechos vegetales y nutrientes necesarios para

Candida utilis.

Cantidad Cantidad presente
requerida para en el Jjugo
Elemento Cand;@a utilis (g/1 jugo)

(g/1! jugg).

N 2.49 3.94

S 0.12 2,09

K Q.65 19.85

Ca 0.28 0.81

Mg 0.06 0.93

P 0.53 3.48

4.4 PROCESO DE FERMENTACION

El equipo utilizado para la produccién de Candida utilis, se

construyd tomando en cuenta los pardmetros de operacidn (sec-



cién 4.3) y las pruebas realizadas con voliimenes pequefios.

‘ :

4.4.1 CAPACIDAD DEL FERMENTADOR,

a
Para la construccién del fermen%ador se dispuso de una garfafa
de vidrio con una capacidad de 15 litros  (volumen total), una
altura de 14.5 pulgadas y diimetro de 33.5 pﬁigadas; é;'cohsidg
ré trabajar con 10 litros de substrato,-en base a la altura dis

ponible en el fermentador para la formacidén de espuma (ver figu

.ra 4.3),

=) L RHp—

j;% . gu} 'i"?‘f. ,Bi'l-"':'
- O ] "
FY heps x-".us:;:; gn

} T apy
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\'”I "‘z"gis'\.v
i re

Figura 4,3 Equipo qfilizado para la produccidén de levadura

'

Candida utilis,




‘5%

- Al recipiente de vidrio se le hizo una ampliacién de 5 pulgadas
de didmetro en la'abertura superior. La primera consideracidén
que se tomé en. cuenta para el aireador y agitador fue el didme-

tro de entrada al fermentador (5 pulgadas).
4.4.2 AIREADOR

El aireador se disefié con 1la limitante del didmetro de entrada
del fermenta@or, lo que obligé a construirlo en forma rectangu-
lar, no pudiendo construirlo en forma circular para evitar con-
{aminacién, ya que las esquinas formadas por el rentdngulo pro-

ducen acumulaciones.

Para lograr mayor eficiencia en el recorrido de la burbuja de ai
re, hacia la superficie del liquido, el aireador se colocd en la

base del fermentador.

El aireador se construyé de tuberia de PVC de 1/2 pulbada de di&
metro y la tuberia que lo conecta con la entrada del fermentador
es de 7/16 pulgadas y fue moldeada conforme la estructura que pre
senta el recipiente de vidrio. El aireador tiene 7 pulgadas de
largo y 4.5 pulgadas de ancho. El1 didmetro de los orificios es de

2.5 mm.
h.4.,3 AGITADOR

Se construyd un marco metdlico para sostener el motor del agita-
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dor y a la vez se utilizé como base para colocar el fermentador.
El agitador consta de dos aspas de 3.5 pulgadas de largo a par-
tir de su eje y 2.96 pulgadas de alto. El eje del agitador se en

rosca en la base del motor del agitador.
4.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA (KLa).

E1l valor del coeficiente de transferencia de masa, KLa, es paréa-
rd ] - - - . .
metro critico que requiere cuantificacidn con respecto a los pa-

rédmetros de operacién y caracteristicas del caldo en fermentacién.

Este coeficiente relaciona la velocidad de transferencia de masa
en términos de concentracidn; considerando el oxigeno de las bur-
bujas de aire pasando a través de un sistema de fermentacién, la

velocidad de transferencia de oxigeno, Na seglin ecuacidn 4.5 es:

Na = X;a (Cg - C) (4.5)
Donde ¢ = Concentracidn de oxigeno disueldo en el liquido

(moles /1)

Cg = Es la concentracidén del oxigeno en la interfase gas-
1iquido a un tiempo definido (moles /1)

K, = Coeficiente de transferencia de masa al aldo del 1i-
guido.

a = Area especifica

El término (Cg - C) es llamado fuerza guiadora. La fuerza guiado

ra es maxima cuando el liquido estd excento de oxigeno, es de-
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0; por lo que la ecuacién se transforma en la 4.6.

cir C

Na = K;a CE (4.6)

La velocidad de transferencia de oxigeno, Na, se determindé por

el método de oxidacidén del sulfito.

£l método es una técnica para medir el rendimiento de un sistema
de aireacidn. Esta basado en la oxidacidn del sulfito de sodio a

sulfato de sodio, en presencia de un catalizador, segin la ecua-

cidn 4.7,

4+
Cu

Na,S0, .+ 0p ———> Na, S0, (4.7)

i
3 2

La marcha analitica usada en 1la medicidn del sulfito de sodio se

reporta en el apéndice A.

ET odleulo del sulfito de sodio se hizo utilizando la ecuacién 4.8 :
(VlNl - V2N2) x meq-gr Na,S0,

%D/ Vv Na2803 = Tm x 100 (4.8)

Donde: %p/v Porcentaje peso/volumen

Vl = Volumen en exceso de la solucién estandar de iodo.
N1 - Normalidad de la solucidén de iodo
V2 = Volumen de la solucidén estdndar de tiosulfadato de

sodio titulante.

N, = Normalidad de la solucidn de tiosulfato de sodio

Vm = Volumen de Muestra.

Meq-g Na,80,5= 0.0630215 (son los miliequivalentes~-gramo de sul-

fito de sodio).
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El valor de K‘acg ,(Na) se reporta como sulfito oxidado en funcidn

del tiempo:

Sulfito inicial - Sulfite final (4. 9)

KHaC* =
g 2 (intervalo de tiempo)

L

el sistema.

Donde: K acg, representa la mdxima transferencia de oxigeno en

Las mediciones de KLa se realizaron a dos escalas:
1- Volumen de 1 litro (nivel de laboratorioc).
Se utilizé el sistema empleado para optimizar el flujo de ai-

re (vedse figura 4.2),

2- Volumen de 5 litrcs en el sistema construido para la produc-

¢ién de Candida utilis (vedse figura 4.3).

Ejemplo de Calculo:
Los porcentajes en peso del sulfito de sodic no oxidado se repor

~tan en las tablas 4.7 y .8

De la tabla 4.7 se tomaron los siguientes datos:
’ 0.52319 g Na,SO,

Concentracién inicial de sulfifo Co = ‘
Co 100 ml de solucidn

0.2493 g Na,S0,

Concentracidn final de sulfito Cf =
100 ml de sclucién

Intervalo de tiempo = ( &.5 ) hnr
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Tabla 4.7 Variaciones de la concentracién de sulfito de

sodio en funeidn del tiempo ( 1 1 de sclucidn).

vampo ey | gt de o iaso, s e
0 i . 16.2 0.52319
0.5 : 1704 '_ ' 0.44862 -
1.0 - . 18.2 ¢ 1 0.39891 .
1.5 S 18.1 0.37362 f ;‘*
2.0 ’ _: : 18.5 - 0.34876 7
2.5 i 18.6 . 0.34254
3.0 19.2 0 0.30526
3.5 ' 19.3 0.2990u
4.0 | 19.5 - 0.2866
4.5 | 119.7 0.27419
5.0 19.9 0.26176
5.5 20.1 ' 0.24933
Luego
Co-cf = _0:52319 - 0.2493 .., ml
100 ml de solucidn 1 1
. 2,739 & Na2303 xﬂil mol.NaQSO3 Xl_,OOO milimolgs
I 126.0% g T mol

21.72 Milimoles Na2803

1

El sulfito de sodio reaceionado equivale a la cantidad de oxige.

no absorbido. Sustituyendo datos en la ecuacidn 4,9:



KLan _ 21.73 milimoles de Q9 absorbido /1
' 2 (5.5 - 0.0) hr

K. aC# 1.97 milimoles de 0, absorbido

=
e}
1"

1l + hr

Tabla 4.8  Variaciones de la concentracidn de sulfito de

sodio en funcidn-del tiempo (5 1 de solucidn).

Tiempé (hr) Tizzigﬂig ?El) Na2803 %p/v
0 17.7 0.59117
0.5 18.1 0.5663
1.0 18.2 D.5601
1.5 18.6 0.5353
2.0 19.3 0.4919
3.0 20.8 0.3987
3.5 21.1 0.3801
. 5 22.5 ' 0.2932
5.0 | 23, 0.2622
5.5 24.1 0.1938
6.0 24.8 0.1504
6.5 25.1 - 0.1318
7.0 25.4 0.11386
7.5 25.4 0.11386




Tomando valores de tabla 4.8 y utilizando la ecuacién 4.9, se
obtuvo el KLaCE para el volumen de 5 litros, que corresponde a

2.70 milimoles de oxigeno por hora-litro.

4.6 RECUPERACION DE LA LEVADURA.

Una vez finalizado el proceso fermentativo y coneluida la pro-
duccidn celular, se procede a la recuperacién de la Candida u-
tilis.

Esta recuperacidén, supone la separacidén de las células del subs
trato agotado y posteriormente el secado. Este proceso es impor
_tante; ya‘que el producto final debe cumplir con algunos requi-
sitos minimos como:

a- No presentar mal olor

b- Estar libre de agentes patdgenos

c—- Contenido nutricional alto

d- No contener sustancias téxicas

e- Tener sabor agradable

Si la levadura es destinada a consumo humano, debe cumplir ade-
mds con ( 14 ): l

a- Teéner bajo contenido de &dcidos nucléicos

b- Presentacién comercial de polvo soluble.

Los pasos seguidos en la etapa‘de recuperacién de la levadura
fueron:

a- Separapién de la levadura del substrato agotado por centri-

fugacidn.



b- Lavado de las células con agua destilada y separaéién por

centrifugacién para eliminar residuos del substrato. Se rea

lizaron 3 lavados.
c— Secado de la crema de levadura en una estufa con recircula-

cién de aire, a 55°C, hasta eliminar la humedad externa.

Al concluir la etapa de secado, la levadura presenta, una con-

b.u,

sistencia granular, como se muestra en la fig.

Figura %.4 Levadura Candida utilis seca, producida en jugo

de desechos vegetales.
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4.7 RENDIMIENTO DE CANDIDA UTILIS OBTENIDA A PARTIR DEL JUGO

DE DESECHOS VEGETALES.

El factor principal que determina si el crecimiento de la leva-

dura .Candida utilis en el jugo de los desechos vegetales es apro

piado, es el rendimiento, el cual indica qué tanto aprovecha la

levadura los qnutrientes del substrato.

Los datos generados durante las 7 corridas mas significativas

de la etapa experimental se reportan en la tdbla 4.8

Para la optimizacidén de aire se tomd como base los datos obteni

dos en la corrida Uu.

Los datos de la tabla 4.9 reflejan caracteristicas interesantes

presentadas en el proceso de fermentacidn:

a- EL aumento del flujo de aire provoca un mayor consumo de-azg
cares.

b- A medida que aumenta el contenido de azilicares el tiempo de
Fermentacidén es mayor. En volimenes pequefios (0.7 y 0.8 1.),
el tiempo de fermentacidén es de aproximadamente 36 horas, el
cual disminuyd a 24% horas, con el uso de un pre-indculo para
las-corpidas 6y 7.

c- El rendimiento en gramos de levadura seca, depende de la con

centracidén inicial de azficares y del suministro de aire.

Los datos de la tabla 4.9 son la base para obtener los diferen-

tes rendimientos que' se presentan en la tabla 4.10.



Tabla 4.9

Resumen de datos significativos obtenidos en la etapa experimental.

Litros de aire| Oxigeno Tiempo de | Volumen |levadura. az(cares Az(cares reductores
suministrado suminis- | fermenta- | de subs- | seca -' reductores g azlcar/100 g subst.
Corrida | por minuto trado cién ‘trato obtehida | totales ini o3 z
(1 /min) (g) (hr) (1) (g) ciales (g) Imiciales finales
1 2,25 2.829 3y 0.7 3.88 40.6 5.0 1.6
2 4.5 5.659 L8 0.7 .39 99.06 12.2 0.5Y4
3 k.5 5.658 36 0.7 5.35 49.53 6.1 2.22
4 5.25 7.860 36 0.8 9.87 56.61 6.1 0.58
5 65.25 7.860 34 0.7 1.2286 24 .36 3.0 1.01
B 31.25 39,301 24 4.0 4y,5912 287.68 6.2 0.59
7 31.25 39.301 24 5.0 50.37% 353.80 5.1 1.1

% Hubo corté de energia eléctrica

k9



Tabla 4.10

Candida utilis.

Rendimientos obtenidos en la produccidn de

Consumo de [ Gramos de | Gramos de Grémos de | Gramos de leva
aziicares levadura | levadura levadura dura seca por
(% p/p) seca por | seca por seca por gramo de azica
Corrida litro de | gramos de litro de res reductores
aire oxigeno su | substrato | totales
ministrado (% p/p) |
1  68.0 1.72 1.37 5.54 9.55
2 95.5 1.42 1.13 7.71 6.u4b5
3 63.6 1.41 0.94 7.65 10.81
L 90.3 1.57 1.25 12.3 17.43
5 66.3 0.19 0.16 5.54 5.05
B 30.5 1.42 1.13 11.15 15.50
7 81.6 1.81 1.28 10.07 I4.23

Puede observarse que el consumo de azlicares es similar para las

corridas 4 y 6. El rendimiento en gramos de levadura seca obte-

nida por gramo de oxigeno suministrado es mayor en la corrida U

que en la corrida 6 bajo las mismas condiciones, debido a que

no se pudo obtener técnicamente un flujo de aire de 35.7 1/min

por falta de un rotdmetro con escala apropiada para su medicidn.

Para conocer que tan efectivo ha sido el proceso de fermentacidn,

asi como la asimilacién de los nutrientes del substrato por la

levadura, es necesario compararlo ceon los rendimientos obtenidos

con otros tipos de substrato y se presentan en la tabla 4.1l, en
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la que se ve claramente la superioridad del jugo de desechos ve-
getales sobre el Jjugo de la pulpa de café, melaza y vinaza para

la produccién de Candida utilis.

Tabla 4.11 Comparacién de Rendimientos obtenidos de Candida

utilis producida en diferentes substratos,

Condiciones y Rendimiento
Medio de Cultive g legadura secal g levadura seca
g azicar litro de substrato
[2)

)

Candida utilis en jugo de
pulpa de café, 1.75% p/v
azlcares reductores, 3.1 0.034 0.6
1 de substrato .

densidad = 1.02 g/ml, (11)

Candida utilis en vinaza,
1% p/v de azlcares reduc- 0.74 7.4
tores, 4 1. de substrato,
densidad 1.43 g/ml, (10)

Candida utilis en vinaza,
1% p/v de azlcares reduc-

tores, 4 1 de substrato, 0.242 2.42
densidad del medio 1.003
g/ml, (10)

Candida utilis en jugo de
desechos vegetales, 6.1%
p/p azlcares reductores, U 15.50 11.15
1 de substrato, densidad
del medio 1.16 g/ml.




4.8 ANALISIS QUIMICOS Y CARACTERISTICAS FISICAS DE CANDIDA

UTILIS PRODUCIDA EN JUGO DE DESECHOS VLEGLTALES.

Al concluir el proceso de reproduccidn, la levadura se recupera
y se somete a andlisis de: proteina, grasa, fibra, ceniza y hu-

medad.
4.8.1 COMPOSICION QUIMICA.

Inicialmente se evalud el contenido de humedad, utilizando la
crema de levadura que se obtiene de la centrifugacidén del subs-
trato agotado. La leyadura seca se utilizd para determinar pro-
teina, ceniza, grasa y fibra. Los gnélisis se hicieron por tri-
plicado v se presentan en la tabla 4. 12, en la que se compara

la composicidn quimica de Candida utllls en jugo de desechos ve

getales y la obtenida en otros substratos. Los porcentajes. de

proteina son cercanos entre si, a diferencia de los otros compo

nentes que varian para cada una de las levaduras. Por otro lado

si se compara el contenido de proteina de Candida utilis obteni

da én jugd de desechos vegetales con los datos de contenido de
protelna en otros alimentds reportados en la tabla l 3 se com-

prueba que Candida utilis es una alternativa como suplemento a-

limenticio protelco.

3
\
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Tabla 4.12 Composicidén Quimica de Candida utilis producida en

diferentes substrato.

C. utilis en | €. utilis | C. utilis C. utilis

. jugo de dese | en melaza | en jugo de |en vinaza
Componente chos vegeta- | (% p/p) maguey (% p/p)

les (% p/p) (% p/p)

Proteina  45.20 52 - 54 | 48.8 - 51.8| u5.u0
Grasa 4.10 0.8 -1.0 | 0.56- 20 | 4.50
Fibra 6.57 0.4 -0.5 - "2.00
Ceniza 6.31 7.0 -7.5 3.2 K 13.90
'Humedad 5.30 5.0 =7.0 6.93 1.40

Bonilla Sanchez Figuerga

4.8.2 CARACTERISTICAS FISICAS

La levadura Candida utilis se obtiene de la etapa de recuperacién

en crema, con una humedad de 79.74%; su color se asemeja al blan-

co hueso, su olor es suave y agradable, a frutas.

Al inieciar el proceso de secado, el olor de la levadura cambia a

café oscuro, tomando el color del medio de cultivo.

Seca la levadura es de apariencia granular, consistencia suave y

puede reducirse a un tamafio de particula mis pequefia, mantenien-

]



do el olor frutal. >

3i la levadura seca se pone en contacto con agua, vuelve a tomar
la consistencia de cremay su color original; razdn por la cual se

procedid a cuantificar la absorcidén de agua en Candida utilis.

El procedimiento seguido fue el siguiente: inicialmente se pesd
1 g de levadura por duplicado y se colocé en tubos de énsayo pre
viamente pesados. Se adicionaron 10 ml de agua ‘destilada y las
mezeclas se agitaron por 5 min. Luego se dejaron reposar por 1 ho
ra a temperatura ambiente y posteriormente se centrifugaron a
2500 rpm por 25 minutos. El agua libre de desecho y los tubos se

‘invirtieron en &ngulo de 45°sobre toallas absorbentes por 30 mi

nutos y se pesaron nuevamente.

La diferencia entre peso seco y peso drenado fué tomada como gra
mos de agua retenidos por gramos de muestra. Los datos se fabu—
lan en la tabla 4.13 y puede observarse que la levadura absorbe,
en promedio, un 99% de agua, con lo que se cconcluye que una vez
seca, puede volver a hidratarse v obtenerge la crema de levadu-

ra.

69



Tabla 4.13 Capacidad de absorcidén de agua de Candida

utilis producida en jugo de desechos

vegetales.

Peso inicial

Peso final

Diferencia de pesos

Tubo + Muestra W, , g) (W, -~ wi)

(w1 , E) (g Hyp0/g levadura)
12.1706 13.1084 0.9388

12.4399 13.4822 1.0u23
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CAPITULO V

UTILIZACION DE CANDIDA UTILIS.

La proteina unicelular de Candida utilis (conocida como levadu-

ra torula) puede considerarse intermedia entre la mejor protei-
na vegetal y la del huevo, ya que es altamente valorada por su

calidad y contenido proteico (4i4),

En éste capitulo, se presentan algunas de las alternativas de

utilizacidn de Candida utilis.

5.1 ALIMENTACION HUMANA .

Un producto alimenticio no solamente debe considerarse desde su

punto de vista nutricional e higiénico, sino que, ante todo, los
b

aspectos toxicoldégicos; atractivo visual y aceptacién del consu-

midor.

Candida utilis es una levadura cuya apariencia es semejante a la

harina de avena coloreada (vedse figura 4.%), que la hace atrac-
tiva a la vista humana, pudiendo presentarse en diversas formas:

1)
polvo, barras, bloques, etc. (9).

Sin embargo, hay que tomar en cuenta la concentracién de RNA (&-
cidos nucléicos) que poseé esta levadura, mayor que cualquier a-
limento convencional, los cuales en el hombre son. metabolizados

y excretados como dcido drico. Losrﬁyelesﬁexcesi§os de.écido dri
co en la sangre y orina, incrementan los riesgos de gota y calcu

los en los rifiones ( 21 ).



Investigaciones realizadas por el GAP (Brupo Asesor para Protel
nas y Calorias) recomienda que 1a cantidad de Protefina Unicelu-
lar a ingerir sea de 2Z gramos por dia (21). Este es un factor

limitante para el uso préctico de Candida utilis en la dieta hu

mana. En el apéndice A se presenta la marcha de cuantificacidn
antes y despues del tratamiento aplicado para la disminucidn de

4cidos nucleicos en la levadura.

L.a evaluacién de las propiedades funcionaies de Candida utilis

o
indican que pueden ser incorporada en sistemas alimenticios s&-

lidos, semisélidos © en suspensiones (14).

Es ingrediente de alimento tales como sSOpas enlatadas, salsas,
salchichas y otras carnes, alimento para bebé, boquitas, etc.,
ademds se utiliza para otros fines como es el caso de coloran-

tes, saborizantes, ete. (1W).

Como suplemento alimenticio, ICAITI ha trabajado utilizando con

centrado de levadura (Saccharomyces cerevisiae), en la elabora-

.

cién de tortillas. Los porcentajes de concentrado de levadura

incorporados a la masa fueron del 6, 12, 18 y 19% (base seca)l;
estableciéndose el 18% como la méxima concentracién a agregarse

a la masa para tortillas, sin que.se vean alteradas sus caractg

risticas organolépticas (49).

N

Los vresultados del ICAITI fueron comprobados en este trabajo al
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preparar tortillas con masa enriquecida con 12% de levadura Can-
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dida utilis. La levadura se incorpora uniformemente a la masa y

debido a que no fue posible efectuar la reduccién de &cidos nu-
- . - - L #
cleicos, ni eliminacidén de pared celular, la masa tomo una colo

racidn café y despues de cocida la tortilla el color se acentud.
La masa adquiere el olor de la-levadura, el cual se mantiene:

# 4 o
aun despues de cocida.

La figura 5.1 muestra las tortillas elaboradas con masa de maiz

y 12% de levadura seca.

Figura 5.1 Tortillas de maiz con 12% de levadura Candida utilis
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5.2 ALIMENTACION ANIMAL.

La levadura Candida utilis es un forraje valioso por su alto

LA .. . » .
contenido protelco y su relacién proteina/carbohidrato es mayor

que en otros forrajes vegetales (45 ).

Dado el alto contenido de lisina, la levadura resulta ideal como
suplemento de vegetales pobres en estée amino&cido esencial, sin
embargo a causa de su deficiencia en amincdcidos sulfurados (cis
tina y metionina ) no debe de utilizarse como Unica fuente de ni
trdgeno (44 ). Valdivié, y colaboradores, compararon en 1980 la
levadura torula con la harina de pescado y determinaron gque la

cantidad de lisina disponible es similar en ambas (ug).',

La energia metabolizable de la levadura torula es ligeramente ma

yor que la que posee la harina de soya y sus valores se presen-
tan en la tabla 5.1
Se presentana continuacidén investigaciones realizadas en el Ins-

tituto de Ciencia de Cuba, en el cual se han efectuado estudios

de alimentacidn animal utilizando levadura Candida utilis (uu ),

de los cuales se obtiene la siguiente informacidn:

a- Alimentacién Aviar

Se aconseja no inéluir mas del 20% de levadura torula en los
piensos para evitar los efectos adversos de la humedad de las
excretas. Cuando no se suplementan con Dbl- metionina, los

piensos con 15% o mas de levadura, es necesario incrementar
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Tabla 5.1 Aporte energético de la levadura

torula ( 44),

- Animal Kecal/kg
Aves 2,400
Cerdos 2,800
Conejbs 2,400
Ovino-Caprino 2;500
Equinos 2,800
Rumiantes : 2,700

el aporte de harina de pescado en la racidén hasta alrededor

de 8%.

En piensos no peletizados donde el trigo es la (nica fuente e

nergética, el limite mdximo de levadura
10%, ya que la inclusién de 20% provoca

pico y reduce el consumo de alimento en

En raciones para aves de 0-6 semanas de

cluir hasta 20% de levadura peletizada,

a incluir debe ser de
incrustaciones en el

los pollos de engorde.

edad se recomienda in

utilizarla come dnica

fuente protéica (hasta 17%) en la alimentacidn desde 7 hasta

23 semanas de edad y durante un afio de produccién de huevos,

adieionarla hasta 18% de la racidén sustituyendo totalmente a

la harina de soya; de esta manera se logran buencs pesos en :i7
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los huevos sin afectar la produccidn.
Alimentacidén porcina

En cuba la levadura torula se utiliza en forma seca o en for-

ma de crema en los piensos liquidos para cerdos.

Se determind que la levadura viva no es digerida por el cerdo,
por lo cual es necesario suministrar la levadura muerta y con

pared celular destruida.

Lezcano, Cervantes y Diaz, demostraron que la levadura puede
sar la fuente proteica'que satisfaga adecuadamente los requeri

mientos proteicos y de aminodcidos de los cerdos de ceba (W4 )
Alimentacién de terneros .y rumiantes

Simén (1978) trabajé con ternera Holstein y Cebd, desde.7 has
ta 70 dias de edad y logrd con el suministro de una mezcla

formada por 2 kg de leche y 200 g de Candida utilis seca, un

aumento de peso en los terneros igual al obtenido con 4 kg de

leche establecidos en las normas de alimentacién.

Estos resultados permiten en la préctica sustituir 10,000 kg
de leche destinada a la alimentacidn de terneros lactantes por

cada tonelada de levadura utilizada con ese fin (uh ).

En toros de ceba, donde la miel urea es la fuente energética

bdsica, la administracién de Candida utilis en una cantidad de

690 g/toro/dia, es capaz de aportar el grueso de la proteina
verdadera necesaria para alcanzar una tasa de peso vivo diario

del orden de los 963 g por dia.
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5.3 ALfBRNATIVAS DE UTILIZACION EN EL PAIS PARA LEVADURA

CANDIDPA UTILIS.

Como se ha mencionado en las secciones anteriores la levadura es
utilizada como alimento para las personas y en la elaboracidn de

concentrados para animales.

En el pais se tiene conocimiento de la utilizacidn de levadura
procedente de la fabricacién de cerveza, para la fortificacidn
de concentrados para rumiantes. La levadura agotada, procedente
de la fepmentacién, se almacena en tanques a 0°C; cuandoc va a ser
despachada, se somete a un proceso de lisis, haciendo pasar la
levaduré por una tuberia en la que se le gsomete a vapor a 80°C.

Luego es cargada en camiones cisterna y transportada hasta las

haciendas.

La .levadura.Candida utilis puede ser utilizada de igual manera

para alimento de rumiantes en las haciendas.

También se tiene conocimiento de 1la utilizacién de Candida utilis

en la elaboracién de algunas boquitas para consumoc humano. Por
4 o . .

ésto se propone fortificar alimentos como harinas, horchatas,
chocolates y otros alimentos populares, para aumentar su valor

proteico, y de esta manera poder llevar una mejor alimentacién a

la poblacién.
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. CAPITULO VI
UTILIZACION DEL RESIDUO SOLIDC OBTENIDO DE LA EXTRACCION DEL JUGO

DE DESECHOS VEGETALES.

El residuo s8lido obtenido de la extraccidn del jugo de los dese
chos vegetales, fue analizado con el prop6sitec de conocer su com

posicidén quimica y asi disponer de &1 de una manera adecuada.
6.1 SECADO DEL RESIDUO SOLIDO.

El objeto del secado es eliminar la humedad en el residuo (93.u48%)
evitando ‘de esta manera la descomposicidn por accidén de microorga

ganismos.

Se dispone de dos alternativas para el secado. La primera consis
te en pasar el reslduo sélido a través de una corriente de vapor
a temperatura de 110°C para eliminar microorganismos; pasando lue
go por medio de bandas'transportadoras a través de céamaras de se
cado a 75-80 °C. Al final del recorrido se obtiene residuo s6lido

seco, listo para utilizarse en la elaboracién de concentrados.

Un segundo método es secado al 861 en patio; procediendo de la
siguiente manera: inicialmente se coloca sobre el‘patio un lecho
de piedra, disponiendo sobre e&ta una malla con orificios de 4cm,
donde se deposita el residuo sélido. El lecho de piedra se coloca
porque ésta almacena ‘el calor solar y por la noche cuando des -

ciende la temperatura, -lo mantiene. EI sistema se:cubre con



7

pldstico negro para lograr mayor absorcidn de la radiacién; a me
dida que la Ltemperatura aumenta, al agua contenida en el residuo
se evapora, condensando en la superficie del pléastico. El agua
se recolecta a lravés de canales hasta un tanque de captacién,
el cual la almacena para Ser utilizada en el proceso. La figura

6.1 muestra un esquema del sistema de secado en patio propuesto-

PLASTICO MNEGRO

ESTRUCTURA

METALICA VAPOR

S 1~CL--MJ“!E=355§5-GEQ-==2=zﬁi- \
e A 1o A = ] JC I A/ A ST e N s |
LI I A Il IO N7, e P PRSI IS Il

RESIDUO SOLIDO CANAL

LECHO DE P!EDRA

ZARANDA

Figura 6.1 Sistema de secado en patio.
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*6.1.1 SECADO DEL RESIDUO SOLIDO REALIZADO EN EL LABORATORIO.

El secado del residuo sdlido obtenido de la extraccidén del jugo
de los desechos vegetales . se realizé al sol. Se colocd el resi-
duo en una bandeja previamente pesada, se cubrié con una malla
metdlica para evitar la penefracién de insectos y se expuso a la
accién de la radiacién solar; se tomaron datos hasta obtener un
peso constante, los cuales se presentan en la tabla 6.l,en la fi
gura 6% 2 muestra la curva de secado correspondiente. Su forma es
exponencial indicando que la evaporacidém del agua ocurre a veloci

dad casi constante, hasta llegar a una humedad de 9.4%

En base a los resultados obtenidos en el laboratorio y tomando -
en cuenta los métodos disponibles de secado (seccién 6.1) se con
sidera que el Qétodo de secado al sol en patio presenta mayores
ventajas debido a su bajo costo,facilidad de operacidn, mayor u-
Filizacién de mano de obra y baja inversidn de ¢apital, por lo que

éste método es el seéleccionado para el secado del residuo sélido.

6.2 ANALISIS QUIMICOS.

Al residuo sélido se le efectuaron andlisis de proteina, ceniza,
fibra, grasa y humedad; resultados que se presentan en la tabla

6.2.
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Tabla 6.1 Variacidn de pesos de la pulpa de desechos vegetales

secada al sol.

Tiempo Peso Peso agua Agua
(hr) (g) evaporada evaporada

(g) (%)

0 201 1) 1]
2 166 35 17.41
4 132 34 20.48
6 108 24 18.18
8 90 18 16.67
10 68 ' 22 24 .4y
17 55 13 . 19.12
1h 46 9 16.36
16 37 9 19.56
18 29 8 21.62
20 23 5 - 20.68
22 119 Y 17.39
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Residuo Sdélido

e0
40
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0

Figura 6.2

Curva de secado para el residuo obtenido de la extraccidn

del jugo de desechos vegetales.
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Tabla 6.2 Composicién Quimica del residuoc
s6lido -obtenido de.la éxtracciéﬁ :

del jugo de desechos vegetalés.

Componente : % p/p

Proteina - N ~11.30

Grasa- ‘ Lu.lo

| Fibra - - - 18.23
Humedad o ‘ .40 -

( Cenizas S .;I ’ 6.§i

Estd comrposicién por si sola reune los requisitos para un con-
centrado, contando con un alto contenido de proteina y fibra vy
un bajo contenido de cenizas. Estos datos dan la pauta para u-

tilizér el.residuo sélido en la élimentacién animal.
& 6.3, UT;LIZACION'DEL RESIDUO SOLIDO.h

Esta seccidn se dgsar£0116 con la colaboracidén del Iﬂgeniero HQ
racio Hill Zambrana,‘docenfe de 1a-Facﬁltad-de‘Ciencias Agrondé-
micas, y se basé en loé reSultédos de_ldé‘anélisis feélizadoé‘
al residuo (seccién_é.?)..Lo expuésto aqui sienté la base para

estudios posteriocres.
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El residuo puede ser utilizado de deos maneras:

a- Utilizar el residuo sin tratamiento previo, es decir sin pro-

ceder al secado, enestas condiciones el residuoc posee un valor
nutricional aceptable, pero carece de palatibilidad por lo
que se recomienda enriquecerlo con 25% de melaza y utilizarlo
para alimentar rumiantes, sin embargo debe de héber un perio-
do de acostumbramiento en la dieta del animal -con el nuevo a-
limento. Paré engorde de novillos de 700 - 1000 1b se pueae
administrar de 35 - 50 .1b del residuo sdlido (base himeda)
por dia durante un periodo de 2 a 6 meses, previa adecuacién
de la dieta, con un posible incremento de 2 a 2.5 1lb de pe-

so vivo como ganancia diaria.

El residuo sélido seco se puede .emplear en la elaboracién de
concentrados para cerdos, rumiantes y aves. Para alimentar
aves el residuo debe estar totalmente seco y en forma de hari
na; para el cerdo el contenido de ceniza que presenta el resi
duo constituye una limitante,ipor lo que el volumen de consu-

mo debe ser bajo.

La composicidén recomendada en la formulacién de un concentra-

do para cerdos, tomando como componente principal el residuo

. de vegetales, es el siguiente:

Base: 100 1b de concentrado (base seca)
15 1b .de harina de maiz o sorgo
15 1b .de melaza
0.5 1 de sal

£9.5 1b de residuc sdlido



Para cerdos de engorde, con un beso promedio de 150 "1b y un
5% de ganancia en peso diario, es decir 7.5 1b de engorde -

por dia, se recomienda:

Base: 100 1lb., de concentradc (base seca)
é 1lb. de melaza
6 1lb. de harina de pescado
15 1b, de harina de maiz o sorgo
0.5 1b. de sal ‘

63.5 1b, de residuo sélido

Para vacas de engorde con una produccién de 21 botellas de le

che diarias, se recomienda 7 ~1b del concentrado siguiente:

Base: 100 1b. de concentrado (base seca)
_15 - 25 1b. de melaza
75 - 85 1b. de vresiduo sélido

1 1b. de urea (diluida)

La dilucidn de la urea tiene que ser en agua hirviendo para

facilitar la disolucidn y reducir la toxicidad de la misma.

El costo de los concentrados varia segiin el tipo.«de -animal a que
va dirigido: en los rumiantes el precio promedio de los concentra
dos es menor (£60) que los concentrados para cerdos (£90) y a la
vez éste es mids barato que el concentrado péra las aves (£€110).
Un estudio més profundo sobre los posibles concentrados que pue-
den formularse para alimentacién animal a partir del residuo sd-
lido obtenido, puede abaratarlos ya que el residuo constituye del

60 - 70 % de la composicién de los concentrados recomendados.
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CAPITULO VII

ESTUDIO DE MERCADO PARA LEVADURA CANDIDA UTILIS,

En la formulacidn de un proyecto industrial, el estudio de merca
do consiste en estimar la cantidad de producto que es posible
vender, el precio que los consumidores potencilales estén dispues
tos a pagar, etc. La proyeccidn de la demanda probable del pro-
ducto resulta fundamental para el proyecto y es uno de los prime
ros factores asociados a la viabilidad del mismo que se debe es-

tudiar ( 41 ).

La levadura Candida utilis obtenida a partir de jugo de desechos

vegetales posee un contenido de 45% p/p de proteina, lo que la
hace apta para fortificar alimentos para consumo humano, asi co-
mo para formular concentrados para animales. Por estas razones la

levadura puede competir en el mercado de estos productos.

7.1 DEMANDA DE LEVADURA ALMENTICIA.

Una de las dificultades que se presentan para conocer la demanda

de levadura Candida utilis, es que no existe ninguna planta indus

trial que la produzca, por lo que la investigacidn se realizd en
base a los datos de importacién y exportacién de las materias pri
mas que actualmente se utilizan en la elaboracién de concentra-
dos, como son la harina de pescado,: la harina de soya y la hari-

na de despojos y huesos.
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' Lés datos &e obtuvieron de los anuarios estadisticos de la Direc
cién'Genefal de Estadistica y Censos, tomdndose los valores de
1as.partidés que‘sé detallan en la tabla 7.1, para los -afios de
1986 a 1990.

t'La tabla 7.2 muestra los valofes fota;es de importacidén para los
rubros comprenaidos en 1a:tabla 7.1. Los datos de equrtacién pa

pa éstad partidas no fué posible conocerios.

+

Tabia 7.1 Productos competitiVOS‘de la levadura Candida~ﬁtilié

L3,
cédigo NAUCA - .~ Especificacién’ '
23040i09 ) . Harina de éoya.
23060000' Erodugfos de.origgn vegetal que se utili
IV zan en la alimentacién de animales.
05050000 Despérdicios de pescado .
230;0?00‘ _ .-- Harih&'de'péécado ’
'ZBOiBOOﬁ ..’ Harinas:ylpolvo de carne yide deépoﬁés
| de pescado. ) e .
02060200 Hariﬁas_de-carnefo de despojos.

7.2 CONSUMO APARENTE DE'LEVADURA.

ad

El consumo aparente de un producto se estima adicionando a la pro



_— ——— e e

duceién las importacionés y peétaﬁdb lias exportaciones ( 4l).

3e,emplea la ecuacidn -7.1.

-

C.A. =I-E+ P (7.1
an donde:

Importaciones

I =
'AE = ExportdciOnés H
< P’= Produccidén

C;A.= Consumo aparente

.Tabla 7.2 Importacidén de productos competitivos de la

ﬁevadura Candida utilis ( 3 ).

a v

‘-Aﬁd - Importéci6n Precio
. ' (™) o ( ¢/ kg )

1g85 S B 5 f"_.j © 1.u5
1987 .- C 15,508 - | 1.2
1988 ; SR 17',5-31- o . 1.40
1389 - - 14,134 - ~1.u3
1390 - 8,670 . |- 1.56-
(s6lo 7 meses) | .

Para determinar el COnsumo aparente de levadura, 1nlclalmente se

determina el consumo aparente de las harlnas de- soya, pescado y

"+



huesos. Debido a que no fue posible conocer valores de producecidn
ni de exportacidén para los productos antes mencionados, los térmi
épos P y E son igual a cero en la ecuacién 7.1, por lo que que-
daré:

C.A. = I : (7.2)
Los valores de consumo aparente para las harinas de soya, pescado
y huesos se evalulan a partir de la tabla 7.2 y se muestran en la

tabla 7.3

El consumo aparente de levadura (C.A.L.) se evalud utilizando un
factor de correccidn, el cual estd determinado por el cociente |
del % p/p dg levadura que se adiciona a un concentrado (10%) y el
% p/p de harinas de soya, pescado y huesos que se adicionaria, en

sustitucidén de la levadura, al mismo concentrado (15%).
El factor es el siguiente:

10

E = =5

La ecuacidn a utilizar es l1a 7.3.

C.A.L. =C.A. x f ' _ (7.3)

Los valores de consumo aparente para levadura se muestran en la

tabla 7.3:

7.3 PROYECCION DEL VOLUMEN DEL MERCADO.

Una representacidén que permite obtener una visién de la variacidn



'Tabla 7.3 Valores de Consumo aparente para harina de

soya, pescadce y huesos y consumo aparente de

levadura.
CONSUMOQ - APARENTE

Aflo

Harina de soya, Levadura

pescado y huesos g

( TM )_ ( TM )

1986 6,023 - 4,015
1987 15,508 _ 10,339
1988 17,531 11,687
1989 14,134 9,423
1390 8,670 . 5,780

del consumo.aparente en el tiempo es la llamada curva de Gom-
pertz en la cual se grafica el logaritmo natural del consumo
aparente contra el tiempo (9). Los datos de la tabla 7.3 se

muestran en la grafica 7.1

Para evaluar la proyeccién de consumc aparente de levadura se
utiliza la siguiente ecuacidén 4.7 .dé tasa de ¢érécimiento ‘anual;

(9):

(C.A.), - (C.A.); 4 (7.4)

Te = ‘
,(C'A')i—l
en donde:

Tc = Tasa de crecimiento

C.A.=Consumo aparente
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Utilizando nuevamente los datos de la tabla 7.3 para levadura

y)ecuacién 7.4 se obtienen los datos de la tabla 7.4. Un ejem

plo de cdlculo es:

Para el periodo de 1986 - 1987 se tiene:

C.A.87 = 10,338 TM C'A'BG = 4,015 TM

Te = 10,339 - 4,015 _ 1.5751

4,015

De igual manera se obtienen los datos para los diferentes perio

cdos.

Tabla 7.4 Tasa de crecimjento anual de consumo de

levadura en E1 Salvador-

Periodo Tc
1986 - 87 1,5751
87 - 88 0.130Uu
88 - 89 -0.1837
89 - 90 -0.3866

Para proyectar hasta el afio de 1995, se utiliza la ecuacidn 7.5 (10):

(C.A-)i = ..[‘cprom. (C-A-)i_l + (C.A-)i“’l

Te promedio se evalda asi:

Te =

22_22_ = 0.28
prom n

Donde : n = nimero de periodos (afios)

(7.5)



Un ejemplo de cdlculo para la ecuacidn 7.5 es:

Para el aﬁo'de 1991 se tiene:

’(C.A.)él 0.28 (C.A.)90 + (C.A.)-90

(C.AD gy

0.28 (5,780) + (5,780) ‘= 7,398.40 TM

La proyeccidn calculada afic a afio para la levadura Candida utilis

se presenta en la tabla 7.5

-Tabla 7.5 Proyeccidn del-consdmo”apafente de

levadura Candida utilis hasta el afio

‘de 1995 en £1 Salvador.

Afio .Consumbkde levadura
) ( ™™ )
1991 - 7,398.40 '
1992 ' 9,469,95
1993 T 12,121.54
1994 . 15,515.57
1995 ' . 19,859.93

Los datos de proyeccidn se muestran en la grédfica 7.1 y se obser
va que la demanda de levadura es marcadamente crecieénte, lo que
asegura que la produccidn puede ser absorbida por el mercado con

sumidor.
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10000

e PROYECGION

| | 1

1000 | L 1 | |
19468 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1996

TIEMPO (AROS)

—— . A. HARINAS = C.A. LEVADURA

Figura 7.1 Curva de Gompertz para consumo aparente de

harina de soya y levadura.
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7.4 COMERCIALIZACION DE LA LEVADURA CANDIDA UTILIS

Como se ha mencionade anteriormente, la levadura producida en ju-
go de desechos vegetales, se propone utilizarla para consumo huma
no, y/o consumo animal. Por lo que el canal de distribucidn pro-

puesto es el siguiente:

F&brica productora de levadura

Departamento de Ventas

.Mayorista

Detallista

N

Consumidor

Figura 7.2 Canal de distribucidn para levadura.

Si la levadura se utiliza para alimento humano, los consumidores

mids importantes son las fébricas de alimentos como:

Gallgtas

Boguitas

- Horchatas

Harinas, etc.

Para uso animal los consumidores son:



-~ Fabricas de concentrados

l

Haciendas

Granjas avicolas

Crianza de cerdos, etc.

Como se menciond en el capitulo V, en el pais se utiliza levadu-
ra para alimento humano y de animales, por lo que la introduccidén

del producto no tendria obstlculos y serifa bien recibido por el

consumidor.



9g

CAPITULO VITI
PROPUESTA PRELIMINAR DE UNA PLANTA

PRODUCTORA DE PROTEINA UNICELULAR..

Hacer una propuesta preliminar de una planta productora de
proteina unicelular involucra lo que en Ingenieria Quimica
se conoce como ingenieria del proyecto, que tiene por obje-
to establecer las bases técnicas sobre las cuales se cons-
truirid e instalard la planta, asi como aportar la informa-

- . . . -
c1idn que permita una evaluacidn de la misma.

La primera parte de la ingenieria del proyecto consiste en

adoptar un prcceso de produccidn adecuado, efectuar los ba-
lances de materia y energia, etc., Que dan la base para es-
tablecer el tipo y tamafio del equipo a utilizar en el pro-
ceso de produccién,‘asi como las necesidades de servicio
(vapor, agua, electricidad). A continuacidn, se especifica
el disefioc del equipo y sus respectivas cotizaciones; esta-

bleciendo con ésto las bases para la evaluacidn econdmica.
8.1. TAMANO DEL PROYECTO.

Técnicamente, por tamafioc del proyecto se entiende, la méxi-
ma capacidad fisica de produccidn de la planta,.la cual en
este caso estd determinada por la disponibilidad de materia

prima.



En la tabla 8.1 se presentan las cantidades dg desechos de

vegetales de mercédo disponibles por afio, obtenidas a partir
de las tablas 2.5 y 2.6 (capitulo II), y representadas en la
figura 8.1, donde el periodo estudiado (1987-1990), estd re-
presentadoéon uné linea continua y la proyeccidn de la dispo
nibiiidéd de materia prima estd indicada por la linea discon
tinua. En base a la proyeccidn y planificando un afic laboral
de 298 dias, se tiene una disponibilidad para el afio 1896 de
19 toneladas por dia de materia prima, sin embargo los datos
de la tabla 2,5 (pdg. 23) reportan una  disponibilidad pfome—

dio actudl de 17 toneladas por dia.

La planta productora de Proteina Unicelular se proyecta en
base a 17 toneladas diarias de materia prima, y se tiene la
seguridad que en el futuro (1996) se contaré con suficiente

materia prima para satisfacer una demanda mayor de levadura.

El proceso de produccidn de Candida utilis propuesto dura

aproximadamente 36 horas por lote, con un rendimiento de

93.38 Kg de- levadura.
8.2 ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION.

La produccién de Proteina Unicelular (PUC) a nivel industrial,
defiere del proceso utilizado en el laboratorio (capitulo IV)

en el nimero de Operaciones Unitarias involucradas en la pre-



Tabla 8.1 Qesechos.végetalgslproaeaéﬁtes de los meﬁcados de

' San Salvador.

gg

Afio L ' . . .. cantidad (Ton)
1987 . * - . |- 3,032.38:

. 1988 o - |7+ 5,653.54
1989 o |  8,112.80
1990 v e C L. - B,151.28

paracidn del substrato. El proceso -consta de ‘5 etapas:

Co1- Obtehcién del jugo a partir de los deséchos vegétalesvde
mercado-.’

.2- Preparacidn del substrato

3- Reprcduccidn de la levadura

L= Reéupe?adiéﬁ'yflaVado,de la -lévadura

Sé.Seqado_y'émpaéado de' 1a -levadura

'La figura 8.2 representa el proceso de produccidn*de lévadura

a nivel de laboratoric y-la figura 8.3 es un-esquema del pro-

" ceso a nivel industrial que se describe en la seccidn 8.2.1.
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Desechos vegetales

Filtracidn

Centrifugaciin

Co
T 2
Esterili- Reproducezdn Centrifugacidn
zacidn de la levadura '
\Inéculq :
Aire i
Almacenamiento Secado
Figura 8.2 Laquema general del procedimiento urilizade a nivel de laborateoric

para la produccién Candida utilis en jugo de désechos vegetales de

mercado.

Lavado de materia Cortado Obtencidn
prima del jugo
)
Pasteurizacidén Filtracidn

00T




Desechos vegetales —— 3

Lavado de Reduccidn Obtencién Pasteu-
materia de del rizg_
prima tamafio jugo cidn
CO2 r —————

I

|

!
Secado Centrifu Reproduc- | Dilucidn

gacidn cidn de la k¥
levadura
aire indculo
i

Empague Almacenamiento

Figura 8,

3 Esquema

a nivel industrial.

general para la produccidn de Candida utilis

10T
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8.2.1 OBTENCION DEL JUGO DE LOS DESECHOS VEGETALES DE MERCADO,

La figura 8.4 detalla los pasos involucrados en la obtencidn
del jugo a' partir de los dgsechos'vegetales de mercado, la iiE
pleza manual tiene por objeto.separar vegetéles inadecuados co .,

mo cebolla, rdbano, yuca, papa ¥ otros; semillas como las de

aguacate y particulas extrafias como piedras y pléstico. El ma-

terial seleccionado se lava ¢on agua clorada (30 ppm de cloro),
para disminuir el contenido de microorganismos y evitar que pro

liferen durante la  reduccidn: de " tamafio y extraccidn del ju

.go.. E1 éegundo lavado con agua potable se realiza con el obje -

tivo de drrastrar el cloro residual en la fruta y verdura. La

reduccibdn de tamafio aumenta la superficie de los desechos y fa

cilita la extraccidn del jugo por prensade. El jugo obtenido

es pasteurizado con dos propdsitos: el calor aplicado. favorece
la floculacidn de los sbélidos y ademds previene: el-crecimiento

de microorganismos contaminantes. -

8.2.2 PREPARACION DEL SUBSTRATO.

La preparaciéh del jugo de los desechos vegetales (substrato),
que se emplea como medio de cultivo en la producciéﬁ de Candida

utilis, se presenta en la figura 8.5.

De las frutas y vegetales que forman la materia prima se obtie

ne “jugo con diferente contenido de azlcares reductores, razén



Materia ' Pulpa

prima X
Lavado Lavado Reduceién
Limpieza
- con agua con agua de ' Prensadc
.l -
manual
clorada potable tamafio
Material no
deseado
Almacenamiento Pasteurizacidn

Figura 8.4 Proceso para la obtericidn del jugo de los desechos vegetales a nivel

industrial.

E0T



Juge pasteurizado

o del tanque

de almacena-

miento.

Centrifu-
Dilucidn

v

gacidn

S

Andlisis
de azlicares

reductores

Esterili-

zacidn

Prueba de

Jugo listo
para la re
produccidn

de levadura

esterilidad

Figura 8.5 Proceso para la preparacién. del substrato a nivel

industrial

hot
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por la cual, la dilucidn procede si el andlisis de azlicares

reductores indica una concentracidn mayor que 6.1 % (p/p).

El paso final de la preparacidn del substrato antes de la fer-
mentacidn es la esterilizacidén, para eliminar microorganismos

que puedan competir con el crecimiento de Candida utilis.

8.2.3 PRODUCCION DE CANDIDA UTILIS.

Fl reactor se inocula con células de Candida utilis en fase

logaritmica de crecimiento y adaptadas al medio de cultivo que
se utiliza. E1 indculo se prepara cultivando las células a las
mismas condiciones que mantendrd el reactor final. Cada uno de
los reactores de acostumbramiento de la levadura mantienen una
relacidn de volumen del 10 % con respecto al volumen del si

guiente reactor.

El rendimiento de biomasa depende de las condiciones de opera-
cidn: aireacidn, pH, temperatura, agitacidn,etc. especificados
en la seccidén 4.3 ( pagyg). La figura 8.6 presenta un esquema

del proceso para preparacién-del indculo y produccién de C.utilis.
8.2.4 RECUPERACION Y LAVADO DE LA LEVADURA.

La recuperacién de la levadura consiste en la separacidn de

ésta del medio de cultivo seguida de dos lavados para obtener



Primer acostumbramiento Segundo acostum-

a nivel de labeoratoric bramiento
= 10%
Alre vl 19 v2
= % " : ’ ,
Vo 10 Vl hS estéril
!
Reproduccién de Tercer acostum-
la levadura bramiento
V3
Aire . Aire
estéril Estéril V2 = 10% V3

Figura 8.6 Proceso de preparacidn del indculo y produccidén de Candida

utilis a nivel industrial.

9.01
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levadura limpia y concentrada, lista para la operacidén de seca

do, como se muestra en la figura 8.7.

La opcidn de consumir la crema de levadura se debe a que su pro
duccién resulta menos cara, ya que el secado esluna de las eta-
pas qué consume gran cantidad de energia, aumentando el precio
de la levadura. Su utilizadién debe sef planificada con los usua
rios, que pueden ser empresas que se dedican a la produccién ga-
nadera y porcina. Estos tendran quesolycltarla produ0016n de lé
vaduna en crema especificando fecha y hora de utilizacidn. Sin
embargo, antes de ser despachada a su destino la levadura debe
ser tratada termicameénte para evitar contaminacidn y deferioro

durante su transPOPté en camiones cisternas.
8.2.5 'SECADO Y EMPACADO DE LA LEVADURA.

Al final de la etapa de recuperacidén, generalmente el contenido
de sélidos se aumentan de.un 20% a 40%, para una humedad final -

de 2-8 % (27).

En este proceso el calor no sblo suple la energia para eliminar
el agua, sino que causa cambios en la funcionalidad de la protei

na, induce color, olor y variacidén en el sabor del producto..

Para utilizar la levadura en alimentacién humana, se necesita -

un secado por aspersién (Spray), ya que reune las caracteristi-



2
Medio 1lfquido - ' “Leva-
Centrifugacidn dura Lavado Centrifugacidn
& Aryya — - S 2
y levadura
Medio
agotado
H,0
Uso de crema i Crema de
Centrifugacidn Lavado
<«
de levadura levadura -
como tal
Secado

Tigura 8.7 Prcceso para la recuperacién y lavado de la levadura a nivel

industrial.

80T
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cas finales que debe de poseer el producto: contenido de pro
teina, color, olor, etc. Sin embargo, si el drea de consumo Se
orienta a la alimentacidn animal, la utilizacidén del secador
de tambor rotatorio es adecuada. El apéndice D presenta la al-

ternativa de uso de este secador. En la figura 8.8 se muestra

un esquema del proceso para secado y empacado.

Aire  Vapor de

HO
. 2

Crema

de — Secado ~ Empacado Almacenamiento
levadura "L

Aire T

caliente

Figura 8.8 Proceso para-el secado y empacado de la levadura.

La seleccidn del empaque mis adecuado para la levadura de con-
sumo humano, se llevd a cabo mediante pruebas que consistieroﬁ
en ganancia de peso por absorcidén de humedad del medio ambien-—
te, a una temperatura de 20°C. La composicidn de los empaques
evéluados es:

Alternativa A: Tinta,poliester metalizado, adhesivo, polieti-

leno, capacidad de empacado 1 libra, precio ¢ 311.60 el millar.

Alternativa B: Celofdn, tinta, adhesivo, polietileno, capaci -
dad de empacado -1 libra, precio £ 431.20 el millar.

De &stos dos empagues, se escogico la alternativa A, porque
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presentd menos aumento en peso por absorcién ée humedad, su
precio es mas bajo y posee una disposicidén de componentes del

empaque mas recomendado para levadura (20 ).

Para empacar la levadura destinada a consumo animal se reco-
mienda sacos de papel valvulados, multicapas, de un guintal

de capacidad (20 >.

8.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE PRODUCCION DE

LEVADURA.

La planta de produccidén de Candida utilis en jugo de desechos
vegetales se muestra en el diagrama de flujo de la figura
8..9 . La nomenclatura para representar los equipos se basd en

el propuesto por la.referencia u3.

Al iniciar cada lote de produccidn se esterilizan todas las
lineas y el equipo con vapor para obtener condiciones asepti-
cas y evitar contaminacién con microorganismcs indeseables du-

rante la produccidn.

De acuerdo a la figura 8..9, los camiones procedentes de los
mercados depositan los desechos vegetales en las pilas reco-
lectoras F-110, ubicadas eﬁ el patio extericr e la planta y,
mientras son conducidos en' el transportador de banda J-111., varios
operarios efectilan la 1impieza manual. La materia prima libre de
cuerpos extrafos pa;a a un segundo tfansportador de banda J-112

donde es lavada primero con agua clorada y después con agua po-
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tablé, luego pasa a la reduccidn de tamafio en la cortadora de
vegetales C-113, de donde es alimentada a la prensa de torni-
1llo P-114 para obtener el jugo que es transportado por la bom-
ba L-115 hacia el pasteurizador E~116. La pasteurizacidén pre-
viene el crecimiento de microorganismos y a la vez favorece la
.floculacién de sbélidos presentes en el jugo. La bomba L-117
conduce el jugo a los tanques de almacenamiento F-118 y/o F-119.
La bomba L-210 succiocna el juge tanto del pasteurizador como

de los tanques de almacenamiento hacia la centrifuga H-211, don
de se separan los sdlidos presentes en el jugos: En este punto
se realiza un anilisis de azlcares reductores para decidir si
procede o no la dilucidn en el tanéue M-212. La bomba L-21h4
transporta.el jugo conteniendo 6.1% p/p de azlicares reducto-
res hacia- el intercambiador de.calor E-215 donde se realiza la
esterilizacidn del jugo con vapor a GObeﬁﬂ? y 145°C durante 5
minutos. El jugo se enfria inmédiatamente a 30°C en el inter-
cambiador E-216. Los tanques de acostumbramiento de la levadu-
ra R-310 y R-311 son llenados con jugo estéril e inoéulados‘

con Candida utilis; el cultivo del tanque R-311 es el indculo

para el reactor R-312 en el cual se lleva a cabo la reproduc-
cidn de la levadura durante aproximadamente 24 horas. Mientras
ocurre ésto, se prepara el jugo que serd depositado en el reac
tor R-313 con el objetivo de tener una produccidén diaria de
93.38 Kg de levadura. El aire es suministrado a los pre-fermen

tadores y al reactor por medio del compresor G-314 & G-315, se
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glin sea el caso. El aire se esteriliza haciéndolo pasar por
una trampa de agua y a continuacidén por una columna de silica
gel vy pof un filtro bacteriolégico. La recuperacidén de la le-
vadura se efectfla por medio de la centrifuga H-410, la cual
deposita la crema de levadura en el tanque M;Mll que esta pro
visto de un agitador para facilitar el lavado de la levadura;
luego lg bomba L-412 alimenta la suspensién a la centrifuga
H-413 gue la concentra y deposita en el segundo tanque lavador
M-414., La centrifuga H-416 separa la crema de levadura y la
descarga en el secador por aspersidén (spray) Q-510, en el cual
se remueve el agua. la levadura seca se empaca en cantidades

de una libra y un gquintal en la empacadora X-511.

8.3.1. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DE LEVADURA.

A continuacién se presenta un inventario de los equipos que se
utilizan en esta propuestaspreliminar de la planta industrial

productora de levadura y que se detallan en las tablas 8.2 a 8.6.

Los equipos se identifican en base a la secuencia descrita en

la seccidn 8.2 y la nomenclatura usada en el diagrama de flujo

de la figura 8..9 .



Tabla 8.2 Equipos utilizados para la obtencidn del jugo de

vegetaies.
EQUIPO . NOMENCLATURA CANTIDAD

Pilas_feéoiectoras de

materia prima F-110 2

Transportador de banda pa

ra' limpieza manual J-111 1

Transportador para lavado

de desechos vegetales 5—112 1
- Cortadora C-113 1

Prensa P-114 1

Bompa para jugo L-115 1
. Pasteurizador E-116 1

Bomba para el jugo pas-

teurizado L-117 1

Ténques almacenadores F-118

de jugo F-119 2

11n
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Tabla 8.3 Equipos-utilizados en la preparacién del substrato.

EQUIPO NOMEMCLATURA CANTIDAD
Bomba succionadora de ju-
go del pasteurizador y -. L-210 1
tanques de almacenamiento
Centrifuga separadora de
sélidos del jugo H-211 1
Tanque dilutor M-213 1
Bomba para jugo diluido L-214 1
Intercambiadores de ca- E-215
lor E-216 P
Bomba paré jugo esteri-
lizado L-217 1
Caldera E-218 1




Tabla 8.4 Eguipos utilizados en la produccidén de levadura.
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EQUIPO . NOMENCLATURA CANTIDAD
Tanques de acostumbramien- R-310
to de la levadura R-311 2
Reactores R-312
R-313 2
Compresores G-31u4
a G-315 . 2
Bomba de Suspensién de levadura L-316 1

Tabla 8.5 Equipos utilizados

en la recuperacidn de levadura.

I

EQUIPO NOMENCLATURA CANTIDAD
Centrifuga para separar leva
dura y medio de cultivo H-410 1
Tanques para lavado de leva- M-411
dura M-414 2
Centrifuga para separar la le’
vadura del medio liquido (eta H-413
pas de lavador) H-416 2
Bombas para transporte de sus L-412
pensidn de levadura L-415 2
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Tabla, 8.6 [quipos utilizados en el secadeo y empacadode levadura.

" EQUIFO | | NOMENCLATURA CANTIDAD
Secador pof aspérsién - . | - Q-510 1
(spray) |
-Empacadora : X-511 1

8.4 BALANCES DE MATERIA

" Los balances de materia de la planta productora de levadura se

hacen en base al procedimiento.descrito en las secciones 8.2 y

8.3.

Los datos se expresan en kilogramos, con dos cifras significa-

tivas 'y aproximacién ‘de la tercera.

8.4.1 BALANCE DE MATERIA EN-LA.OBTENCION DEL JUGO DE LOS DESE

' CHOS VEGETALES.

En la figura 8.10 se muestran los equipos y las corrientes de

materiales desde la descarga de ios’vegetaies en las pilas re-

colectoras, hasta la pasteurizacién del jugo.
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Figura 8.10 Esquema para el balance de materia en la obtenciédn

del jugo de los desechos vegetales.

Las incdgnitas

A: Cantidad de
B:‘Cantidad de
C: bomponentes

llas, etc.)

del sistema son:

desechos provenientes de las pilas recolectoras.
mateiia prima después de limpieza manual.

no deseados (piedras, pldsticos, tallos de cebo-

E: Pulpa de frutas y vegetales

F: Corriente de jugo

Los datos para

estas operacicnes son:

L~ Se asume que los componentes no deseados y -que son elimina-

dos por limpieza manual forman el 3% p/p.
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2- El rendimiento del prensado a nivel de laboratorio es -
0.296 libras de jugo por kilogramo de materia prima.

3- La densidad del jugo es 1.16 kg/l.

BASE: 17 toneladas de vegetales por lote.

Las ecuaciones necesarias para resolver el sistema son:

Balance en el transportador J-111

A=B+C (8.1)

Balance de componentes no deseados

C=0.03 x A : (8.2)

Balance en la prensa P-114
BeErE (8.3)

F B x 0.296 x 1.16

1]

(8.4)

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene:

15,454.54 kg de desechos vegetales.

A =

B = 14,990.90 kg de materia prima lavada.

C = 463.64 kg de componentes no deseados.
E = 9,843.62 kg de pulpa

F = 5,147.28 kg de jugo

La tabla 8.7 presenta un resumen del balance de materiales en

la etapa de obtencidén del jugo.



Tabla 8. 7 Resumen del balance de materia en la obtencidn

del jugo a partir de los desechos vegetales.

Entrada. (kg)

Salida (kg)

120

banda J-112

Prima: 14,990.90

" Equipo .
Pilas recolectoras)  Materia Materia
de materia prima, | Prima: 15,45Y4.5L Prima: 15,454 .54
F-110 ]
-Transportador de Mafefia Materia
banda J-111 Prima: 15,454,654 Prima
: o : Limpia:14,990.90
Transportador de Materia Materia
Prima: 14,990.90

Cortadora C-113

Matéria -

Prima: 14,990.90

Materia

Prima: 14,980.

90

Prensa, P-ilh Materia Jugo: ~ 5,147.28
Prima::14,990.90 Pulpa: ' 9,843.62
ngo: - 5,147.28. . Jugo 5,1u7.28

Pasteurizaddr E-116
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8.4.2 BALANCE DE MATERIA DE LA PREPARACION DEL SUBSTRATO.

La figura 8.11 muestra el prbceSO para la preparacién del
substrato. El'jugo,qdeda listo para iniciar la fermentacdidn

_despuds que es esterilizado y enfriado a 30°Cc. -

P

R
8 . | [ o

.

F-I8 | Fo) | - |
- o210 7 b2
L I H ;”‘Ll’l’
' -~ H " Fcanes .,

Figura 8.11 Esquema pqra-éi balance de materia en
-la preparacién del substrato péra la

produccién de levadura.



Las incégnitas del sistema son:

H: Corriente del substrato después de la separacidn de sblidos

gruesos.
I: Agua para dilucidn
J: Substrato a esterilizar

K: S6lidos separados del substrato por centrifugacidn

Bases para el balance de materia:

1- La concentracidn de azﬁéares reductores en el jugo es
12.2% p/p (md3xima concentracidn dé azlcares reductores de-
terminada en el jugo).

2- E1 jugo que sale de la prensa contiene el 20% de sdlidos
totales (dato experimental).

3- La céntrifuga H-211 separa el %O% p/p de sdélidos preseh—
tes en el jugo (dato experimental).

Y- E1 substrato se diluye hasta obtener una concentracién de
azicares redudtores del 6.1% p/p.

5- Las pérdidas en el transporte del jugo desde el intercam-
biador E-215 hasta los reactores se consideran desprecia-

bles.

Datos conocidos:

La cantidad de jugo que sale del pasteurizador (corriente T)

6 tanque de almacenamiento es 5,147.28 kg.
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Las ecuaciones para resclver el sistema son:

Balance en centrifuga H-211

F=X+H ' (8.5)

Balance de sélidos:

Fx 0.2 K+ (Hx 0.1') (8.6)

Balance en el tanque diluteor M-213

J=1+H (8.7)

Balance de azlicares reductores:

Hx 0.122 = J x 0.061 (8.8)
H = 14,575.35 kg de substrato
I = H,575.3B kg de agua
J = 9,150.70 kg de substrato diluido
K = 571.93 kg de sdélidos

La tabla 8.8 es un resumen del balance de materia de la pre-

péracién del substrato.

8.4.3, BALANCE DE MATERTIA DE LA PRODUCCION DE CANDIDA UTILIS,

L.os reactores se proveen de aire estéril para la multiplicacién
celular y obtener un buen rendimientc en levadura. Los equipos
utilizados y las corrientes jinvolucradas se muestran en la fi-

gura 8.12.
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Oxigeno en exceso

€0, producido

Agua contenida en gases de salida

Cantidad de medio de cultivo y levadura,

N
L © Lwm
~( i
T G-3156 | g1 ) Gy—e
j l Il o——a
» P - 1
. R R-312 |,
R-310 R-311 % l
z:::::::ﬁ( L | I
G-314 L GJ*ﬂ
R-313

'igura 8.12 Diagrama de flujo para el balance de materia

en la producecidén de levadura.
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Tabla 8.8 Resumen del balance de materia en la preparacidn
del.substrato para la produccidén de levadura.
Equipo Entrada (kg) Salida (kg)
Jugo 4,575.35
Centrifuga H-211 Jugo: 5,147.28
Sé6lidos: 571.63
Tangue dilutor Jugo: 4,575.35 Jugo
M-213 Agua: 4,575.35 dilufdo: 9,150.70
Intercambiador Jugo
Jugo: 9,150.70
de calor E-215 esteri-
lizado 2,150.70
Intercambiador Jugo
Jugo
de calor E-216 este-
enfria
rili-
do 9,150.70
zado: 9,150.70

Las incbSgnitas del sistema

L : Aire suministrado
L' : Oxigeno alimentado

Py : Levadura producida

son:

N : Qases a Ya salida- del reactor
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Bases para el balance:

’

1- Se asume que el aire que ertra al reactor esté.totalmente
seco.

'~ 2- Se asume que el aire que sale del reactor se encuentra sa-
turado, (30°C y 1 atmbésfera de ﬁresién)_

3- El aire suministrado estd compuesto por 21% molar de oxi-
geno y 79% molar de nitrdgeno. El peso molecular del aire
es 29 kg/kg-mol.

‘4- El aire suministrado por hora desde el COMpPresor se encuen
tra a 25°C y 6.8 atmésferas; y aplicando la ecuacién de es
tado de los gases ideales se tiene una masa de aire de = 1
495,95 kg. (corriente L);

5- Para estimar le cantidad de oxigeno. consumido por la leva-
dura, se emplea la ecuacidn propuesta por Harrison ( 9, ):

C6H1206 + NHg + 02 _s C6H1003N' + H20 * CO2 (8.9)

100 5.1 46.63 43.23. 41.08 67.42
g g g g g g
Donde:
C6H1206 Férmula de azficares reductores
NH,4 Nutriente
0 : Oxfgeno consumido por la levadura



‘CgHyp03N: Férmula de levadura -

1

El-rendimiento.obtenido en el laboratorio es de 0.1633 g de ©3°
levaduféfsecé por gramo.dé azﬁcarhcpnsumido, por tanto, en ba.-

Se 100g de dzlcares consumidos, de férmula CBH120695e:obfiéne;

Rendimiento - : o s 1‘ - ._~:
T ._0.1633 o o
de la reaccidn’ =~ 0.8323 x 1000 = 37.7%
46.63. kg de Oxigeno

'bxigeno:gonsumid?=—E§T§§—f - .laosl.kg‘de levadura

6742 ST kg de CO,

‘ C02 pPOHUCi‘dO.-' ) = 43.23 = 1 .56 kg de levadura’. -‘
T T 41.08 - : kg de H»y0 .
- Agua producida = @%.23 =.‘0~95_-kg-de levadura -

6— El pH del substra*o es 4.5 y el optlmo para e; crecimiento

- de Candlda utllls es Y, 6 . .

7—'La cantldad del substrato utlllzado en la prepara01on degf

1os 1noculo° es tomada de ‘uno de Jlos tanques 'de almacenamlen-‘

'fo.

Los dafos :conocidos son:

1- La cantldad de jugo esterlllzado (J) es 9 150.70 kg

2- E1 alre suministrado por hora (L) es 495 95 kg

3- La cantldad de 1noculo (N) es 915 07kg |

L- E1 rendlmlento experlmental de blcmasa es '9.72 % 1073 kg de

levadura por kg de substrato (0.;833 g de levadura por,g‘de
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azlicares).

°- Se agrega aceite de maiz a 0.3% v/v como surfactante para
disminuir la formacidn de espuma. La cantidad adherida de
aceite en la levadura es despreciable. La densidad del

aceite es 0.9187 kg/l

Las ecuaciones para resolver el sistema son:
Oxigeéno alimentado

L' = 495.95 x 0.21 x 32 (8.10)

29

Levadura producida

Py = J x 9.72 x 1073 (8.11)

Oxigeno excedente

Nl = L' - 1.08 x Py (8.12)

CO» producido
Ny = 1.56 x Py (8.13)

H,0 Producida en el proceso

Ng = 0.0272 (Nl + NQ) + 0.95 + Pl (8.14)

Gases a la salida

N = Ny + Np + Ng (8.15)

Surfactante alimentado

M=J=x 0.9187 x 0.003 (8.16)
1.16



Balance total en el fermentador

M+L+J+H8=N+P

Resolviendo se tiene:

L = 495.95 kg
L'= 114,92 kg
P = 88.94 kg
P = 10,337.07 kg
J = 9,150.70 kg
N, = 16.86 kg
Ny= 138.75 kg
N,= 88.78 kg
N = 246,39 kg
R = 915.07 kg
M = 21.74% kg

’

de

de
de
de
de
de
de
de
de
de

de

(8.17)

aire suministrado

oxigeno alimentado

levadura producida

medio de cultive y levadura
subgtrato

oxigeno én exceso

o,

agua contenida en gases
gaées a la salida

indculo ‘

aceite de maiz

La tabla 8.2 es un resumen del balance de materia del proceso.

de produccidn de levadura en el reactor.

8.4.4 .BALANCE DE MATERIA DE LAS ETAPAS DE RECUPERACION Y

LAVADO DE LA LEVADURA.

La levadura se separa del medio de fermentacidn y se lava dos

veces para eliminar sustancias adheridas a las células. En la

figura 8.13 se muestran las operaciones mencionadas.La tabla

8.10 resure el balance de materia ce i1z produccidn de levadura.
P
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Tabla 8. 9 Resumen del balance de materia de la produccidn de

Candida utilis.

Equipo Entrada (kg) Salida (kg)

13

]

Reactor R-312 Aire ’
estéril . 1495.95 Gases : 246 .39

‘4

Reactor R-313 Substrato Medio y
estéril : 9,150.70 levadura:10,337.07
Surfac- --.

Las bases para el balance son:

1l- De las centrifugas H-410, E-413 y H-416, se obtiene crema

de levadura con 80% de humedad.

2- La suspensidn de levadura en los tanques de lavado es de

10% p/p.

3- Las pérdidas en levadura en las operaciones de lavado son

de 0.3% p/p.

e
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I
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jvg
1

[¥2]
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f

H-41€&

L-415

Figura 8.13 [Lsquema para el balance de materia en

la recuperacién de levadura.

incégnitas del sistema son:

Suspensidn de levadura entrando a la centrifuga 1I-410.

Crema de levadura saliendo de la centrifuga id-410

Corriente de lfquido ( caldo agotado )

Suspensién de levadura saliendo del tanque M-H11

crema de levadura saliendo de la centrifuga H-u13

131



S1= Crema de levadura considerando pérdidas

d = Efluente de centrifugé H-413

c = Agua para lavado de la levadura

e = Suspensién de levadura saliendo del tanque M-414
f = Efluente de la centrifuga H-416

u = Crema de levadura que sale de la centrifuga H-416

= Crema de levadura considerando pérdidas

c
(B
]

Datcs conocidos:

P 10,337.07 kg de medio de cultivo y levadura

P, = 88.94 kg de levadura producida.

Las ecuaciones para resolver el sistema:

Balance en centrifuga H-410

P = Q + a ' (8.1.8)

balance de levadura

Py= 0.2 % Q (8.19)

Balance en tanque M-4l11
»
g+ f=2%b ) (8.20)
balance de levadura

0.2 x Q=20.1xb (8-21)

Balance en centrifuga H-413

L = 5 + d - (8.27)



balance de levadura

0.1 xb=20.2 x5

pérdidas de levadura por lavado

81 = 8§ x 0.997

Balance en el tanque M-41ly

S, +tc=e

balance de levadura

0.2 xS = 0.1 %

e

Balance en centrifuga H-416

e = £ + u

pérdidas de levadura por lavado

u1= u x 0.997

Los datos obtenidos

al resolver las ecuaclones son:

medio de cultivo y levadura
crema de levadura
caldo agotado

suspensidn de levadura

= 444,7 kg de crema de levadura

P = 10,337.07 kg de
Q== Lu44.70 Kg de
a-= 9,895.37 kg de
b = 889.40 kg de
S

5,= 443.37 kg de
d = 446.03 kg de
e = 886.74 kg de
c = 443.37 kg de

£ = 444 .70 kg de

N

cremaede levadura considerando pérdidas

efluente -{ primer lavado)
suspensién de levadura
agua para lavado

efluente (segundo lavado)

(8.

(3.

(8.

(8.

(8.

(8.

23)

2u)

25)

26)

27)

28)
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u = U442.04% kg de crema de levadura.

1.11=

440.67 kg de crema de levadura considerando pérdidas.

" Tabla 8.10 Resumen del balance de materia en la recuperacidn

de levadura.

_Equiro Entrada (kg) Salida (kg)
Caldd 9,895.37
Caldo y agetado:
Centrifuga H-410
' levadura: 10,333.07 Crema de
- levadura:. 44,70
Tanque de lavado Crema de
. levadura: uyy .70 Suspen-
. . sidn de
agua Lyy,70 levadura: 889.40
_ Suspen - ' Levadura: 443,37
Centrifuga H-413 sién de :
levadura: 889.40 Efluente: 446.03
Tanque de Crema de
levadura: u43,37 Suspen-
lavado M-414 | sién de
agua: 443.37 levadura: 886.74
Suspen- Crema de
Centrifuga H-416 516n de levadura: 442,04
levadura: 886.74
Efluente: 4u44.70
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8.4.5 .BALANCE DE MATERIA Y. ENLORGIA. EN LAS ETAPAS DE SLCCADO Y

EMPACADO DE LEVADURA.

-

La forma como se .efectda el seéédo influye en el costo y calidad
. del prodﬁcto final. Tomando en cuenta la composicién Quimica de
la levadura, principalmente el.contenido de proteinas y vitami- .
‘nas; se seleccioné un secédor?por‘ESpersién que opera en un ran
go de temperaturas de 121 °C a 232 oC.. En este secadop 1aS'pér—
ticuiaSAéon secaaas en méﬁos de 5 segundOs; sin embargo permane
cen en contacto con el aire a;liente un total de 20 segundos
(25,27 ).'ﬁn ;a'figura 8.14 se presenta la secuencia de las ope

raciones de secado y empacado de la levadura.

ALMACEHAMIENTC

X5l

Figura 8.14 Esquema que muestra el proceso de

secado y empacado de la levadura.



Bases para el balance de materia y energia.

1- El1 calor especifico de la levadura ( Cpi) es equivalente al
calor especifico de la harina de trigo (11), Cpi = 1,500

J/kgeC.

2- El aire a ld entrada y salida del secador se encuentra a

227°C y 60°C respectivamente (27).

3~ La temperatura de la levadura a la salida del secador es

g2ec (10).

4- El.calor por radiacidn y conveccidén es despreciable.

Las inedgnitas.del sistema son:

7 = Levadura saliendo del secador
y = Aire a la entrada del secador
X = Aire a la salida del secador

x,= Agua contenida en el aire & la salida del secador

Datos conocidos:

1- El calor especifico del agua (sz) es 4,195 J/kg°C.

2- La humedad relativa promedio del aire atmosférico de San -
Salvador es 72% (30).
3- La humedad de la levadura seca es 5% (237.

uy = 440.57 ké de crema de levadura.

136
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Ecuaciones para resolver el sistema:

Balance de levadura en el secador Q-510

0.2 x uy = 0.95 x Z (8.29)

balance de agua

0.8 x ug = 0.05 x Z2 + X, (8.30)

Balance total

u1+Y=X+Z (8.31)

Balance de energia en el secador Q-510 para resolver el sistema

de ecuaciones:

H xu, +H %Y =H x 2+ H_ x X (8.32)
s 1 g s g
Donde:
Hg = Entalpfa de la corriente gaseosa ( aire-vapor de agua)
Hy = Entalpia del s&lido ( levadura)

La ecuacién para determinar la entalpia de la corriente gaseo-

sa ( Hg ) del sistema aire-vapor de agua es la 8.33 (42):

H = (1,005 + 1,884 x W) ( T - Tref) + 2,502,300 x W (8.33)

g 1

Donde:
Hg = Entalpia del sistema aire-vapor de agua, J/kg aire seco
T = Temperatura del aire, °C
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270,033.54% x Y - 60,300 x X‘5‘891174,398

simultaneando la ecuacién del balance de energia

(8.33) y 1la

ecuacién del balance total de materia (8.31), se obtiene:

u, = 4430.67 Kg de crema de levadura

Z = 93.38 kg de levadura seca |

Y = 3,302.35 kg de aire a la entrada del secador
X = 3,651.01 kg de aire a la salida del secador
X, = 351.07 kg de agua

En la tabla 8.11 se presenta el resumen del balan

del secado y ehﬁacado de levadura.

Tabla 8.11 Resumen del balance de materié en el

empacado de levadura.

ce .de materia

secado y

X-511

- Equipo Entrada (kg) Salida (kg)
Crema de - ) Levadura
Secador por asper levadura : -+ .4u0.87. . seca 93.38
sién ( spray) Alire Aire'
Q-510 caliente : 3,302.75 frio : 3,653.39
Embacadora Levadura : - 93,38 Levadura :-93.38
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8.5 BALANbE DE ENERGIA.

En esta seccidn se presenta ademds del balance de energfia, el
cdlculo de las &dreas de transferencia de calor de los intercam-

biadores de calor.

El sistema de esterlllzac1on del substrato, se esquematiza en’

~lafigura 8.15 y las bases para el balance s0n:

i- El1 vapor generado por la caldéra.se encuentra a‘60 libras
fqerza por pulgada cuddrada manométrica y 145 °C (5 ).

2- La temperatura del agua a la salida del esterilizador es la
temperatura de condensacidén del vapor ( 1u45°C), (5 ). |

Si'Las pérdidas de calor en los intgfcambiadores gon del 15%
(33). N

4- E1 intercambiador de calor utilizado en la esterilizacién
es de placas; una vez que el substrato alcanza la temperatu-
ra deseada ( 121°C), se ‘adiciona el .nidmeroc de placas necesa-
rias para mantener dicha temperatura durante 5 mlnutos (24).

5- La temperaturq del substrato a }a salida del intercambiador
E-215, es la.temperatura‘dé éntrada al intercambiador E-216.

6- E1 daior espeéifico del guﬁstf&to se asume igual al del agua
(1 cal/g°C). .

7- En base a su capacidad, el.tiempo de operacidén del equipo es

de aproximadamente 5 horas.
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Vapor , ‘ intercambiador Substrato
7 E- 215 < T, = 25°C-
T2 = 145°C
Agua
T, = 145 °C < Substrato
T, = 121°C
1 £
2
intercambiador Agua
Agua PR oie <
= o] k- =
Ty = goecC | T, = 25°C
Substrato
- o
T, = 30°C
Figura 8.15 Esquema gque muestra el sistema de esterilizacidén

y enfriamiento del substrato.

Las variables conocidas del sistema presentado en la figura

8.1

1=

2~

5 son:

Corpriente del substrato = 1,830 kg/hr.

Temperatura‘de entrada del substrato al intercambiador

E- 215, T = 25°C.

Temperatura de salida del substrato del intercambiador

L-215, T

1

121 °C.



142

4- Temperatura del vapor',.T2 = 1ub5°C.,

5- Temperatura de condensaéién.del vapor, T3 = 145°C

6~ Tgmperatura de agua de enfriamiento a la entrada del in-
tercambiador E-216, THQ 25°C.

7- Temperatura del agua a la salida del intercambiador E-216,
= )
T5 90°C. ‘
8- Temperatura del substrato enfriado, Tg = 30°C.

8.5.1 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE VAPOR.

El- calor involucrado en el intercambiador E-215 se calcula con

la ecuacidén 8.36.

q =mh Cp AT : (8.36)
g = (1,630.18) (1) ( 121-2%)
g ¥ 175,693.44 ~~kcal/hr

Copoclendo el ealor. intercambiado en E-215, se calcula la

masa de vapor de agua, utilizando la ecuacidn 8.37.
qQ = m X :X- i (8.37)

Donde:
;K-z Calor de condensacién del agﬁa y de acuerdo a las condi-
ciones de entrada del vapor ( 60 lbf/plg2 manométrica y

145°C) es 503.725 kecal/ kg (22).
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m = Flujo mdsico de vapor

Sustituyendo valores en la ecuacién 8.37 y despejando el flujo

miasico de vapor ( m ):

Mm = 348.79 kg/hr

8.5.2 CALCULO DEL FLUJO MASICO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

El flujo mdsico de agua se calcula considerando que el calor
cedido por el substrato (ql) es igual al calor removido por el
agua (q2) que circula por el intercambiador de calor E-216,

”
asd:

q, = (1,830.140 g/hr) ( 1 cal/g°C) ( 30 -121) °C

- 166,542.74 kcal/hr.

Ne
=
1

El calor intercambiado:

- qj. = q2 (8.38)
Luego:

qQ, = 166,542.74 kecal/hr

Conociendo el calor intercambiado se determina la cantidad de

agua de enfriamiento:
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q, =hCp AT (8.36)
166,542. 74
My o =
2 (90 -25) ( 1
fy o = 2,562.19 kg/hr

8.5.3 CALCULO DE LAS AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El Area de transferencia de calor se calcula mediante la ecua-

cién 8.39 (26).

q = U x A X MLDT (8.39)

Donde:
q= Calor intercambiado, kecal/hr
U= :Coeficiente global de transferencia de calor, kcal/mzhr°C.

A= Area de transferencia de calor.

MLDT= Diferencia logaritmica media de temperatura, °C.

a-- AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL INTERCAMBIADOR E-215.

La literatura (26), reporta que para sustancias organicas 1li-
vianas y medias, en calentadores, el coeficiente global de
transferencia de calor ( U ), tiene un valor entre 244 y 976

kcal/mzhr°C; tomando en este caso el valor de 24y kcal/m2hr°c,



Luy

para poder aplicar un factor de sobredisefio del 15%.

La diferencia logaritmica media para un proceso operando a
contracorriente esta dado por la ecuacidén 8.u0.

ﬁLTZ - 4§T1
MLDT = (8.40)

Ln ATZ/ /_\.,'1‘1

Donde:
AT, = ( l'emperatura de entrada del vapor) - (Temperatura de
salida del substrato).
:ﬁTl = ( Temperatura de salida del vapor condensado) - (Tem-
peratura de entrada del substrato).
.\\
A
Asi '
NN
m - Il - 1 = [ - = o -
Aty = T, - T, = 145 - 121 = 24 °C
! = : - T = ! — = o
,ﬁil T, Iy 145 25., 120 °C

Sustituyendo en la ecuacidn 8.40.

24 - 120 . N
MLDT = = §9.64 °C

Ln (24/120)

[1 &rea de transferencia de calor se obtiene sustituyendo valo-

res en la ecuacidn 8.39.
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175,693.44 kcal/hr = (224 kcal/m2hr°C y ( A ) (59.6u°C)

De donde:

A= 12.07 m? = 13 m?

Considerando un 15% de pérdida de calor, el drea sobredisefa-

da de transferencia de calor es:

(12.07) (1.15)

o
11

13.88 m? == 14 m>

=
n

b - CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DEL INTERCAMBIADOR E-~216.

El calor removido del intercambiador de calor E-216 es igual
a . la ecuacidn 8.39.

q = Ux A x (MLDT) (8.39)
Acercamientos de temperatura en el intercambiador de calor -

E-216 operando a contracorriente:

AT, = 121 - 90 = 31 °C
éle = 30 - 25 = 5 °C
Asi
MLDT = 31 - 5 = 14.250C

Ln (31/5)
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+ Utilizando 1la. ecuacién 8.39

166,542, 74

A

A = k
(244) (14.25)
= 47.89 m? o~ 48 m’

: Sobrediéeﬁéndo.pana un 15%-de péraidas de calor, se obtiene:

(47.89) . (1.18) .+ - - \

55.08. mzru 55 m%

>
i1

=
1

)

é.s‘,DIsEﬁq,QESPECIFICACIQNES Y.COSTOS DE EQUIPOS,

El balance de. materla deflne la cantidad de materia que maneja
‘-cada equ1po, establec1endo a81 su capa01dad tipo, material de
construc01on, y otras espec1f1éac1ones que se 1nvolucran en el
dlseno y/o selecc1on del equipo.

:Las bombés;'lbs taﬁdueé, 1os:%réhspontadores; la cortadora, y i
[la prensa fueron cotlzados.con empresas salvadorenas S0 h,18)

Para el equlpo restante su costo se obtuvo.- utlllzando el indice
de costos "Chemlcal Englneerlng" G.B., tomado de la grifica ==

que se presenta en el Apéndice G-(HS).

De los pre01os de equlpos dlsponlbles de afios anterlores se ob
tlene un costo actual apllcando un factor de correccidn direc-

.fo, que se evalla con la. ecuaclon 8.41 (31).
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ik 8

R | | - (slu1)
Iy ; :
~ ' Donde:
I, = Valor conoc1do del 1ndlce para fecha Pl
. I .= Valor con001do del indice para fecha k
:Ck,= Coste cqnqc1oc del equipo para fecha k
Cx = Costé-@gscoﬁocido'dei eqﬁi%o para fecha %

Cuando este pre01o no es de la capa01dad del equ1po gue se re-

quiere, se 1ntroduce a la ecuac1on 8.41, la 81gu1ente modifica-

cidn:
g .‘ y ¥ 0N 5” . . A
Cp = "% % (X (2 o - (8.42)
. Ik Xl
Dende:
9 = Capacidad del equip@ due se necesita
Xy = Cépééidad‘dei‘eqhipd'ﬁél cual se tiene' su precio

* Del Apéhdice C, se obtieﬁg'la informacién:

Ix = SCG (ano de 1991)
Ik = 315 (ano hase 1982)
T

« = 110 (ano base 1967)

Para los equipos con precio FOB se ha estimado un- 20% sobre su



valor como costo de importacidn (46 ). En Diciembre de 1991, el

valor del U.S. dolar se cotizd en € 8.311.

-

En la tabla 9.3 (ver capitulo IX) se presenta un resumen cel
equipo utilizade en la produccidn de levadura con su respecti-

VO CO‘S:tO .

8.6.1 DISENO DE FERMENTADORES, PRE-FERMENTADORES Y TANQUES,

Se determind que la cantidad de substrato a fermentar por lo-
te es 9,150.70 kg, lo que en términos de volumen es 7,888,531

litros.

Se utilizan para este volumen 22.65 1 de aceite-de maiz co-

mo surfactanfe, lo que hdce un volumen total de 7,912.18 1

El fermentador tiene un vclumen Gtil de 80% de la éapacidad,

por lo tanto:
Volumen de ifiquido = 7,912.18 x 1.2 = 9,494.62 litvros

El volumen del indculc, corresponde al 10% del volumen del subs

tratc a fermentar, por tanto:
Volumen del reactor: 10,444.08 1 2~ 10,450 litros

El fermentador es ‘de forma cilindrica, y sus dimensionec se cal-

‘culan mediante la ecuacidn-8.43.
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7 D°H (8.43)

I

Volumen =

La relacidén altura-difmetro del reacter se considera igual a

3 (5 ), sustituyendo en la ecuacidn 8.43.

1 D> (3D)

Volumen

i

1l

Di&metro

3
El volumen del reactor es 10.45 -m , sustituyendo dateos:

3 4 x 10.u46

1.64 m

)
1"

Por lo tante, la altura es:

H = 3D

4.92 m

T
It

El material para construir el reactor es acero inoxidable, ya
que debe ser resistente a altas temperaturas y a la corrosivi-
dad del substrato, cuyo pH es de 4.5. Los accescrios (valvulas,
etc.) deben ser fdciles de limpiar, esterilizar y mantener en

buen estado. Las uniones deben ser soldadas y pulidas.
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_ : ‘ _ . : o
Los tangues de almacenamliento contienen cada uno el substrdto
correspondiente al procesamienté de 17 teneladas, de materia
prlma, contando de esta manera con Jjugo para la prepara01on

del.- 1noculo y un lote de produ001on.

Los tanqﬁesfde'aimaceﬁamientb y.el tanque de diluéién operan
al atmosfera y 25°C por lo ‘que- para su construc01on £& reco-
mlenda un materlal compatlble con el recubrlmlento de flbra de
-IVJdrlo o un plastlco conven01onal con recubrlmlento de fibra

'de v1dr10, segun sean los encontrados en el mercado (43.). Los

pre- fermentadores de la levadura se constru1ran bay)lasnugmm

cons;ﬂeraclones que para’ el fermentadori

* R

Las dlmen51ones ‘de los ianques utlllzados en el proceso reac

tores, tanque dllutor, tanque . de lavado, etc.~se calculan de

6

ia forma descrlta para los fermentadores, las relaciones H/D
,‘utzllzadaq en el dlseno y- las dimensiones de todos los tanques

asi como el costo revpectnvo gparecen en la tabla 8. 12

"

s AGITADORES DE FERMENTADORES Y PRE-FERMENTADORES.

En’ el reactor se tiene una mezcla de jugo de frutas y vegeta-’
les, aceite de maiz y'células, pero siendo el jugo el componen

te mayorltarlo de la mezcla, se asume que las propledades fi-

sicas de la mezcla son 51mllares a-la- del jugo de vegetalec

sin convertir.
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} Tzbla 8.17

-

Especificaciones de disefio y costos de los tanques utilizados en produccidn de levadura,

TANQUE DE ALMACENAMIENTOQ

TANQUE DE MEZCLA

PRE-FERMENTADOS FERMENTADORES TANQUE DE LAVADO
ESPECIFICACIONES 5y
r-118 F-11¢9 M=-212 R-310 R-311 R=312 R=313 K-414 K-414
Cepacidad, 1 5,700 5',700 8.700 110 950 10,450 10,450 850 850
DiZmetro, m 1.93 1.93 2.23 0.52 1.06 1.64 1.84 |1.03 1.03
Kltura, m 1.93 1.93 2.23 0.52 1.06 4.92 4.92 [1.03 1.03
Relacidn H/D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3.0 3.0 1.0 1.0
Tipo de agitador - - - Turbina Turbina | Turbina | Turbina | Turbina |Turbina
Material de construccifn. Concreto- Concreto Concreto Acero Acero Acero Acero Concretol Concreto
con re- con re- con re- Inoxida Inoxida | Inoxi- Inoxi- | con re- |con re-
vestimien vestimien vestinien ble ble dable dable vesti- |vesti-~
to de fi- to de fi- to de fi- miento [miento
bra de vi bra de vi| bra de vi de fi- |de fibra
drio drio drio bra de |vidrio
vidrio
Costo € 21,560 21,560 24,348 5,934.35 23,516.45/96,277.78[96,277.78 16,968 |16,958

[AN"
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Se recomienda un agitador turbina de flujo radial.

E1l nimero de potencia (N?) estd dado por la ecuacién 8.u44 (1),

N = P x gc ,
Pooa¥pQ _ (8.4
Donde:
P = potencia’ _Kgf_—__@
' s

gc = factor de conversién gravitacional, 32.17 (Eiej(lbm)
(s2) (1bf)

1n

n ye;ocidad'del agitador, 60 rpm (dato‘experiméntal)

D Didmetro del agitador, 0.55 m

0

"El agitador es de 2 turbinas sobre el eje, ubicadaé,'la prime-

1l

densidad del substrato, 1.16 g/ml

'fa a 1.6 m del fondo del reactor y la segunda a 3.20 m (43).

El nﬁm¢r0'de Reynolds (NRe), se calcula con la ecuacidén 8.45(1).

N = N pi2 0. _
Re M ) ' .(8.45)

/}L= viscosidad del medio, .75 centipoise obtenida experimen-

talmente.

C.ds  (s50® em® (1.16) g/ml
Re 4.75 (1 x 10°2) g/em = s
Np, = 7,387,368
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E1l nidmero de-potencia se obtiene de la literatura (1), reportan
do los siguientes valores: numero de potencia para dos turbinas

N =12
b

De 1la ecuacidn 8.44 se obtiene:

(12) (13 (0.55)° (1160)

P =
9.81
p= 7141 —XeE-m . 1Hp
5 " 76.04 55£ZE
P = 0.93 HP

El ndmero de aireacién se calcula por la ecuacién 8.u6

Na = —Q S | (8.46)
n D.3
i
Donde:
Q = es el flujo volumétrico de aire, 1.027 m3/s
Na = —=027 - .17
(1) (0.55)

La relacidén p/pg estd definida por la ecuacidn 8.u47 y la lite-

ratura reporta un valor de 1. Para un Na = 6.17 (1),
P _ Potencia sin gasificacidn = 1 (8.47)
Pg Potencia con gasificacidn

Por lo tanto, la potencia del agitador es 0.93 HP



La potencia del motor del agitador se multiplica por un factor

de sobredisefio de 1.2 para compensar la eficiencia del motar (9).
P= 0.93 x1.2 = 1.12 Hp

El material apropiade para la fabricacién de los agitadores es
acero inoxidable. La Figura 8.1€ presenta las caracleristicas

del agitador de’ turbina.

—> Wb ]
lu A
Wi [ s |
[¢<—Da~—| l'<_'D“'“‘91
< D

’|

Figura 8.l Dimensiones caracteristicas de un

agitador de turbina ( 1).
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En base a la figura 8.16 las caracteristicas recomendadas se ob.

tienen de- las relaciones siguientes:

Li ~ 0.25 Wb .10

Da D |
Wi _ 0.20 L _ 1.00
Ta _ ) C " Da

" Donde:

Li: Longitud de la paleta del agitador (m)
Da: Didmetro del agitador (m) _ .
-Qi: Ancho de paleta del agitador (m)

IWb: Ahcho de los deflectorés (m)

D : Didmetro del fermentador (ﬁ)

L : Diéfancia entre deflectéres_ (m)

El fermentador tiene un didmetro-de 1.64m y el agitador de

0.55m, sustituyendo se tiene:

0.25 x 0.55

Li: = = 0.13'm
Wi: ¢ 0.20 x 0.85 = 0.11 m
Wh: = = 0.17 m

0.10 x 1.64%

Los tanques de acostumbramiento de levadura estin provistos de
agitadores similares a los de' los fermentadores y sus espefici-

facicnes de disefio y costo se presentan en la tabla 8, 13.



Tazla 8.3 EIspecificacicnes de agitacdores de turbina para farmentadores y

EQUIPO

Tspecificzciones

R~310 R-311 R-312 R-213
Cepacicdad, 1 110 850 10,450 10,459
Encho de daflectores, m 0.034 0.037 0.17 0.17
fncho cde paletas, m 0.052 0.657 0.11 0.11
Difmetro, m 0.17 0.37 0.55 0.E5
i imero de potancia 1 1 2 2
Pctencla de agitacién, EP 0.025 0.0¢L 1.12 1.12
Mzterzzal <e construccidn Acero Acero Acero Lcaxrc

Inoxi- Inoxri- Incxi- Inoxi-

cable dalkle dable dable
* 1 ccsto el azgitador se incluye en el crecio cde los tancues respectivos.

LST



b - AGITADORES DE LOS TANQUES DE LAVADO DE LEVADURA.

En el tanque de lavado se tiene crema de levadura suspendida
en agua, por lo que se asumird que las propledades fisicas

son similares a-las del substrato empleado.

LLa referencia 28, recomienda el tipo'de agitador de turbina
con placas verticales porgque evita depésito de sdlidos en el
fondo y produce intensas corrientes que destruyen las masas

- de 1liquido estancado.
El cdlculo de potencia viene dado por la ecuacidén 8.48- (28):

7] N]?flr n?' Q Da‘5

. P = - (8.48)
€o

Donde
N. .= Nimero de Froude

fr ) - :

@ ' = Funcidén de potencia
m = Exponente, m = —= —blog ( NRe)

Da = Dif&metro del rodete
n = Velocidad del rodete

a,b = Exponente

NRe = Nuamero de Reynolds

De los valores conocidos;:

n = 120 rpm = 2 rps

158



.75 x 1073 kg/m-s

~X

1,160 kg/m3

g = 9.81 m/s2
Da = 0.34 m
ge = 9.81 kg—m/kgf—52

Se obtienen los NRe y N__ :
fr

2z
NRe = Da//x“ ¢
N - n2 Da
fr ~
24
2
NRe = (0.34)° (2) 55,160) - 56,461
4,75 x 10
(2)% (0.3u)
Nfr = = 0.138
9.81
Calculando:

a =1y b =40 (Ref. 28 )

m o= L = log (58,461) _ _ . 14y

40

La funcién de potencia ( @ ) se obtiene de la referencia 28

siendo su valor 1.

Luego se evalué& la potencia -con la ecuacidén 8.u8

(1) (0.138)79-0%% (533 (g 31)% (1,180)

P =
9.81

(8.49)

(8.50)

(8.48)

159
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- 5.18 kgf-m/s

0.068 HP

v}
n

.
n

De los datos anteriores pueden obtenerse las especificaciones

y costos para los agitadores, de la siguiente manera:

Ndmero de agitadores : dos

.Capacidad . : 120 rpm
Didnétro del rodete " 0.34m .
Potencia de disefio _ : 0.068 HP
Potencia recomendada : 0.25 HP
Material de construccidn :: acero inoxidable

" Costo e . i 2 11,993.70
8.6.2 DISENO DEL SISTEMA DE AIREACION.

La produccidén de levadura es un proceso aerdbico. El dire que
.se suministra tiene cierta.cantidad de agua debido a las con-
diciones de descarga del compresor ( 40 lbf/plg2 absoluta v

25°C) .

Para‘ disminuir el contenido de agua e introducir al sistema

aire estéril, se coloca una. trampa de agua, seguida dé.uha co-
lumna de silica gel y un filtro microbiclégico que convencional
lmente es de fibra de algoddén, de polibinilo o fibras de vidrio

(43).



La dilucidén que podria causar el agua contenida en el aire
luego de atravesar el sistema descrito, se considera que no es
significativo, teniendo en cuenta que el substrato tiende a

concentrarse en la etapa de esterilizacidn.

La presién de entrada del aire al reactor debe de ser mayor
que la atmosférica para contrarrestar la presidn en el fondo

del fermentador, lineas de acceso, etc.

La presidén ejercida por la columna del liquido se representa

en la ecuacidén 8.51 (22).

P = e X g x h (8,51)
Donde:
QJ= Densidad del 1liquido, 1.16 g/ml
g = Aceleracién de gravedad, 9.8.m/s2
h = Altura de columna liquida, 3.68 m

Sustituyendo en la ecuacidn 8.51.

P = 1,160 x 9.8 x 3.68 = 41,834.24 N/m® = 6.07 1bf/ plg’

Si se asume que las caidas de pfesién suman un total de 17
libras fuerzas por pulgada cuadrada manométrica (1p), la pre

sién a vencer es:

’

P = 6.07 + 17 + 14.7 = 37.77 & 40 1bf/plg’ absoluta

La humedad relativa del aire en el érea de San Salvador es en

promedio 72% (30 ), y a 25°C, las condiciones de humedad del

aire son (22):
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H' = 0.0145 kg de agua/kg de aire seco

La temperatura de rocio a estas. condiciones es 70°F (21°C).
Ay

El agua que se encuentra en forma de vapor en el aire, ini-

cia la condensacién a 21°C, por lo tanto, se puede calcular

el agua contenida en el aire que sale del compresor por

_hora, asi:

kg de aire seco kg de agua
: x 0.0145 %
hr kg de aire seco

20.686

0.299 'kg de agua/hr

Para obtener el volumen del aire himedo se obtiene a partir

de la ecuacidn 8.52 (22).

Vap = 359 pﬁes3', 1 mol 1b de aire | T°F + 460 (8.529)
1 mol 1b ] 29 1b de aire 32 '+ ue0
, _359 pies® | 1 mol ib agua| T°F + 460 | H' 1b agua
1 mol 1b l 18 1b agua 32 + 460 llb aire

Donde:.

Vah = Volumen del aire hidmedo, pie3/lb aire seco

T = Temperatura, 70°F

H' =

Humedad del aire, 0.0145 1b agua/ 1lb aire seco
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Sustituyendo valcores se tiene:

13.65 pieS/ 1b aire seco

Vah =
Luego,
: . . 3 . .
Vah = 13.65 . ple h'd 2.2 1b w 20-66 kg alre seco
. : 1b aire seco kg . hr
Vah = §20.42 pie°/ ho

a - DISENO DEL COMPRESOR.

La literatura (43), recomienda utilizar un compresor rotatorio
de aletas deslizantes, sencille o en etapas; segin las condi -
ciones establecidas en esta seccidn. La eficiencia para este

compresor es de 60-80%.

El cdlculo de la potencia del compresor se efectla- con la ecua

cién 8.53, considerando proceso isotérmico (32).

' P
Pc = 0.0044 P,Q, Ln —— (8.53)
Donde:
Pe = Potencia del ecompresor, HP
P, = Presién del aire a la .entrada, 14.7 lbf/plg2 absoluta
P, = Presidén del aire a la salida, 40 lbf/plg2 absoluta
Q *= Flujo volumétrico del aire a la entrada, 620.42 pieslhr

Sustituyendo en la ecuacién 8.53 se tiene:
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(0 oouu) (14.7) (620. uz) Ln ( )

Pc
S1u.7

Pc 40.17-

Asumiendo un promedio de las eficiencias dadas por el compre-

sor de 70%, se tiene:
Pc = 40.17/0.7 = 57.38
Aplicando un factor de sobredisefio del 25 %.

Pc= 71.73 HP 2z 72 HP

El procéso dé produccidn de 1e§adura cuenta con dos compreso-
rées, uno para cada fermentador y alternativamente el compre -
sor, no utlllzado propor01ona el aire a 1los pre—fermentadores,
por lo que es necesarlo la adapta01on de una valvula de reduc-

cidn de‘flujo, para regular el alre_segun sea -necesario.

Las especificaciones para el compresor son las siguientes:

Nmero de compresores : dos

Tipo S : ot compresor rotatorio
Potencia ‘ "+ 72 HP |

Presién de entrada . : 1 atmésfera

Presién de salida BRI 1 lbf/pig?'absoluta
Material de constrqccién‘ :  acero al carbdn

Costo "’ % ¢ 128,138.00
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b - DISENO DEL DISPERSADOR DE AIRE.

Bl suministro de aire al fermentador, se hard por el fondo del
tanque, asi las burbujas de aire tienen un mayor recorrido has
ta llegar a la superficie del 1iquido, favoreciendo la trans -

ferencia del oxigeno hacia la levadura.

La ubicacidn dptima del dispersador de aire no es muy cerca
del agitador, ya que ocasionaria problemas de aglomeracién de
burbujas (bolsas), ni tampoco tan retirado, ya que no habria

un eficiente rompimiento de burbujas (1).

Para evitar acumulaciones en las esquinas del dispersador, se

recomienda para fermentaciones aerdbicas ( 1), un anillo for-
mado con la misma tuberia. Este anillo estard provisto de agu-
jeros en la superficie externa para la salida del aire, el dié

metro critico para estos orificios es de 2 a 3 mm (1).

£1 diametro de la tuberia con la cual se construird el disper-

sador, se calcula a partir de la ecuacidén 8.5Hu

Qf = Ve x A (8.5L)
Donde:
Qe = Flujo volumétrico de aire, pieafs
Ve = Velocidad del aire, pies/s
A = Area transversal de la tuberia, pie2

1 flujo de aire, se calcula mediante la ecuacién de estado de
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los gases ideales:

y=_nRT (8.55)
F
Donde:
V = Volumen de aire, 1
n = NUmero de moles, kg-mol = 17.10
R = 0.0821 atm—ma/kg-mol—oK
P = Presidén = u0 lbf/plg2 absoluta = 2.72 atm.

Sustiuyendo valores en la ecuacidn 8.55, se tiene:

17.10 x 0.0821 x 298
2.72

V =

V =153.81 m
V = Qf

Para una hora de operacidn

3 ... 3
Qp = 153.81 M-y L he . _Ppie

hr 3600 s 0.0283 m

3

Qf = 1.51 pie3

Luego se procede a despejar el drea.de la ecuacidn 8.54, asi:

A = Qf , Ve = 15 pies/s {(Ref. 9)
Ve
A = 2251 . §.1006 pie’

15



El drea de la tuberia es

metro, se tiene:

bL x A J1/2
[ —=1]

D =

D = 0.35 pies = 4.24 plg

La tuberia del dispersador serd de

2
A:QLD._
-y

» despejando el did

(8.58)

acero inoxidable, didme-

1687

tro nominal de 4 pulg catdlogo 40, didmetro externo 10.75 pulg

didmetro interno 10.02 pulg. El drea transversal es de 30.25

pulg2 (28).

Se asume que el drea total de los orificios del dispersador de

aire equivale al area transversal de la tuberia y el didmetro

. de los orificios es de 2.5 mm ( 1),

Si el &rea transversal de la tuberia es de 30.25 pul_g2 y el

diémetro de los agujeros es de-0.0984 pulg con un ‘drea de

0.0076 pulgz, se puede obtener el ndmero de agujeros gque apro

wimadamente tendrd el dispersador, asi:

Nlmero de

Area transversal de tuberia

agujeros

Numero de 30.25 pulg2

agujeros 2

0.0076 pulg

Area de los agujeros

= 3,980

(8.57)
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8.6.3 DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL FERMENTADOR.

La reaccién que se lleva a cabo en el reactor al igual que la

agitacidén mecdnica, generan cierta cantidad de calor, que de-

be removerse para evitar que la temperatura del sistema sobre

pase la temperatura &ptima de multiplicacidn de Candida utllis

que es de 30-32°C.

La literatura reporta los

de la levadura en metanol:

3,830 kcal/kg de levadura

, generado es independiente

calores generados en la reproduccidn
H,300-kca1/kg de levadura seca y
seca (14 ). Se asume que este calor

del substrato utilizado y del tipo

de levadura producida, pudiéndose obtener asi un valor prome-

dio a partir de estos valores y calcular el calor generado en

la produccién de Candida utilis, con 93.38 kg de levadura se

ca por lote, asi:

4,300 L2l
Kg de levadura seca
3,830 kecal

kg de levadura seca

El promedio es de 379,589.

ducido por la reaccidn.

401,534 kecal

% 93.38 kg lev. seca =
x 93.38 kg lev. seca = 357,645 keal
50 kcal y se toma como el calor pro
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El calor transferido por la.accidén mecdnica del agitador, asu

miendo que n¢ hay pérdidas de calor, se calculo de la siguiente forma:

Potencia del -agitador : 1.12 HP

" calor (Q).= 1.12 HP. = 287.23 kcal
El calor total a disipar en el'feactor es:

Q =(379,589.50 + 287.23 ) Keal.

Q = 379,876.73 kcal

Para eliminar este calor se utiliza un reactor enchaquetado

como el que se muestra en la figura 8.17. ' CoN

De la seccién 8.6.1.1 se obtiene la informaciép (ver fig.8.17):.

Paletas del agitador, ~ L. = 0.13 m
Altura de las paletas, 'Y = 0.11m

Distancia del agitador

al fondo del‘reackor, B = 1.60m
Velocidad agitador, n = 60 rpm
Didmetro del reactor, Dj = 1.64 m*®

Las acuaciones a utilizar para recipientes enchaquetados,. se-

gin referencia 26 , son:

N = L Q ’ (8.58)

n
Re M
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ng D3 _ 0.36 (L2 €)3/2 (cpeert/® (y0-1h (8.59)
k . ' /“ k ' W ' )
Donde:

L

Longitud del agitador, 1.77 pies
= Velocidad del agitador, 3600 rev/hr

3 (28)

n

0 - Densidad del agua (25°C), .62.5 1lb/pie
M = Viscosidad del agua (25°C), 2.42 1b/pie-hr (28)
k = Conductividad térmica del liquido, 0.38-BTU/hp;pie2-°f/pie

Calor especifico del agua, 1 BTU/1b-°F

Cp =
/A% = Viscosidad del agﬁa, a.la temperatura‘dé la pared
hi = Ceeficiente de transferencia de calor peferido a.la
chaqueta del reactor, BTU/hp—pie2—°f
Jj = Factor para transferepéia de calor para recipiente en-

chaquetado, adimensional.

Opteniendo el N
Re

N, = (1.77)7 (3,600) (62.5) _ ,91 g
Re 2.42

El factor para transferencia de calor ( Jj ), se define con la’

ecuacién 8.60 y tiene un valor de 1,660 (28).

iDL cpP )70

©'Jj = 1,660 =
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Fipura 8.17 Reactor enchaquetado (26 ).

 Para el agua la relacidn (_:fi__)—ﬂ.lu se considera igual a 1.~

A

D} = L.6u m

= 5.41 pies
e ., 173 ~ 1/3
(L - (E;@LJ&QEE_) = 1.85
k 0.38

[#3]

De la ecuacidn 8.59 se Qespeja;hj y sustituyendo datos:

0.38

hj = 1,660 X W" X 1.85 x% 1.0
h} = 216.12 BTU/'hP—piez—°F



Siguiendo el mismo procedimiento y utilizando las. ecuaciones

8.58, 8.59y 8.60, se obtiene hi, que corresponde al coeficien
te de trénsférencia de calor referidp a.la superficie interna
y a la longitud de las paletas ael agitadof y.unéktuberia de

entradé a la chaqueta de 12 pﬁlgadas de diémetro. Realizéhdq‘
cédlculos se tiene que |

‘Np, = 38,593 B Ji = 600 hi = 321.48 BTU/hpr-pie’ -°F

Usando la superficie interna como referencia se tiene:

~Ue :_P_:_]_X_ﬂ'_ '. ’ (8.61)
hj + hi

" Donde Uc .= Coeficiente total limpio
C Ue = 129.24  BTU/ hr-pie?—°F

No se considera factor de obstruceidn,. por lo tanto:

CH : , . | (8.62)

U. = 129.24 ' BTU/hr-pie’-°F
El 4rea de transferencia de calor es .JUDL

TCx 1.65 x 4.94

ot
11

25.65 m? = 275.95 pie’

=g
n

La ecuacidn que da la relaecidn para obtener el incremento de
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temperatura es:

Q = Upx A x AT . (8.63)

El calor ( Q ) a remover es 379,589.50 kcal,(1,506,307.54 BTU) .

1, 506,307.54

AT =
275.95 x 129.24

AT

h2.23 °F ( 23.5°C)

La reaccidn dentro del fermentador debe mantenerse a 30°C, la

temperatura de salida del agua (Ts) es:

(30 + 23.5) °C

Ts

Ts 53.5 °C =~ 54 °¢C

Con la temperatura de salida ( Ts = 54°C) se calcula el flujo

mésico de agua de enfriamiento:

379,589.50 keal = @ x 1 =2l x (sy - 30)°C
! Kg ©°C
m = 15,816.30 kg de agua empleados para remover el calor pro

ducido en el reactor.
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8.6.4 SELECCION DE CENTRIIUGAS.

Durante el proceso de produccéién de levadura se utilizan cua-
tro centrifugas, una de ellas maneja el substrato que se des-
carga del pasteurizador y las tres restantes suspensidn de le

vadura.

De la referencia 32, se obtienen las especificaciones y carac
teristicas de sedimentacién , que son las recomendadas para

este proceso. -

Un ejemplo de seleccidn de la céntrifuga es el siguiente: la
centrifuga H-211 maneja un flujo de 788.79 1l/hr (3.5 gal/min),
con este dato y la infermacién de la referencia 32, se obtie-

nen las especificaciones:

Didmetro del tazdén : 7 pulg
Velocidad . : 12,000 rpm
Tamafo del motor : 1/3 HP

De igual manera se obtuvieron las especificaciones para las

centrifugas restantes como se muestra en la tabla 8. 1u.

8.6.5 DISENO DE BOMBAS.

Es necesario conocer el consumo de potencia que tendran las
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bombas, L-115, L-117, L-210, L-214 y L-217 que manejan el jugo

de los desechos de vegetales, variando en capacidades y condicio
nes de operacidn. Las bombas L-SiB, L-412, L-414 transportan el
medio liquido con levadura y las dos restantes la suspensidn en.

agua de crema de levadura.

El consumo de potencia se calcula a partir de los pardmetros co

nocidos, utilizando la ecuacidén de energia mecdnica generaliza-

da (43): P
2
i d Au? u? . (uF1)
= P . + g&z + . : + { (Ki) {8.64)
. P 2 2 D
C M
P
1

Para estimar la potencia de las bombas se tomaron las siguientes

bonéideraciones:

1- Las pérdidas por fricecidn no consideradas en el cdlculo, se
cubrirdn con un factor de sobredisefio de 1.5, E;Ki

2- La ecuacidn se aplicard a las fronteras de la bomba.

3- Los cambios de velocidades se consideran no relevantes,

Au?
2

4- La caida de presidn es despreciable, dp/p

Tomando en cuenta lo anterior y conociendo que la densidad del

liquido varia muy poco con la presidén, se tiene:

i 2
weg - 807, 4f1u (8.65)
ge 2D ge




Tabla 8..14% Especificaciones y costos para centrifugas utilizadas en el proceso

de produccién de levadura.

Caracteristicas

H-211 H-uil H-413 H-#16
Capacidad (gal/min) 3.5 8.3 3.9 3.9
Didmetro del tazdn (plg) 7 13 7 7
Velocidad (rpm) 12,000 7,000 12,000 12,000
Potencia (HP) 1/3 6 1/3 1/3
Costo (&) 55,295.45 58,981.81 55,295.45 55,285.45

Todas las centrifugas son del tipo de disco y de acero inoxidable.

941



Donde:
Wf = Cabeza dindmica total, pies 1lbf/lbm
7 = Altura que necesita elevar el liquido, pies
ge .= Factor de conversidén gravitacional, 32.2 1bm/1bf-g?
u = Velocidad del fiuido, pie/s
f = Factor de friccién de Fanﬁing
1 = Lonéitud_tota} de tuberias
D = Didmetro de tuberia -
2f u? : L :
fe =*5—;;—, fuerzas de friccidn consideradas

La velocidad del flufdo, ‘se evalda, asi:

4 Q
2

u:Q::
A TID

Donde: Q = flujo volumétrico, pieafs

177

(8.66)

Para la bomba L-115 el flujo volumétrico es, 50,54&.96:1itros

r

por 5 horas.

(10,129 L/hora = 5.96 pieB/min)

El diédmetro 6ptimo es de dos pulgadas (33), luego:

4 x 0.099

g = 4.53 pie/s
TC x (2/12)

u’ =

Y el ndmero de Reynoids, se obtiene a partir de la ecuacién 8.45

N - Q u Di

Re /A{

(8.45)
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donde.:

f9 = Dénsidad 1bin/pié3

‘u = Velocidad pie/s
Di = Didmetro Sptimo, pies
/é = Viscosidad, lbm/pie-s
Ny = _8.37 % 4.53 x 0.099
“"Re ~ .

: 0.003192
NRe = 1,175.96

Con el numero de Reynolds, se obtiene el factor de Fanning, de

la referencia 33, su valor es 0.01u4.

En DBase a la distribucién de planta (figura 8.18), se estima una
longitud total de tuberfa .de 20 pies, obteniendo:

4 x 0.014 % 20 x_(Lt.53)'2
2 x 0.17 x 32.2° ) (B.65)

WE

8l

(3.28-0) +

Wi

5.37 1bf - pie/lbm
La potencia tedrica de la bomba, con un sobredisefioc de 1.5, se cal

‘cula con la ecuacidén 8.67 (32).

8.33 x Wf ®x &5 x QfF

P = ' -
33,000 : . (8.67)
Donde
S = Densidad relativa
Qf = Flujo volumétrico, gal/min
~ 8.3 .37 .37 x 45.26 - o '
p - I x5 x 8 X . (8.87)
33,000
P = 0.514 % 1.5

P = 0.77 HP
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Una vez encontrada la potencia tedrica se procede al célculo de

la potencia real (Pr), tomando en cuenta la eficiencia del equi-

po, asi: ‘ ‘ N
P

Pr =—
a

Considerando un 60% de eficiencia (43), se tiene:

0.77
0.4

Pr_=

Pr = 1.28 HP

LLa tabla 8.1l5 presenta ias-especificaciones y costos de las bombas

requeridas en el proceso.
8.6.6. SELECCION DE CALDERA

El medio mds comin para producir calor en las plantas de proceso
es el vapor, debido a su bajo costo, limpieza, contenido de ener-

gia, etc. Este vapor se genera comunmente en una caldera.,

El agua de alimentacidn a la caldera es tratada quimicamente para
disminuir problemas. de corrosidn e incrustacién. El vapor genera-
do por la caldera se utiliza para esterilizar el jugo, equipos y
tuberias, pasteurizacidén del medio de cultivo y levadura en el

reactor, ya que por ser éste enchaquetado, facilita la operacidén.

En base a una hora de operacidn, el requerimiento de vapor es:



Tabla 8. 15 Especificaciones y costo de bombas utilizadas en el proceso de produccidén de

levadura.
.. . BOMBAS
Especificaciones - 1. e
L-115 L-117 1.-210 L-214 1-217 L-3186 L=-112 L-f414
Capacidad (1/hr) 10,129 |10,129 10,129 1,578 1,578 1,633 8390 830
Potencia tedérica Amwv 0.77 0.77 0.77 0.26 0.26 0.uBly 0.33 0.33
Potencia real (Pr) (Hp) 1.28 1.28 1.28 0.43 0.43 0.77 0.55 0.55
Potencia del motor (Hp) 1 1 1 1 1 1 1 1
Material acero acero acero acero aceroc acero aceroc acero
inoxXi- |inoxi- |inoxi~ |inoxi- |[inoxi- |inoxi-~ |inoxi- |inoxi-
dable dable dable dable dable dable dable dable
Modelo(ver >@mb&Hom B) UMT/UPT |UMT/UPT |UMT/UPT Up UFP up up UP
serie serie serie
6,000 6,000 6,000
Costo (€) 9201.90(9201.90(9201.90 (7201.90(7201.90 |7801.30 (7201.%90 qmow.wp

Todas las bombas son de tipo centrifuga

08 1
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Vt = V1 + V2 + V3 (8.69)
Donde:
Vt = Vapor total requerido
vy = Vaﬁor para esterilizar substrato
V, = Vapor para pasteurizacién.
V, = Vapor ﬁara esterilizar equipé, 15% (Vi + V,) (9.

Los valores de Vl.y_v2 se obtienen de la seccién 8.7.3,

Considerando que la caldera opera a 80% de su eficiencia (us),

el vapor requerido es:

v

t (348.79 + 225.41 + 86.13) Kg de vapor

Ve

1]

660.33 Kg de vapor

Por tanto el vapor requerido tomando en cuenta la eficiencia de

la caldera (43) serd:

V requerido 660.33/0.8

V requerido 825.41 Xg ~> 830Kg de vapor

Las especificaciones y costo de la caldera son:

Ndmero ! uno

Tipo : caldera generadora de vapor, con equipo
para tratamiento de agua y sistema de ali
mentacidn.

Capacidad requerida : 830Kg de vapor/hora

Marca . ’ : Cleaver Brooks
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‘Presidn : 150 lbf/plg2 manométrica
Combustible : Bunker .C

.Material de construc

cién o : Fundicién de hiefrd
‘Céndicipnde‘opepaa,- , 2 :

" cibn eg«- : 145°C y 60 1lbf/plg” abs .
Costo : ¢ 488,267.00

'8.6.7 ESPECIFICACIONES DEL SECADOR.

La operacién- de .secado por aspersidn es convehiente debido a su
simplicidad mecénica, gran_capaéidad; ete. (27 . Este tipo de
secador se utiliza para productos destinados al-coﬁsumo'humano.
La desventaja principal es que se requiere gran cantidad de ener

gia para evaporar el liquido que contiene el sélido.

O?ro Iipo-dé secador que puede utilizarse, es el de tambor rota
torib{'ﬁéra_éecar levadpra, para consumo animal. Las especifica
éiéﬁes_y:costo-Qel secador de tambor rotatorio se muestpah en

el Apépdice D. Para el secador por asPersién.lés especificacio-

" nes y costo son las siguﬁentes:

- Ndmero - | : uno

Tipo ‘— ~ :+ secador por aspersidn equipado con ato

mizador, motor, cdmara de secado.

Capacidad . . 28 Kg/hoﬁa
Marca . i Anhydro
‘Potenéia :; 5 Hp

Velocidad de secadoe
requerida o : 70.2 Kg/hora
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Aire necesario 1 3,302.35' kg/hr

€Costo ) : € 708,858.00
8.6.8 DISENO DEL TRANSPORTADOR.

El transportador recoge la matéria prima de las pilas recolec
toras para realizar la limpieza manual de los desechos vegeta

"les y luego pasar al lavado de los mismos.

. Se diépodé-de.17'tdneladas de materia prima, teniéndose un flu
jo deI17 Ton/ 5 horas, lo qﬁe'equivale a 3,091 kg/hf. Utilizan
Ido un facf5r'de sobrediseﬁq (1.25) (46), él flujo a maﬂéjar es .
'de 3,863 kg/hr. ' '
El‘diseﬁ; del transportador se ﬁizo a-partir de‘Ias_considefi,—
ciones'aadas en 1la literaturé'B, las cuales requieren del da-
to de la densidad dg la basura {(463.6 kg/ms), l% cual se asu-

me es similar a la densidad de los desechos vegetales (33).

Se selecciona un transportador de bandas, el cual tiene las es

pecificaciones y ‘costo que se,presentan en la tabla 8.16.

8.6.9 DISENO DE LAS PILAS RECOLECTORAS.

La materia prima transportada por camiones hacia la planta pro
ductora de levadura, es depositada en las pilas recolectoras
que se encuentran en el exterior del &rea de proceso, en area
techada. Las pilas seran de forma. cdbica, con una inelinacidn

que permita fluir a los desechos’ por una compuerta de metal
. }
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Tabla 8.16 Especificaciones y costo de los transportadores

de banda.
Transportadores

Especificaciones

J-111 J-112
Capacidad, kg/hr 3,900 3,900
Largo, m 10 8
Ancho banda, m 0.65 0.85
Material ‘de construccidn hule hule
Potencia, Hp 11/2 ' 11/2
Costo, ¢ . 35,850 - 35,850

colocada como alimentacidn al transportador de banda.

Se asume que 1la densidad a granel de la basura es similar a la

de los desechos vegetales, 0.512 ton/ms (34)
Las dimensiones de las pilas serén:

Volumen de 3

17 Ton x m = 33.2m
0.512 Ton

3

. las pilas

Por lo tanto las dimensiones aproximadas serdan:
profundidad: 3.21 m
ancho :3.21m

largo : 3.21m
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La cotizacidén para la construccidén de las pilas en diciembre

de 1991, es. la siguiente:

2,878 ladfillos calavera de trinchera ...;...f....'€f1,435.oo
3.6 m3 de piedré ..... T, ': ......... e ee s e 180.00
6.0 m° de AYENA  ceeveaensa FE SR ¢ 400.00
37 bolsaévde cemento ......... et aesees e ¢ 666.00'
Mano de obra ...... PR T LR R R R eew € 1,893.00 . |
Costo sin considerar excavacidn ...... et e ¢ 4,574.00 -

8.7 COSTO DE SERVICIOS,

8.7.1 REQUERIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA.
La energia eléctrica se estima como la potencia requerida paré
‘operar el equ1po utlllzado en el proceso En la tabla 8. 17 se

presentan los requerlmlentos de energia eléctrica.

Sevtqma un factor de seguridad de 1.3 para ineluir iluminacidn,

pérdidas en las lineas y equipos menores no considerados.

Por cada lote producido se consumen: 186 kw-hr con un total de
4,46 kw- hr/mes E1l costo de energla eléctrica es de’ ﬂU 37/kw-hr
(12 ), lo que en gasto mensual es de €1, 651 68

v
. !

8.7.2 REQUERIMIENTO DE AGUA.

i}

Los requerimientos de agua se han cakculado en base a las ne-
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Tabla 8.17 Requerimientos de energia eléctrica para la planta .

pro@uctora‘de levadura.

’ ) Potencia total necesaria
Egquipo :
. : HP kw-hr
{ 2 Bandas transportadoras ‘é "2,237
1 Cortadora 5 3,728
2_Fermentadoreé 3 2)237
2 Prefermentadores 1 O.THS?..
2 Tanques ae_lavado 0.5. 0.3728'
2 Cdmppeso£e§ 1uu. 107.38
§ Bombas 16.25 12.12
4 Centrifugas 8.25 6.152
__l $egador ©5 f3.7285
 'Totai“ | 186 138.69

% 1 HP = 0.7457 kw-hr

. ce51dades por hora para cada tlpo

considerado reclrcu-

lar cierta cantldad de agua de proceso y ademas se toma un

factor de segurldad de 1.3 con51derando el agua de consumo

personal de llmpleza A mlscelaneos

: La tabla 8. 18 muestra la cantidad de agua requerlda por hora

para cada equipo. Se utlllzan 2,61h. 98 kg de agua/hr para el

proceso; se recircula el agua de enfriamiento del fermetador,-y

de enfriamienhto en el intercambiador de calor, ‘asi como el agud

del segundo lavado de levadura, obteniéndose .un valer de 1,182.172
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kg de agua por hora a recircular necesitando en el pfoceso

.1,432.88 kg de agua por hora. Un lote de produccidn tiene una
: _ - .

duracién de .36 horas, por lo que se tiene:

kg . 36 hr
~hr - 7. lote

- 1,432.86 = 51,582.96 kg de agua/lote (51.58‘m3)

El precio del agua es de ¢ 0.53/m> (2 ), siendo el costo por
lote de #27.337°  +tpabajando 2u lotes por mes, se obtiene un

" ‘costo ‘de ¢ 656.09 por mes.

Tabla 8.18 Requerimiénto de agua para la planta productora

de levadura.

Concepto Aguaf(—%%é—) Agua (m®/hr)

Agua. para ca}dera 1,230 1,230

Agua para enfriamiento en

E-216 , , 5124 0.5124
Agua de lavado de levadura| _ 177.86 0.17786
Lavado dé materia prima 25 - © 0.0025

'Agua de enfriamiento de

fermentadpr £59.00

Agua de dilucidn’ _ 88.93 0.08893
Sub total 2,614.98 2.61498
Agua a recircular 1,182.12 1,18172

Total 1,432.86 . | 1,u3326
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~

8.7.3 REQUERIMIENTOS LE VAPOR Y COMBUSTIBLE.

Se utiliza vapor para realizar las operaciones de -esteriliza-
cidén del jugo, pasteurizaciones.y. esterilizacién de equipos y-

tuberia.

El flujo masico de vapor requerido para la pasteurizacidn se’

.obtiene de la siguiente manera:

Calor involucrado en la pasteurizacidn
Q=mCpAT . : (8.36)
Donde: -

Q = Calor involucrado

m = Cantidad de médio‘dé cultivo, levadura y.surfactantelen el
feactbr, 10,093.22 kg

AT= Diferencia de temperatura del substrato, (30-75)°C

Cp= Capacidad calorifica del medio lfquido, 1 cal/g°C

Se tiene:
kg 1 kcal

X )
hr kgec

= 10,093.22

x (30-75)°C

keal
hr

Q =-454,194.9

El tiempo de pasteurizacidn es de 15 min,(0,25hr), el calor

involucrado es:

Q=-454,194.9 Kﬁil x 0.25 hr



Lyg

Q = 113,548.73 keal

2 absoluta con calor de

Se utiliza vapor.a 145°C y 60 1bf/plg
vaporizacidén de 503.725 kcal/ké (18), para evaluar el flujo
' mdsico de vapor se tiene:

Calor cedido por el vapor = Calor ganado por el medio 1iquido

Q=h x A S o (8.37)
. | .

m = ——

A

113,548.73
503.725

W o= = 225.41 kg de vapor para pasteurizacidn

La cantidad total de vapor que se utiliza es de 830 kg/hr
(ver seccidén 8.6.6). Aplicando un. factor de seguridad de 1.2, -

para.pubrir fugas y posibles pérdidas se tiene:

Vapor total =(830 x 1.2) = 996 kg de vapor/hr

Para conocer la cantidad de combustible requerido por la cal-

dera, se evalda el qalor_transférido (CC) y viene dado por:

CC = Calor del vapor producido - Calor de agua.de alimentacion.
La caldera produce vapor saturado a lSO'lb_f/plg2 absoluta y
357°9F (181°C).

La entalpia del- vapor es Hv = 1,194.2 BTU/1lb (18). El agua de
reposicién entra a 25°C (77°F), la entalpia de este liquido
esjll = 44.03 BTU/1b, por lo tanto el calor transferido a la

caldera es:
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CC = Hv-H1 = 1,194.2 - 44.03 = 1,150.17 BTU/1b

El calor total (Qt) es:

Qt = Vapor requerido x CC

_ 1b BTU
Qt = 2,193.8 - x 1,150.17 —¢
Qt = 2,523,242.95 BTU/hr (635,857.22 kecal/hr)

La eficiencia asumida es de 80%, por lo tanto:
Qt = 794,821.53 kcal/hr

El combustible que necesita la caldera es Bunker C, y posee
un poder calorifico de 37,800 kecal/gal, necesitdndose 21 gal/hr

de combustible; su costo es de €3.50/gal (42), si 1la caldera

trabaja 6 horas al dfa, durante 24 dfas al mes, se tiene:

gal 6 hr dia _ :
21 o X 3ta X % o ¢ 3,024 gal/mes

3,024 gal/mes tienen un costo mensual de €10,584.00

8.8 DISTRIBUCION DE LA PLANTA.

El dbjetivo que se persigue al proponer la distribucidén de la
planta productora de levadura es obtener la mejor relacién en
tre-espacio, inversién de capital y costos de produccidn; ade
mds establecer el tamafio, la farma y la localizacidén de las 4-

reas industriales necesarias. Esto permirte una mayor eficiencia en
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los siguientes aspectos - (L1):

1- Favorecer una alta productividad

2- Minimizar el maneijo y el trangpoffe de materiales’

3- Permitir un fdcil acceso a.las operaciones

H—IObtener un buen aprovéchamiento en el uso de las &reas

construidas.

Tomando en cuenta los puntos anteriopes se presenta en la figu
ra 8.18 el arreglo de las diferentes dreas involucradas-en el

proceso de produccidn de Candida-utilis.

3.9 LOCALIZACION DE LA PLANTA

En la localizééién de la planta industrial es importante tomar
en cuenta los siguientes factores (41):

1- LoéaliZacién‘del mercado de consumo

2- Localizacién de las fuentes de materias primas

3- Facilidad de‘transporte '

L- Disponibilidad y costo de energ;a eléctrica y combustible
5- Fuentes de suministro de agua.’ |
6- Servicios de comunicacién.

7- Disponibilidad de mano de obra

Un factor muy importante en la decisidn de la ubicacidn de 1la

planta es la disponibilidad de materia prima . Es por esta razdn

que se ha seleccionadc la‘zona metropolitana. En ésta se encuen

tran ubicados los mercados que son - los que suministran la mate-
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ria prima, por. 1o que el transporte de la misma se ve favoreci
do. Ademds el relleno sanitario se encuentra ubicadoc en Soya-
pango, por lo que también la materia prima estd disponible,

asi como el transporte que proporciona la Alcaldia Municipal

de San Salvador. Con respecto al consumidor final influye di-
rectamente, teniéndose conocimiento de que existen en la zona
varias industrias formuladoras de concentrados para animales,
asi como productoras de alimentos fortificados para consumo hu

mano. Ademds existen muy buenas redes de suministro de energia

eléctrica, agua y de insumos.

s

Por las razones anteriores se recomienda el drea de Soyapango

como la mas apropiada para ld instalacién d& la planta.

-



CAPITULO TIX

EVALUACTON ECONOMICA

Siendo unc ée los objetivos de este trabajo ufilizar los dese-
chos vegefalés'de,mercado en una manera integral, se pro#one

qﬁe el residuc sélido obtenido -en el prensado, se utilice como
umaterig prima para concentrados de animales. En tal éentido se

analizan dos alternativas de comercializacidn:

1- Levadura producida para consumo humano -utilizando un secadop
por aspersidn, y el residuo sélido como materia prima para

concentrado de animales.. -

-2- Levadura producida para forraje animal, utilizando secador
de tambor rotatorio, y 2l residuo sdlido ccmo materia prima’

para concentrado de animales.

La ingenieria del proyecto (Capitulo VIII) da la informacidhn bé
sica para evaluar la factibilidad econdmica de la produccidn de

Candida utilis en jugo de desechos vegetalés.

t3

En la evaluacidn se consideran dos rubros gque engloban los paré

metros necesarios:

a-.Inversidn de capital
b- Los costos totales de produccidn



5.1 TINVERSION DE CAPITAL

Los recursos necesarios para la adquisicidn e instalacibn de la
planta constituyen la inversidn de capital y se divide en dos

asignaciones: los costos fijos y el capital de trabajo.

9.1.1 COSTOS FIJOS

Los cestos fijos incluyen el capital a invertir para:

a- Terreno y construccidn

b- Instalacidn'de servicios

c- Equipo de proceso instalada
d- Equipo de‘oficina

e- Equipo de control de calidad
f- Ingenieria del proyecto

g- Puesta en‘marcha

i- Iﬁﬁgreses durante la construccidn

j- Imprevistos
a- Costos de terreno y construccidn

En la seccidn 8.8 se determlno gque la exten81on requerida de
terreno para la construccidn de la planta es de 700 m2 Este se
ubica en la zona de Agua Caliente , Soyapango, donde el metro
cuadrado de terrenc tiene un valor de € 93 (23) ,rpop 1o que
un terreno de 39 m x 18 m de extensidn.tiene un costo dg

¢ 65,100.00.
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A principios de 1992 el metro cuadrado de cqnstrucéién paré las

especificaciones de la estructura metdlica apropiadd para una

altura de 6m, se cotiza a €1,300.00 en el drea de proceso y pa-

ra el drea administrativa a €800.11 (23).

La tabla incluida en la figura 8.18 da las especificaciones

de

dlargo, ancho y alto de las instalaciones fisicas y la tabla 9.1

es un resumen de los costos de construccidn.

Tabla 8.1 Resumen de costos de terreno y construccidn para

la planta productora de levadura.

Identificacidén de

Area Invo-

Monto para la

la Inversién lucrada ~ | Costo por m? Inversidn
Terreno para la ' 2 ' .
construccidén de 700 m ¢ 93,00 ¢ .65,100.00
la planta . :

Area de proceso 2

construida 332 m €1,300.00 £ 431,600.00
Anéafadministra— 2' : ) ) :

tiva construida ’ 106 m ¢ 800.00 ¢ 84,800.00
Sub total " ¢ 581,500.00
Imprevistos (2%) ¢ 11,630.00
Total ¢ 593,130.

o0




b- Costos de instalacidén de servicios

Los costos de instalaciones de servicios‘incluyen las instala-
ciones externas y las internas. Los servicios'de instalacidn
externa son: red telefdnica, energia eléctrica y agua. Las coti
zaciones solicitadas a las instituciones corrrespondientes (Di-

ciembre, 1991) se presentan en la tabla 9.2

Tabla 9.2 Inversiones para instalaciones de servicios en la

planta Prodiuctora de levadura

Concepto Monto ¢ Fuente
Teléfono ¢ 1,500.00 ANTEL
Energia eléctrica ¢ 3,250.00 CAESS
Agua potable - ¢ -500.00 ANDA
Total ¢ 5,250.00

Las instalaciones internas se basan en la distribucidn de 1la
planta y la distribucidén del equipo. Estas instalaciones se en

globan en lo que se consideran COmo instalaciones auxiliares y

.sus costos representan el 3.2% del costo del equipo ( u3), ob-

teniéndose un valor de € 96,500.00.

El mento para imprevistos es un 5% de las instalaciones inter-

nas y externas, dando un valor de ¢ 5,087.50, sumando los cos-

tos para instalaciones de servicio y los imprevistos se obtiene




un total de € 106,837.50.

c- Costo del equipo de proceso

La inversidn en equipos Ge proceso se presenta en la tabla 9.3.
Los datos de la columna de costo por equipo instaladc se obtie-
ne multiplicando el costo del equipo adquirido por el factor de

ireremento ( 46), que se presenta en la misma tabla.

d- Inversidn .en.equipos de oficina

" La brganizaciSH interna de la planta, asi como su distribucidn
(ver figura 8.18, pdg. 193) determinan los requerimientos en mo
biliario y equipo de oficina, cuyos costos se presentan en ld ta:

pla §.4.

e~ Costos del equipo de control de calidad

En la tabla 9.5 se presentan los equipbs para €l control de ca-
lidad, basado en las_prueﬁas analiticas a realizar.

f- Costos de ingeniéria del proyecto

Incluye los costos de disefio de congtruccidn, ingenieria, etc.
Sin embargo, muchas veces depende de la complejidad del mismo,

asi como dei tiempo o duracidén del proyecto, desde el inicio de

la investigacidn hasta que la planta empieza a funcionar. Este



Tabla $.3 Costos del equipo de proceso
EQUIPG Costo por |Factor| Costo por
equipe ad [de in-| equipo Total
Cantidad| Descripecién |quirido cremen| instalado
to % /A Z
2 Fermentado-
Tas 96,277.78 [+ 103,980.007 207,960.00
2 Ire-fermen
tadores 29,450.90 g 31,806.97 31,806.87
2 Tanques de
almacena -
miento 21,560.00 8 2?,284.80 46,569.60
1 Tanque de
dilueidn 24,5u8.00 8 26,295.84 | 26,295.8%
2 Tanques de
lavado 16,968.00 8 18,325.4Y4 36,650.88
2 Agitadores
para tan -
que de la-
vado 11,993.70 5 12,593.38 25,186.76
2 Compresores | 128,138.00 5 13%,544,.90 | 269,089.80
1 Caldera 488,267.00 10 537,093.70 537,093.70
3 Centrifugas
para suspen
6ién de le-
vadura 55,295.45 5 58 4060.22 174 ,180.66
1 Centrifuga
para subs -
trato 58,981.81 5 61,930.90 61,930.90
3 Bombas UMT/
. upeT, 1 1/2
itP 9,201.80 10 10,122.09 30,366.27
2 Bombas UP,
1/2 r 7,201.90( 10 7,922.09 15,8404 .18
2 Bombas UP,
3/4 HP 7,201.90 10 7,922.09 15,844 .18




Cortinuaeidn de Tabla 9.3

Conto por

Tmprnvistés (10%)

Lquipe Costo por |Tlactor
’ aquipo ad |de in-| equipo Total
Cantidad | Deseripeidn [quirido cremen | instalado
¢ to % ¢ ~
1 Bomba UP, 7 ' .
1 1p 7,801,30 10 8,581.43 -8,581.40
2 Trancporta , "
dores 35,850.00 8 . 38,718.00 77,436, 00
1 Cortadora | 14,750,00| 15 165962.50|  -16,962.50
1 Intercam-~ .
biador de _ |
placas 430,673.45( 4 | 460,820.31 160,820.91
1 Tnteream- -
biador de .
' tubes 79,307.00 8 85,651.56 85,651.56
1 Prensa de - .. . .
tornillo 152,750.00( ., 10 168,025,00 168,025.00
1 Pila reeo . '
- lectora h,574.00 41 6,449.34 B,iN3, 34
Sulb total 2130?,7”6.”8
1 fecador
[A\llernativa | por asper ) - )
1), sifn 708,858.00 2 712;858.00 712,858.00
1 Snéndor . .
“[Alternaviva |de tambor - . .
2 rotatorio 23h,03u4.55%° 2 Jh0,715.2h ano,715.24
Sub. tatal (la. alternativa) © ¢ 3,015,600.48
 Tmprevistos (10%) S ¢ 301,560,un
Total Alternativa 1 i 3[317,16”.92
fub total (24. alternativa) ¢ 72,6M3,U61.72
' 260,346,217

Taotal

Alternativa 2

¢ 2,907,807.89




Tabla, 9.4 Costos de equipo de oficina

Concepto Cantidad -| Costo unitario Costo total
(2) (2

Eseritorioc ti- .

pc ejecutivo 1 1,075.00 1,075.00

Escritorio ti- .

po secretarial 2 825.00 1,650.00

Archivo meti- : -

ilecc ‘ 1 : 925.00 925.00 ,

Sillas metaldi '

cas . 7 78.00 546.00

Calculadora

con impresor 1 _ 450.00 . 450.00

Maquina de :

escribir ] 1 1,250.00 1,250.00

Imprevistos - 800.00 800.00

Total _ - € 6,696.00

Fuente: Muebles Guimar (Enero-1992)

rubro-neprésenta el 2.3% de los costos fijds-(ai ), dando 1la

cantidad de £ 100,000.

g- Costos de puesta en marcha

Lcs costos de puesta en marcha se refieren al monto total inver
tido en las pruebas de produccidn, incluyendo mano de obra direc

ta e indirecta; administracidn, electiicidad, materia prima,  etc.



Tabla 9.5 Costos de los equipos de control de calidad

Equdipos Costo (&)
Incupadora : . 3,159.00
Microscopio ' 21,u16.od

- Méchero ' 150.00
Autoclave | 2,813.00
Balanza 8,000.00 ,
Medidor de pH | 2,320.00
Hot-plate 1,640.00
Instalacidn de gas _ ’~ | 734.00
Otros (material de wvidrio,
fermémetro, etc). ' 2,500.00
Total - 42,732.00

Los costos de mano de obra directa e indirecta se presentan en

la tabla 9.6.

Los valores reportados en la tabla 9.7 muestran los costos de 1la
puesta en marcha para un periodec de 15 dias los cuales se basaron
en el balance de materia (seccidn 8.4.3), de los requerimientos de

servicios (seccidn 8.7) y la informacidn presentada en la tabla

9.6 se tiene:

Base: 15 dias de operacidn



Tabla 9.6 Personal para la planta productora de levadura. -

Cantidad Cargo Sueldo unitario Total al mesg
quincenal ¢ - £ :
- . Ingeniero qui-. :
1 . mico . 1.,250.00 _ 2,500.00
10 Obreros " 364.25 7,285.00
1 ‘Secretarié. : '
' ' Contador 750.00, ' . . l,SPO.UOr
1 “Téecnico para R .
control de ca- .
lidad 600.00 1,200.00
1 " Servicios ,
varios ' 364,25 ) ©728.50
1 Vigilante . 364.25 © ~728.50
Total - ' ¢ 13,942.00

2,232 kw-hr de electricidad a un precio de ¢ 0.37/kw-hr (12) ,
con un monto de ¢ 825.8H4.

619 m® de agua a un precio de £ 0.53/m €¢'2), con un morto. .

de ¢ 328.07

" A la materia prima para este proyeptoﬂée.le asigna eluvalor de

¢ 1,000.00 quiﬁcenales, para cubrir gastos de transporte o en
otra opcidn, como incentivo para las sefioras de los mercados in-’

volucradas en la recoleccidn de los desechos vegetales; actual-

mente la adquisicidn de la materia prima no representa costo al-
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guno, sin embargo se asume que en el futuro la materia prima ten-
dréd un valor acordado entre las sefioras de los mercados y la plan

ta.

A los £12,155.91 (Tabla 9.7) se le suman ¢1,215.59 gque correspon-
den & un 10% de imprevistos, considerando que en esta etapa donde
se regulan las variables de operacidn del proceso, por lo que los

costos totales para puesta en marcha son £13,371.50.

Tabla 9.7 Costos de puesta en marcha para 15 dias de operacién

para la planta productora de levadura.

Concepto Monto '
Sueldos . 6,971.00
Materia prima 1,000.00
Agua ' 328.07
Electricidad 825.84
Insumos 3,031l.00
Sub-Total ¢ 12,155.91
Imprevistos _ Z 1,215.59
Total L ¢ 13,371.50

i- Intereses durante la construccidn

El dinero adquirido del sistema financiero, empieza a generar



intereses degde el momento que es escriturado el préstamo, por lo

que los costos fijos deben de incluirlos (31).

Estimando un tiempo de 7 meses para la c¢onstruccidn y puesta en
marcha de la planta, los intereses a cancelar durante ld construc
- , .. .

cidén se calculan con la ecuacién 9.1: ) .

n

S = P (1l+i) ' : (9:1)
Donde;
S= Monto del capital con el interés‘aplicado
P= Capital inicial - . . - .
i= Tasa de intéréé
ns= Periodo del préstamo en afios

Un ejemplo de cidlculo se presenta para la primera alternativa: Le-
vadura de consumo humano y residuc sdlido para concentrado de ani--
males, la cual tiene un capital inicial de ¢ 4,17¢,931.92 (Tabla

9.8).

Sustituyendo valores:

. (7/12)
S = ¢ 4,179,931.92 (1 + 0.18) (9.1).
S = ¢ 4,603,629.66
Intereses = Monto del capital —-Cépital iniEial (9i2):
Intereses = ¢ 4,503,629.66 - £4,179,931.92 = 423,697.7#
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Los intereses durante la construccidn para la segunda alternati-
va, se calcularon en base a las ecuacilones 9.1 y'9.2; tomando
como Capital inicial € 31770,57u.89 (Tabla 9.9) y reportando

la caﬁtidad de ¢ 382,203.36.

9.1.2 CAPITAL DE TRABAJO

El capital de .trabajo es el dinero invertido en materia prima..
insumos y producto terminado, mano de obra directa e indirecta,

ete. (41 ).

El cdlculo se realiza en base a un mes de operacidn (el doble de

la cantidad de la segunda columna de tabla 9.7).

Las tablas 9.8 y 9.9 presentan los costos fijos por rubro y ca-
pital de trabajo, correspondiente ‘a la primera y segunda alter-
nativa de comercializacidn respectivamente. La tabla 9.10 deta-‘

lla el programa de desembolsos.

9.2 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccidn son aquellos que inciden directamente -
en la produccidn, se calculan en base a un afio de operacidn de

la planta y se dividen en:

Costos primos

Y
I

Costos de fabricacién

o
1

c- Costos de administracién.

jan
|

Costos financieros
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Tabla 8.8 Inversiones de capital para la planta productora

de levadura-(Primera alternativa).

Concepto Inversiodon (€
Terreno y construccidn 593,130.00
Instalaciones de servicios 106,837.50
Equipo de proceso instalado 31317,164.92
Equipo de oficina . 6,696.00
Equipo de contirol de calidad 42,732.00
Ingenieria del proyecto 100,000.00
Puesta en marcha . 13,371.50
Sub total 41179,931.92

Intereses durante la construc-

cidn 423,597.74
Total costos fijos 41603,629.66
Capital de trabajo 26,743.00
Total inversiones de capital ¢'41630,372.66

a- COSTOS PRIMOS

Los costos primos mas impcrtantes son: manc de obra directa, ma-

teria prima e insumos.



Tabla 9.9 Inversiones de capital para la planta productora

de levadura (Segunda alternativa).
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Concepto

Inversidn ¢

Terreno y construceidn

Instalaciones ae servicio

Equ%po de proceso instalado
" Equipo dé oficina

Equip; de control de calidad

Ingenieria del proyecto

Puesta en marcha

Sub total
Intereses dufante la construc-

.
cien |

.Total costos fijos

Capital .de trabajo

Total de invérsiones de capital

593,130.00
106,837.50-
2,907,807.89
6,696.00
42,732.00
100,000 00

13,371.50

31770,574.89

382,203.36

¢ 41152,778.25

26,743.00

4,179,521.25

1

La mano de obra directa la componen: el Ingeniero Quimico y los

10 obreros que estdan involucrados en el proceso; el calculo del

costo en sueldos se efectud en base a un afio de 13 meses e in-

A

NG

.«r.hf_i'i_ﬂF FIL SALVR
T -

ot




Tabla 9.10 Programa de desembolsos pard la primera alternativa.

Meses A. Monte total

Congcepte 1 2 3 b 5 5 7 de Inversién
Terreno y'construg

ciones 203,813.00 55,525.900 5§5,525,00 55,525.00 55,525.00 167,217.00 ¢ 593,130.00
Instalacidn de ser R -

vigios 20,450.00 23,200.00 | 19,950.00 19,950.00 21,712.50 ¢ 106,837.50
Ecuipo de proceso . B

instalado 829,291.00 | 829,251.00 | 829,291.00 829,291.92 231_317,16'~¥.92
Equipo de control .

de calidad 21,366.00 21,366.00 ¢ 42,732.00
1Equipe de oficina 6,606.00 |2 ' 6,596+00
Ingenieria del . - ) . ’

‘proyecto 14,285.00 | 14,285.00 14,285.00 | 14,285.00 14,285.00 14,285,00 [1%,2990.00. | ¢ 100,000.00
Puesta en marcha 13,371.50 | ¢ 13,371.50
Intereses duran- ’2

te la construccién 60,523.00 | 60,52B.00 | 60,528.00 | 60,528.00| 50,528.00 £0,526v60c [66,531.7% | ¢ 1523,697.7u
Total de Inversio- .

nes g 278,626.00 }158,515.00 [982,829.00 | 97%,57%.00 | ,000,945.00 },11@,398.1&.2 94 ,38%9.24 (’.4,533:372.65‘

602



Tabla 9.11 Costos primos para un afio de producecidn

Concepto| Cantidad | Unidad| Costo unitario ¢ Costo anual ¢
Ingenie~-

ro Quimi

cO 1 mes 2,500.00 32,500.00
Obreros 10 mes 728.50 94,705.00
"Técnicos 1 mes 1,200.00 15,600.00
Materia

prima mes 2,000.00 24,000.00
Aceite 2,367 galdn 28.00 66,276.00
Hipoclo

rito de

sodio -

20% 298 galdn 7.95 2,369.10
Sulfato

de cobre 3 kg 1,100.00 3,300.00
Hidrdxi

do de

sodio & kg 132.00 792.00
Agua des

mineralil _

zada 300 galdn 2.75 825.00
Bunker

"ten 37,548 galdn 3.50 131,418.00
Empaques | 3,000 bolsas 0.105 315.00
Total ¢ 372,100.10
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b- COSTOS DE FABRICACION .

Los costos de- fabricacidén se calculan en base al comsumo de elec
. tricidad, agua, utilizacién de mano de obra indirecta, deprecia-

.cién, etc.; y-'los datos se presentan en la tabla 9.12.

El c&lculo ‘de’ la depreciacidn, tanto para el equipo de proceso,
como para el equipo de control de calidad y oficina, se efectud

empleando la ecuacidn

Depreciacidn del Costo equipo - valor residual
(9.3)

equipo. - ‘Vida Util (afios)

Se considera una vida Gtil de 15 afios para.el proyecto a cuyo
término el equipo de proceso poseeri un valor equivalente al

v

30% de su costo inicial.

Depreciacién del ¢ 31317,164,92 _ ¢ 995,149.47
equipo de proceso 4

\ : ) . 15 afios
Depreciacidn = ¢ 154,801.03/ afio ‘para la alternativa 1

Para el equipo de control de calidad y oficina se considera un

valor residual del 10% de su valor inicial.

Depreciaciones:
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Equipo de proceso = . ¢ 154,801.03 /afio

Equipo de control de calidad ¢ .2,563.92/afio

Equipo de oficina = ¢ 401.76/afio

Total depreciaciones ‘¢ 157,766.71/afio

Los costos de mantenimiento representan un porcentaje del ‘costo

de los equipos de proceso, equipos de laboratorio y oficina.

Costos de mantenimiento:

Equipos de proceso ¢31317,15u.92 x 0.06 ¢ 199,029.89

(Alternativa 1)

Equipos de control de

¢ 1,281.96

calidad Z 42,732.00 x 0.03

[}

¢ . 200.88

1
5

Equipos de oficina 6,696.00 x 0.03

Edificaciones ¢ 593,130.00 0.05 = € 29,656.50

Total costos de mantenimiento ’ . ¢ 230,169.23

c- COST0S ADMINISTRATIVOS.

En este rubro se incluyen los gastos de comunicaciones y los gas-

tos por las prestaciones de ley de los empleados.

‘Seglin el Instituto Salvadorefio del Seguro Social, las prestacio

nes son las siguientes:
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Tabla 9.12 Gastos para la producecidn de levadura.

Concepto Cantidad Costo mensual Costo anual

(2 (>

Secretaria-Conta-

dor 1 1,500.00 19,500.00
Servicios varios 1 728.50 9,470.50
Vigilante 1 728.50 9,470.50
Electricidad 4,464 kw-hr 1,651.68 19,820.16
Agua 1,237.92 m® 656.09 7,873.08
Depreciacidn 157,766.71
Mantenimiento 230,169.23'
Total ¢ 454,070,18
Seguro sueldo x 0.0875

Vejez e invalidez

F.S5.V.S.

La tabla 9.13 reporta al monto de los costos de administracidn.

sueldo x 0.03

ndmero de empleados x 705 x 0.055
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Tabla 9.13 <Costos administrativos de la planta productora de

levadura.
Concepto Costo mensual Costo anual
Comunicaciones ¢  100.00 ¢ 1,200.00
Prestaciones 2,219.81 ~26,637.72
. Total S ¢ 2,319.81 ¢ 27,837.72

d-' COSTOS TINANCIEROS

Los costos financieros c¢omprenden. 1la.amortizacién de la deuda
contraida con el sistema financiero para llevar & cabo el pro-

yecto y dependendelplazo de concesidn del préstamo.

Para el cdlculo de los costos financieros se utilizd la linea
de crédito del. Banco Agricdola Comercial, con'los siguientes

plazos:
- Capital de trabajo ¢ U4 afios
" - Maquinaria y equipos,

incluyendo instalacién : 8 afios
- Edificaciones, cons-

truccién; no incluye

_terreno '+ 15 afios
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La tasa de intereses aplicable es de 18%. El crédito se amortiza
por cuotas fijas mensuales, el cldlculo se efectila, utilizando la

ecuacidn 9.4 . (31 ).

i1+ i)t
(9.14)

R=A % -
n
(1 +1) -1

Donde:

R : pago anual para amortizar la deuda, incluyendo los intereses
A : monto adeudado
n : plazo

i : tasa de interés

Las tablas presentadas en los Apéndices F y G, dan las cantida-
des de pégo anual en la amortizacidén de la deuda para la primera
y segunda alternativa respectivamente. Especificando en éstos
los rubros de capital de trabajo (Ri), equipo instalado (R,) e
infraestructura (Rg). El monto de costos financieros (Ry = Ry ¢
R2 + Rg) se incorpora a los gastos de produccidn, tal como se

presenta en las tablas 9.1u y 9.15 respectivamente péra cada al-

ternativa.

9.3 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO DE PRODUCCION (C.U.P.Y

En base al costo total de produccibén (Tablas 9.14 y 9.15) se
determina el costo unitario de produccidn, (C.U.P.), para cada

una de las alternativas propuestas, mediante la ecuacidn 9.5.



Tabla 9.1l4% Costos de produccién_para la planta productora de

levadura (primera alternativa).

Concepto

Costo Anual ¢

Costos primos
Costos de fabricacién
Costos de administracidn

Costos financieros

372,100.10
' 454,070.18 -
27,837.72

11078,554,65

Total

¢ 1,932,562.65

Tabla 9.15 Costos de producciéﬁ)para la planta productora de

levadura (segunda alternativa).

Concepto Costo Anual ¢
Costos primos 372,100.10
Costos de fabricacidén 434,385.55
Costos de administracidn 27,837.72
Costos financieros 969,650.50!
Total ¢'11803,973.85
C.U.P. = Costo total de produccidn. ' ) (9.5)

Produccidn anual de levadura

De la tabla 9.14% y una pfodudéién de 93.38 kg de levadura por

lote y Pealizando-298 lotes 'al aﬁo,'se tiene:

216
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E11932,552.—55
C.U.P. .

27,827.24 kg de levadura

C.U.F. ¢ 69.44/kg de levadura para consumo humano

Para levadura de consumo animal, se utiliza el dato de la ta-

bla 9.15, obteniéndose un C.U.P. de ¢ 6L4.82/kg de levadura.

A medida que bajan los costos de produccidn del producto, el
costo unitario de produceidn disminuye como se puede apreciar

en los Apéndices ¥ y G para cada una de las alternativas .

9.4 DETERMINACION DEL PRECIO DE VENTA DEL PRODUCTO

El precio de venta de la levadura se establece para cada una de

las alternativas de comercializacidn propuesta.

1- E1 precio de la levadura para consumo humano se determind a
partir de datos obtenidos para el afio 1982, $.2.24/kg de le-

vadura ¢ 10).

Para actualizar el precio de la levadura se utiliza el indice

del consumidor el cual tiene los siguientes valores ( 29):

248.68

I
13982

I 616.45 .

1891
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El precio de ia levadura es:

5 2.24 % _616.85 - % .5.55
: 248.68
$ 5.55 , £ 8.11 _ ¢ i5.00
13 :

El precioc de venta de levadura de consumo humano es de € 45.00

" por Kilogramo de levadura.

2- El1 precio de levadura para forraje animal se cotizé con la
empresa Guatemalteca COLTEC, la clal vende a El'Salvador le-
vadura a un precio de £ 26.7¥kg de levadura seca (Enero

1992).¢11 ).

El precio de venta del resiaué sdlido se determind cotizando

el costo de 1a_materia prima para conéentrados qqe.contienén .
12% de proteina que' se asemeja al coﬁfenido de proteina.del
residuc’ sélido de los desechos vegetales (Tabla 6.2 ., péé 83 ).
Este precio fud proporciénado por Moore Comercial ( 18) § es de

¢ 29.50 el kilogramo.

9.5 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

9.5.1 GANANCIAS NETAS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA DE

COMERCTALI ZACION., | o .

La ganancia neta es la diferencia entre los ingresos provenien-

tes de las ventas y los costos de produccidn, impuestos por ven-
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tas e impuestos a la renta imponible.

El impuesto por ventas es de 5% del monto del ingreso y el impues -
to a la renta imponible aplicable a las ganancias brutas es de
50% menos € 46,050.00 (Apéndice E). A continuacién se presenta

un ejemplo de cllculo para la alternativa 1:

Ingreso por venta =( Produccién de levadura x precio de venta)+
anual ‘ ( produccidn de residuo sélido x precio.de

venta) - (9.8)

Del balance de materia (seccidn 8.4.1.) se obtiene una produc-
cién de residuo sdlido de 9,843 kg por lote, con una humedad de

93.84%, que en términos de producto seco es 606 kg/lote.

Los precios de la levadura y el residuo sélido se presentan en

seccidn 9.4:

- Sustituyendo valores en la ecuacidn 9.6, se obtiene:

Ingreso por venta (27,827.24 kg x ¢ 45.00) + (180,588 kg x

£ 29.50)

Ingreso por venta Z 61579,571.80

Impuesto por venta = ¢ 61579,571.80 x - 0.05

¢ 328}978.59

"

Ganancias brutas (Ingreso por venta - Impuesto por venta) -

(Gasfos_de produccidn) (9.7)
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Ganancias brutas = (¢ 61579,571.80 - ¢ 328,978.59)

- € 1,932,562.65

¢ 4.318,030.56

Ganancias brutas 1

Ganancias netas = {(Ganancias brutas) - (Impuesto a la renta

imponible) (9.8)

1]

Ganancias netas ¢ M1318,030.56 - (€41318,030.56 x 0.5)

- ¢ 46,050.00)

¢ 2,205,065.28

1

Las ganancias netas son de @21210,036.10 para el primer afio
de produccién, incrementando a E21210,036.10 para el afio 5 y
a 621622,864.10 en el afic 9. (Ver Apéndice I ).

Asi pues, para esta alternativa se encuentra que la planta ge-
nera .ingresos para cubrir el impuesto por ventas, costos

de produccidén e impuesto imponible a la renta.

a- TASA INTERNA DE RETORKO

Para complementar la evaluacidn de rentabilidad se calculo la
tasa interna de retorno simple para la primera alternativa de

comercializacidn de la produccidén de Candida utilis en jugo de

desechos vegetales.

Para calcular la tasa interna de retornc simple (TIR) se utiliza

la ecuacidn 9.9 (33)



Ganacias brutas

TIR = x 100 ' (9.9)

Inversién Capital

~

Las ganancias brutas son .£4,318,030.56 y la inversidn capital
se estima en ¢%,630,372.66 (Ver tabla 9.8).

@4i318;030.56' .
TIR = - x 100

@41530;3?2.58

93.25%

TIR
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Resulta una tasa de retorno U4 veces mayor que la aplicada_en el .

préstamo bancario, por lo que esta. alternativa del proyecto es

rentable.

b = RéCUPERACION.DE LA INVERSION‘DE*CAPITAL.

El periodec de recuperacidén de capital (PRC) se define como el
tiempo minimo tedéricamente necesarioc para recobrar la inversidn

de capital original,'ééto'se calcula con la ecuacién 9.10.

PRC = ‘Inver51QQ_Cap1tal . ' (9.10)
Ganancias brutas
: 4,630,372.66
PRC =
'41318,030.56
PRC = 1,07 ahos

La recuperacién del capital invertido se efectda en 1 afio:



9.5.2 GANANCIAS NETAS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA DE

COMERCIALIZACION.

Las ganancias netas se obtuvieron siguiendo el mecanismo expues
to en la seccidn 9.5.1 y a partir de las ecuaciones 9.6, 9.7,
9.8, el precio de la levadura para consumo animal es € 26.75 y

el precio para el residuo s6lido es de € 29.50 (secgidn 9.4).

Ingresc por venta = ¢ 744,378.81 - ? 51327,3H6.oo.

£6,071,724.67

¢ 303,586.23

Impuestos por venta

(€ 6

1]

1071,724.87 - ¢ 303,586.23)

- (¢ 1,803,973.65)

Ganacias brutas

¢ 3

1964,164i79

964,164.79 x 0.5)

Ganancias netas

Z 31964,164.79 - (¢ 31

-¢ 46,050, 00

¢ 2,028,132.39

Las ganancias netas para el primer afio de produccién son de

¢ 2,028,132.39, ¢ 2,038,073.49 para el quinto afio y

1 21763,318.69 para el afio 9 (Ver apéndice G).

Se concluye que, para la segunda alternativa de comercializa-
cién de la levadura, se tiene la capacidad dé generar ingresos

para cubrir los gastos financieros y de produccidn con un margen
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de. solvencia apreciable.

a - TASA INTERNA DE RETORNO.

.

Completando la evaluacidén de la rentabilidad para 1la segdnda al-

ternativa de comercidlizacidén de Candida .utilis, se calcula la

Tasé Interna de Retorns simple a partir de la ecuacidn 9.9

Las ganancias brutas son‘¢3196#,léu.79 y la iqvefsién de capital

es C4,179,521.25 (Ver tabla 9.9).

964 ,164.79

23 , ,
TIR = x 100 3 (9.9)
¢ 4,179,521.25 o
1
TIR = 9u4.8%

La tasa. de retorno es 4 veces mayor que la que tiene la banca pa

ra ahorro por lo que esta alternativa del prodyecte es rentable.

b - RECUPERACION DE LA INVERSION DE CAPITAL.

El periodo de recuperacién de capital (PRC) se calculd en base a

lo expuesto en seccidén 9.5.1, numeral b'y la ecuacién 9.10:

- ¢ 47179,521.25

PRC

¢ 3.964,164.79

1

PRC 1.05 afios

11
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La recuperacidén del capital se programa en 13 meses y sucorto
tiempo de recuperacidén se debe a que bajo las condiciones toma-
das para este proyecto resulta rentable la produccidn de Candi-

da ultilis en jugo de desechos vegetales.
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CONCLUSIONES

Los componentes de la basura provenienfe de los mercados son
muy variados, de los cuales el 32.38% corresponden a los de-
sechos vegetales, razén por la cual la limpieza manual reali
zada a €stos, tiene un papel muy importante, ya que extrae,
semillas, cortezas, etc. que en determinado momento dependien
do de su origen pueden ser téxicos, inhibidores del proceso

de reproduccidén de la levadura o tdéxicos para el humano.

El lavado de los desechos con agua clorada y la pasteurizacidn
del jugo previenen el desarrcllo de microorganismos. Ademds,
el tratamiento térmico precipita sdlidos en suspensién reducien

do su contenido en el jugo.

Aunque el rendimiento en jugo por molienda fue mayor, se selec
ciondé el prensado de desechos vegetales de mercado para la ex-
traccidn, porque se obtiene un juéo de mejor calidad para el
cultivo, recuperacidén y purificacién de levadura.

/
Debido a que la contaminacidn microbiana inicial de los dese-
chos es relativamente alta, la esterilizacidn del jugo extrai-

do debe hacerse durante 30 minutos a 121°C y 15 lbf/pulg2 mano

métrica.
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Los desechos vegetales de mercado son una excelente materia

prima para la produccidén de Candida utilis. El jugo obtenido

de los desechos proporciona la concentracidn de azlcares re-
ductores necesarios para su reproduccidén, ademds los nutrien
tes y el pH natural del jugo (4.5) son Sptimos para la multi
plicacién de la levadura. E1l jugo es un substrato de bajo

costo porque no requiere ajustes.

La fuente de carbono que proporciona el jugoe de desechos vege
tales estd constituida por glucosa y fructosa, encontrédndose

en mayor cantidad la fructosa, con la cual la levadura presen
ta una velocidad especifica de crecimiento mayor (0.90 hr"l)

y por consiguiente menor tiempo de duplicacidn (.077 hr).

El residuc sélido obtenido de la extraccidn del jugo de los

desechos, contiene 11.30% .de proteina por lo que puede ser a-
provechade como materia prima en la elaboracidn de concentra-
dos para animales, en una proporcidén aproximadamente del 60%
lo que conlleva una reduccidén de precios en concentrados que

utilizan otras fuentes de proteina.

Las condiciones de operacidn utilizadas en este trabajo, fue-
ron 6.1% p/p de azlcares reductores, un volumen de entrada de
aire de aproximadamente 7.81 litros por minuto por litro de

substrato , con lo que se obtiene un rendimiento en produccidén

de levadura de 11.15 g/1,
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El contenido de proteina de la levadura producida en jugo de
desechos vegetales es de u45.20%, por lo que puede ser utiliza
da para fortificar alimentos populares, pero debe tomarse en
cuenta que la cantidad méxima a ingerir es de 2 g por dia, si
no es posible la reduccidén de dcidos nucleicos. En la formula
cidén de concentrados para animales, la levadura sustituye a

la harina de soya, harina de pescado y harina de huesos.

La levadura producida posee el color y olor de substrato utili
zado en la produccién. Su textura es suave y tiene aspecto gra
nular, reduciéndose fAcilmente de tamafic. Esto la hace ser un
excelente fortifiéante alimenticio, ya que ademds de poseer
vitaminas y proteinas, sus caracteristicas fisicas y funciona

les se adaptan facilmente a los alimentos populares gue se pro

ducen en el pais.

La instalacién de una planta industrial de Candida utilis uti-

lizando como substrato el Jjugo de los desechos vegetales de mer
cado presenta las siguientes ventajas:
a- Habria una mejora en la calidad de la dieta alimenticia en

cuanto al contenido de proteina, al utilizar la levadura en

la fortificacién de alimentos populares.

b- Se haria uso integral de los desechos al aprovecharse tanto
el jugo como el residuo sélido, lo cual representaria una

disminucidn en 17 ton/dia de contaminacidén ambiental.
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c— Generaria fuentes de empleo ya que el proceso de recolec-
cidén de los desechos involucra la utilizZacién de mano de
obra para la limpieza manual de los mismos y secado del resi

duo sélido.

12- El proyecto de produccidén de levadura es técnica y econdmica-
mente factible bajo las condiciones de operacidn propuestas en
este trabajo, obteniéndose una tasa interna de retorno simple,
de 93,25% Vv S4.8% para la primera y segunda alternativa res-
pectivamente, con un t;empo de recuperacién de capital de a-

proximadamente un afio para ambas alternativas,



*  RECOMENDACIONES

Se recomienda:,
1- ‘Hacer pruebas de cinética de crecimiento de levadura en volid-
menes mayores de 5 litros y elaborar la curva de crecimiento

de Candida utilis utilizando el flujo de aire y contenido de

- azlicares_reductores Sptimos (7.81 litros de aire por minuto
por litro de substrato y 6.1% p/p de azidcares reductores), pa-
ra'coﬁpcér el comportamiento de reproduccidén, velocidad especi

fica de crecimiento y tiempo de duplicacidén a estas condiciones

de operacidn.

2- .Debe hacerse una campafia de informacién del proyecto, para que
empresas privadas y pudblicas colaboren en la realizacidn del
'‘mismo pués son muchos los beneficios que se obtendrian.

3- Para reducir los costos de produccién se recomienda investigar

"

él uso .de-otro tipo de antiespumante a un costo menor para sus

tituir el aceite de maiz.

4- Se recomienda iniciar el funcionamiento de la planta con la

produccidén de levadura para consumo animal. Luego que la plan
" +

ta este€ operando con ganancias, adquirir el secador por asper

sibén para producir levadura .para consumo humano haciendo una

inversién de € 708,858.00.
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Es recomendable que el proyecto se lleve a cabo en conjunto
con instituciones gubernamentales y privadas, facilitandose
la adquisicidén de equipo, materia prima asi como .otros insu-

mos.

Se recomienda la investigacién de posibles alternativas de
utilizacidén para los desechos que se encuentran en mayor pro
porcién en l1la basura generada por los mercados, como son la

estopa de coco y plasticos.

Debido a los beneficios que se obtienen de la produccidn de
levadura, se recomienda desarrollar una técnica sencilla pa-
ra obtener extracto de levadura con reduccidn del contenido

de Acidos nucleicos.
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APENDICE A

TECNICAS ANALITICAS

A.1l DETERMINACION DE ACIDOS NUCLEICOS EN TEJIDOS MEDIANTE

ANALISIS DE PENTOSAS (40Q).

PRINCIPIO:

El procedimiento para la determinacién de &dcidos nucleicos estd

basado en que los &dcidos nucleicos pueden ser separados de algin
tejido debido a su preferencial solubilidad en &cido tricloroacé
tico (TCA) caliente. Los dcidos nucleicos aislados se cuantifican

por coclorimetria.

REACTIVOS:

Solucidén de difenilamina: disolver 1 gramo de difenilamina pura
en 100 ml de &dcido acético glacial calidad reactivo y 2.75 ml =

de dcido sulfirico concentrado.

Solucidn de orcinol: disolver un gramo de orcinol puro en 100 ml

de HCl conteniendo 0.5 gramos de FeCl3.

Estas dos soluciones deben prepararse inmediatamente antes de u-

tilizarlas.
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REMOCION DE COMPUESTOS ACIDOS SOLUBLES:

Un mililitro de una suspensién de muestra al 20% se mezcla con -
2.5 ml de TCA al 10% frio, luego se centfifuga. El sedimento se

lava sd6lo una vez con TCA 10% frio.
REMOCION DE COMPUESTOS GRASOS.

El sedimento obtenido después de la remocidén de los compuestos =
dcidos debe ser extraido dos veces con 5 ml de etanol al 95% y
recuperado por centrifugacidén. Este procedimiento es generalmente

suficiente para remover los compuestos grasos fosforados.
REMOCION DE ACIDOS NUCLEICOS.

El tejido libre de grasas se suspende en 1.3 ml de agua y 1.3 ml
de TCA al 10% y la mezcla se calienta por 15 min a 90°C con agi-
tacidn ocasional. Este tratamiento divide cuantitativamente tanto
el DNA como el RNA de la proteina del tejido. El extracto que con
tiene el DNA y el RNA es separado por centrifugacidén 'y luego la-
vado con 2.5 ml de TCA al 5%. Este extracto constituye la frac-

cidén de dcido nucleico en la muestra.
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ESTIMACION DE DNA

Se mezcla 1 ml del extracto de
fenilamina y se calien}a por 10
La solucidén se tornard de colorn

metro a una longitud de onda de

va estdndar utilizando Reactivo

ESTIMACION DEL RNA

Dos décimas partes de mililitro

se lleva a un volumen de 1.5 ml

2nl

dcidos nucleicos con 2 ml de di-
minutes en bario dé agua hirviendo.
azul y debe ser leida en colori-
BDO/ng. Debe prepararse una cur

de DNA - P puro.

del extracto de Acidos nucleicos

y se calienta con 1.5 ml de la

solucidén de orcinol por 20 minutos en bafio de agua en ebullicién.

La solucidén se tornard de color verde

y debe ser leida a BGO/am.

Debe prepararse una curva estdndar utilizando RNA - P puro.

Cdlculos:

Microgramos : de DNA-P por ml

Microgramos de RNA - P por 0.2 ml =

(densidad &éptica a 6604 m

densidad 6ptica a 600 cem
rd
0.018

+ 0.008) - (DNA-P por 0.2 mi)(0.013)

0.116
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A.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO.DE AZUCARES REDUCTORES

PRINCIPIO:

E1l método e; una modlflcac1on del método de Lane y Eynon, que -2
”c0n51ste en reduc1r Ia soluclon de Fehllng, tituldndola en punto
de ebullicidn con una solucidn de los azlcares reductores de la
muestra, utilizando azul de metileno como indicador interno. Pa-
ra lograr la mdxima exactitud es preciso-que la reduccidn de la
solﬁcién‘de Fehling se realice a volumen constante. Por tanto es
esencilal proce@er a una titulacidn preliminaf,para determinar el
volumen.de agua que debe afiadirse antes de realizar las determina

ctones.
REACTIVOS:

Solucidén A: " Disolver 69.28 g  de CuS0,. 5H,0 en agua destilada

y aforar a 1 litro.

Solucidn B: Disolver 346 g  de tartrato sédico potésico y 100
£ de NaOH en agua destiiada y aforar a 1 litro.
Solucién a-

zul de meti
leno: Disolver ‘2 g. de azul de metileno en agud destila-

da y aforar a 1 litro.
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PROCEDIMIENTO:

a) Preparacidén de la Muestra: pesar 25 gramos de jugo de vegeta-

les y diluir en matraz de 250 ml. Esta es la solucidén titulan

Te.

b) Titulacién Preliminar:

1. En un erlenmeyer agregar con pipeta 5 ml de Fehling A y 5
ml de Fehling B.

2. Anadir 7 ml de agua destilada

3. Vertir 5 ml de la solucién diluida de jugo

4. Calentar hasta ebullicién y mantenerla por 2 minutos

5. Afiadir 3 gotas de azul de metileno

6. Completar la titulacidén hasta desaparicidén del color azul,
sin que el tiempo de ebullicidén pase de 3 minutos.

7. Tomar nota del volumen de titulante utilizado ( x ).

8. Para la determinacién agregar (25 -x ) ml. de égua y conti

nuar con los pasos del 1, en adelante excep{o el 2.

Cidlculos:

2000
(p) (¥)
Donde:
C =g de azlcar por 100 g de jugo (%)
P = peso de 'la muestra de jugo

'Y = volumen de titulante gastado
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A.3 DETERMINACION DEL KLa

£l procedimiento que se utiliza para evaluar el KLa se fundamen-

ta en el Método de Oxidacién del Sulfito de Sodio.

Los reactivos necesarios son:

Solucidén de iodo 0.1 N

Sclucidén de HC1 .BN

Indicador de almiddn

Solucién de tiosulfato de sodio 0.1 N

Sulfite de sodio

PROCEDIMIENTO:

Se pipetean 25 ml de soclucidén de iodo 0.1 N en un erlenmeyer de
250 ml , se afiade 1 ml de HCl 6N y 60 ml de agua destilada, lue-
go se miden con-pipeta 10 ml de muestra (solucidén de sulfito que
sale del reactor) los que se adicionan lentamente y agitando al
frasco que contiene la solucidén de iodo, posteriormente se agre-
ga 5 ml de indicador de almidén. Finalmente se titula con solu-

cidén de tiosulfato de sodio 0.1N hasta desaparicién del color -

azul.



APENDICE B

CURVAS CARACTLERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS UTILIZADAS

LN LA PARTE DEL DISLNO DE EQUIPOS.
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FUENTE: AQUA SYSTEMS S.A. de C.V.
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INDICE DE COSTOS DE LA CHEMICAL ENGINEERING (CL) UTILIZADOS PARA

CALCULAR LOS COSTOS DE EQUIPOS
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Fuente: Disefio y economia de los procesos de

Ingeniéria Quimica, Gael D. Ulrich,

Editorial Interamericana, México 1986.
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APENDICE D

SECADOR DE TAMBOR ROTATORIO

La capacidad del secadorn de “tambor rotatoric se obtiene efectuan

do un balance de energia.

La transferencia de calor incluye el calor para aumentar la tem-
peratura, Q1 =mx Cp x AT; y el calor para avaporar él agua -
Qy =1n;\ . Si la crema de levadura entra a 30 °C y se le aplica

calor para incrementar su temperatura a 100 °C, se tiene:

Qq = 4u4.7 kg x 1.1 —%EE%E x (100 - 30 ) °C
Qy = 34,241.90 Keal
Luego Q2

Az 538.58 Keal/ kg a 1 atmbésfera de presidn (22)

422 .46 kg de agua a evaporar

1

ni

Q,

538.58 x 422.46 = 227,528.51 kecal

El calor total Q. estd dado por:

"

Q. = 261,770.40 Kcal

El equipo funciona 5 horas, con lo que se tiene:

Qt = 52,354.08 Kcal/hr
e | 1bf
El vapor suministrado por la caldera se encuentra a 60 5

plg

Ju5 ©C con una entalpia de 1,177.45 BTU/1lbm
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Q : .
- 1,177.45 - 180.7 = 996.75 BTU/lbm

1bm

Q 4 " ‘ N
— 5 = 553.75 Kcal/kg

kg -

Q4 paré el secador . 52,354.08 Kcal/hr

m Qg del vapor — = 553.75 Kcal/kg
m = 94,54 Kg de vapor por hora

. La capacidad del secador es proporcional al drea efectiva del -
tambor, generalménte se propone de 1 a 10 1b de producto por

pie cuadrado ( 28 ).
Se consideran 10 1b- de producto, por pie cuadrado por-hora de
operacién, o sea 4.54 Kg/hr pie2

93.38 Kg de levadura . _"hr pie2
5 horas 4.54 Kg

1

Area

4,125 pie’

Area

El precio para un secador de doble tambor de acero al.carbdén con

un drea de 4.12 piesz, es de @ 334,034.55 (1n).
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TABLA PARA EL CALCULO DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA

DE PERSONAS NATURALES DOMICILIADAS Y NO DOMICILIADAS

Si la Renta Imponible

¢ 18,000.01 a ¢ 22,000.

¢ 22,000.

¢ 30,000.

¢ 45,000
¢ 70,000

€125,000

€250,000.

ol

ol

.0l

.0l

.ol

ol

a ¢ 30,000.
a ¢ 45,000.
a ¢ 70,000
a 2125,000.
a £250,000.

en adelante

es.

sl

00

ole)

.00

oo

oo

10%

15%

40%

50%

El Impuesto serd de:

de
de
de

de

: de

de

de

la
la
la
la
la
la

la

R.

Wwow W W oW W

I.

-I.

menos
menos

menos

. mMenos
. mMenos
. menos

menos,

¢ 1,300

¢ 2,400

¢ 3,900.

4

¢ 6,150

¢11,050

¢21,050.

¢46,050.

"Instructivo para la elaboracién de las Declaraciones

de Impuestos sobre la Renta y sobre el Patrimonio"

.Formulario N2 2, pdgina 8 para el afio 1990.

MINISTERIO DE HACIENDA, El1 Salvador, 1990/91

.00

.00

o0

.00
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APENDICE F

RESUMER DE LA EVALUACIOMN ECONOMICA PARA LEVADURA DE
CONSUMO EUMANO Y RESIDUQ SOLIDO PARA CONCENTRADC DE

PLAZO ( afios)
b .
8

Interés: 18%

.

C.G.F. = £/kg.

18

R
t

€ 242,957.45 ¢ 1,078,554.65

ANIMALES .
. INVERSION ¢4,630,372.66
CAPITAL DE TRABAJO ¢ 26,743.00
EQUIFC ¢ 3,366,592.92
INFRAESTRUCTURA ¢ 11237,036.74
ARG R, R, Rq
1 ¢ 9,941.40 ¢ 825,655.8
2 B,841.40 . 825,655.8 242,957.45
3 9,941.40  B25,555.8 242,957.45
y 9,941.40 825,655.8 2%2,957.45
5 0 825,655.8 242,957.45
6 0 825,655.8 2572,957.45
i 0 825,655.8 242,957.45
8 0 825,655.8 242,957.45
3 0 o 242,957,145
1c 0 0 £42,957.45
11 0 0 242,957 .45
12 0 0 242,957.45
13 0 0 242,957.45
14 e 0 2452 957.45
15 0 o 242,957, 45

1,078,554.85
1,078,554.565
1,078,554,65
1,068,513.25
1,068,813.25
1,068,513.25
1,068,513.25
T282,957.u5
242,957,145
242.,957.15
242,957,145
242,957,458

242,957745
242,957.45

COSTOS DE ~ C.U.P. GANANCIAS GCANANCIAS
PRODUCCION . BRUTAS NETAS
¢ 11932,562 ¢ B69.44 ¢ H1318,030.58 5 21205,085,28
11932,562 69, 44 44318,030.56 74205,U65,28
11932,552 89. Ly H1318,030.55 21205,065.23
11932:532 69. uy 91318,030.56 21205,055.28
1,932,562 69.09 %4327,972.2} 24210,036.10
1,932,362 69.09 H1327,072.21 21210,035.10
1,932,362 69.09 4,327,072.21 2,210,036.10
1 ’ i i
1,932 1p 69.09 y,327,072.21 2,210,036.10
1732,362 1 1
11092,362 35.42 51153,828.21 2l522,86u.10
1,092,362 39.u2 54153,628.21 21622,86H.10
11092,352 39.42 51153,528.21 21522,86H.10
1,092,362 39.42 5,153,628, 21 2,622,854.10
1 | 1
11092,352 36.42 51153,528.21 21522,864.10
1109,2’352 39 42 51153,b20.2l 21522,55‘¥.10
11092,362 3%8.42 54153,628.21 2:1622,864.10

0s¢



INVEFSION

CAPITAL DE TRABAJO
EQUIPO
INFRAESTRUCTURA

ANO

1

woN

F s

in

14
15

3 179,521.25
1796,743.00
2,957,235.00
17195,543.25

BRBE

¢ 9,941.40 726,245.2C
725,245.20

725,245.20

w W -3 o

APENDICE G

PLAZC ( afios )

R

2

I+

¢ 234,463.80

23%,463.90
23Y4,463.90
234 ,463.90
234,463 .90
234,563.90

234 ,63.50

234 ,463.90

2304,463.50
234 ,463.90
254 ,462.50
23%,863.90
234,463.90
234 ,463.00

234,463.90

i

15

Ry

¢ $69,650.50

969,650, 50
969,650.50
$6%,650.50
959,765.10
969,709.10
958,709.10
969,709.10
235 ,463.90
23%,563,90
235 ,463.20
234,463 .90
234 ,463.90
234,463.00

234,463.90

RESUMEN LE LA EVALUACION ECONOMICA PARA LEVADURA DE
CONSUMC ANIKAL Y RESILUO SOLIDO PARA CONCEINTRADO DE
ANIMALES.

COSTC DE
PRGCUCCIGN

803,973.865
1,802,573.65
1,802,973.65
803,872.85
1 794%,632.2C
1ifcu,c32.20
1,704,032.20

1.704,03Z2.20,

068,787.00"

1,068,787.00
1,068,7€7.00

1,068,787.00

¢68,787.00

1,068,787.00

‘11058,737.00

Interéds

C.U.F.

64 .82
64.82
EYy .82
g4.82
64,47

B4 .57

64.47

B4 . 47
35.40
38.40
38.40
38.40
38.40
36.40

38.450

: -18%
C.U.P. = & /kg

.GAMANCIAS

BRUTAS
3,26k,164.79

31964,184.79

1964,15H.79

L

2, 96U,164.79

3,874,106.19

1
3197u,106.19

3,574,106.18

1
3,974,106.19

4,69%,351.39

e

69%,351.39

4.699,351.3¢

1

41699,351.39

u1899,351.39

H1698,351.39

4,699,351.39

GANANCIAS.
NETAS
21028,132

2,028,132
. .
2 028,132
1
2,026,132

21038,073

21038,073

2,038,072

-

21035,073

2,763,318
2,763,318

21763,319

2 783,318
1

2,763,318

1
2,763,318

21763,318
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A LLE

DE A CCESO

c

e

ESPECIFICACIONES
AREA|LARGO|ANCHO| ALTC DESCRIPGC IO N
Al 10,40 5.00 | — PARQUED
A2 1.80 1.00 | 2.50 PORTERIA
A3 4.90 4.00 | 2.80] OFICINA ADMINISTRATIVA
A4 s.00 | 4.00]| 2.50 BoOBEGBA INSUMOS.
As z.00| 120 ] 230 SERVICIQ SAMNITARIC
AB .70 { I.40 ] 2,50 LAVADE RO
AT 3,80 3.40 | £.50 LABORATORIO
As a.00 3.00 | 2.350 BODEGA OE PRODUCTO
A9 3,70 3,80 | 2.80 MAHTEN]MIENTO
AlO | 2.40 | 100 | 28O SERVICID SANITARIO
All 8.20 4.00 | 2,80 JARDIN
Al12 | zo.zo| 1e.40| .00 AREA DE PROGESO
Al3 | 1n.20]| s.e0] — AREA DE PILAS DE RECOLECCON.
Al4 | 1600 | IL20]| — PATIO NO TECHADO.
AlB | 300 I.50({2.50 CASETA DE CONTROL

PROYECTO |

PRODUCCION DE Condida utilis

EN JUGO DE DESECHOS VEGETALES DE MERCADO

CONTENWIDO

UL DL

DISTRIBUGCION DE LA PLANTA DE PRODUCCION Caqards aenrdios K.
DE Condida wutills
IIIHLA.,I.‘OD FISUHA

U. ES F I.A - Enaro/92 8': IB
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DE A C CESO

A LLE

c

ESPECIFICACIONES

AREA|LARGO|ANCHO|ALTO| DESCRIPC PO N

Al 10.40| S5.00 — PARQUEQ

Az i.80 1,00 | 2.30 PORTERIA

Az 4.90 4,00 | 2.50 OFICINA ADMINISTRATIVA
A4 5.00 4,00 | 2.%0 PODEGA I[NSUMOS.

As 2.00 | 1,20 | 2,80 SERVICIO SANITARIO

As 1.70 | 1.40 | 2.50 LAVADE RO

AT 3.90 | 3,401 2.50 LABORATORIO

Asg 8.00 3.00 | £.30 BODEGA DE PRODUCTO
A9 3.70 .80 | 2,80 MANTENIMIENTO

Al1D0 | 2.40 1.00 | 280 SERVICIO SANITARIO

All B.20 4.00 2.80 JARDIN

Ai2 | 2o.20| 18.40 | w.00 AREA DE PROGESO

Al3 [1.20 | 3.80 | — AREA DE PILAS DE RECOLECCION.
al4 | 1800 | 1L20]| — PATIO NO TECHADO,

AlD 3.00 1.50| 2.80 CASETA DE CONTROL

FROYECTO

PRODUCCION DE

EN JUGO DE DESECHOS VEGETALES DE MERCADO

Candida utilis

CONTENIDO .

DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE PRODUCCION
DE Candida wutills
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