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I N 1' R o D u e e I o· N' 

Las hormonas esteroidalee son sustancias qu!mioas con actividad 

fa.rmacol6gica, que son ueadae para la manufactura de medicamen­

tos. Los principales grupos de hormonas esteroidales sons~ 

- aorticosteroides 

- EstrcSgenos 

- Progeatalgenos 

- Andrógenos 

- Diur&t,tcoa 

Químicamente todas las hormonas eeteroida.lee tienen un ndcleo m~ 

lecular comiin, el cicloperhidrofenantreno C113'a estructura es ºº!! 
pleja y p11ede elaborarse a base de fuentes.naturales, s!ntesis· 

parciales y totales. 

Actualmente loe corticosteroidee representan aproximadamente las 

dos terceras partes del consumo mundial de hormonas eatero1da1ea, . . 
para BU elaboracicSn se ptleden emplear principalmente como mate -

riaa primase hecogenina, estigmasterol, dioagenina 1 doidoa bili.! 

rea, por lo anterior es de nuestro inter&s el aprovecha.miento de 

la hecogenina para elaborar corticosteroidee. 

La hecogenina se extrae actualmente a partir de distintas varie­

dades de agave, su. empleo como materia pri~ en la elaboracicSn -

de corticoeteroides presenta ventajas importantes como el hecho 

de que no sea necesario recurrir a un· proceso de terrnentaoicSn. m! 
orobiolcSgica Rara introducir un 'tomo de ox!geno en la poaicicSn 

11 de la molfoula asteroide, adermfs de que puede obtenerse a P8! 

tir del desperdicio del henequfn, lo cual implica u.n proceso s~­

mul t«neo para producir celulosa de alta calidad. 
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Kn el presente trabajo se estudia el proceso de separaci6n de la 

heoogenina que se obtiene junto oon tigogenina y otro s6lidos a 

loa que llamamos no esteroides, lo anterior como resultado de un 

proces~ al que se somete el jugo de henequ6n y que consiste en : 

la autofermentaci6n-sedimentaoi6n del jugo, hidr6lisis doida del 

sedimento, filtraci6n del _producto de la hidr6lisis y secado del 

s6Udo. El desarrollo del mis.roo comprende los siguientes puntos­

importantes. 

- Damos un panorama general de la utilizaoi6n de la hecogenina -

como una fu.ente alternativa de materia prima para l.a elaboraciiSn 

de corticoeteroides, así como su importancia nacional y perspec­

tivas de desarrollo y aprovechamiento. 

- Desoribiinos su obtenoi6n a partir del jugo de henequ&n y el .­

proceso de separaoi6n por extracoi6n de la heoogeni.na y tigogen,!. 

na empleando heptano como solvente. Cabe mencionar que parte de­

.las .l'.e:t:erencias consultada.e proponen el empleo del heptano. para 

la separaci6n de la heco_genina de la mezcla heoogenina-tigo.geni­

na, ademils de que su disponibilidad es mayor que la. de otros so! 

ventes como el hexano. 

- Dentro del desrrollo de nuestra deis un punto mu.y importante 

es la elaboraci6n de modelos ma~_em1hioos que representen nuestro 

proceso de separao16n por extraooi6n de heoogenina y tigogenina, 

por lo anterior se describe el empleo de la regresi6n multivari_! 

ble como mltodo matemlitico para est~mar una funoi6n que pronost!. 

que un conjunto de obser_vao,io11es, 11.ermitiendo. darl_e una forma o~ 

jetiv:a 1. material a nuestro. _conocimiento. La funoicSn ae! obteni-



da se valua por BU poroenta~.e de e:x:pl.icaci6n 1 su eignificado e!. 

tad!etioo. Los modelos a los que tratamos de ajuetar nuestros r!, 

sultados expe~imentales se determinaron en base a un diseflo da -

exp~rimentos, por medio del diseflo de e_xperimentos se seleccion_! 

ron las variables independientes y dependientes que ejercen ma -

yor inf'luenoia en el proceso de extracci6n y con estas se propu~ 

sieron los modelos. 

Bs importante aclarar que el dieeflo de experimentos 1 el traba -

jo experimental no est' comprendido en el alcance del presente -

trabajo, nosotros partimos del an~lisis de resultados experimen­

tales para ajustarlos a modelos matem&ticos ya elaborados, em ~ 

pleando la regresi6n multivariable. 

Aun cuando los modelos obtenidos tengan un porcentaje de explio~ 

oi6n al.to, se puede re.alizar.un disefio de experimentos 7 un &l14-

lisie ·de resultados mas profundo para llegar a modelos que .repr!, 

senten mejor el proceso de extraoci6n. 

Loa .. experimentos a nivel. laboratorio 7 las primeras .pruebas a n!_ 

vel planta piloto :para conocer el comportamiento de la operacicSn 

.de extraccicSn se realbaron en un recipiente agitado con camisa 

dt calentamiento, por lo que los modelos obtenidos sirven para -

predecir el proceso de extracoicSn solo para este caso. Bl1 el di~ 

grama de flujo de proceso se propone emplear un sistema de extra~ 

ci6n 4.iternete, el cual consiste en un tanq11e con camisa de ca· -

lentamiento 1 un tubo en el centro ~el eqUipo con ránurae alred!,. 

dor uniformemente distribuidas, por lo que aun cuando se igualen 

las condiciones de operaoicSn a las del extractor anterior ea ne­

cesario realizar pru.ebaa-experimentalee el nuevo extractor. 

-3-



- Realizamos el dimensione.miento preliminar del equipo principal 

de una planta piloto necesario para realiear la extraoci6n de la 

heoogenina, tomando como base que la operaci6n de extraccion se 

realiza en un tiempo aproximado de 8 horas/lote {364 Eg de hari~. 

na seca). 

';, 



CAPITULO I 

BREVE HISTORIA DE LA INDUSTRIA DE ESTEROIDES 

La palabra esteroide significa semejante a un esterol, los esteroles son cier_ 

tos alcoholes sólidos abundantes en animales y plantas. Los esteroides son -

compuestos quimicos necesarios en el organismo del ser humano y su clasifica­

ción general es la siguiente: 

Esteroides 

Honnonas 
Esteroides 

Anticonceptivos 

Mantienen 
la especie {

ndrógenos 

Estrógenos 

Progestágenos 

{

esoxicorticosterona 

Mantienen vivo Aldosterona 
al individuo Cortisona 
(Corticoides) Hidrocortisona. 

Las honnonas esteroides que mantienen la especie han sufrido una disminución­

en su uso al hacerse este más racional; en cuanto a las honnonas esteroides -
. ' .. 

qÚe mantienen vivo al individuo su crecimiento constante ha sido proporcional 

a la población. Su consumo ~epresenta aproxim&damente las dos terceras· par-­

tes del consumo de honnonas esteroidales y se obtienen principalmente de: 

el. iosgenina. e stigmasterol 0 hecogenina y ~idos 'biliares. 

La estructura básica de los esteroides es 1 

•l oicloperh1drofenantreao., 

-5' -



La historia de los esteroides data de 1773 con el aislamiento del colesterol 
., 

a partir de bilis de origen animal, siguió un período en el cual la investi-

gación se mantuvo latente, hasta que en 1903 pudo continuarse, llegando a d~ 

terminarse en este tiempo la estructura del colesterol, ácidos biliares y de 

algunas hormonas. 

Durante las décadas iniciadas en 1930 y 1940, las propiedades y estructura -

molecular de las hormonas esteroidales fueron conociéndose gradualmente; así 

en 1935 se logró aislar, caracterizar y deten;iinar la estructura de la tes--

tosterona, estrona y progesterona. 

El arranque inicial en el campo de los esteroides . fue realizado princi­

palmente por pioneros en el trabajo de Química Orgánica como Windaus,Butenadt 

y Ruz_icka. También se asociaron en este trabajo compañías fannacéuticas de­

Estados 'Unidos y Europa famosas mundialmente como: Parke Davis y Co. {USA);­

Scherings (Alemania); Laboratorios Roussel (Francia); Organon (Holanda) y -­

Ciba (Suiza). 

La disponibilidad de las hormonas era limitada, ya que los descubrimientos -

iniciales consistieron en el aislamiento de hormonas a partir de materias -­

primas como orina humana, ovarios de cerda y glándulas .suprarrenales de bov1 

·nos. Entre 1934 y 1940, los químicos europeos descubrieron métodos para ob­

tener sintéticamente la mayoría de las hormonas sexuales. La primera mate-­

ria prima usada en escala industrial fué el colesterol obtenido de fuentes -

animales como la médula espinal de bovinos, el colesterol es una materia pri 

- 6 -



ma difícil debido a factores como: 

a) La disponibilidad para abastecer el consumo industrial, muy escasa. 

b) Al eliminar la cadena lateral del colesterol, químicamente se forma una -

variedad de compuestos intermediarios de los que solamente dos son real-­

mente útiles para su ulterior transformación en productos comerciales. 

c) Los altos costos de producción de los productos intennedios que se obtie­

nen del colesterol como AD (Androstenediona) y ADD (Androstadienediona) -

empleados en la elaboración de andrógenos, estrógenos y progéstagenos. 

Las compañías fannacéuticas europeas dominaban el mercado mundial de hormonas 

sexuales, sin embargo no se obtenían en cantidad suficiente y sus precios eran 

elevados. 

Entre tanto en un laboratorio del State College de Pensylvania, un químico en 

esteroides, el Profesor Russel, E. Marker buscaba una fuente abundante y bar.! 

ta de honnonas esteroides, dedicándose especialmente al estudio de ciertas -­

substancias esteroides de origen vegetal llamadas sapogeninas cuyas moléculas 

tienen una larga cadena lateral de átomos semejante a la del colesterol y que 

pueden contener funciones oxigeno en el anillo C el cual tiene un interés - -

esencial como veremos más adelante. 

En 1939 experimentando con una de estas substancias vegetales, extraída de la 

raíz de una planta llamada zarzaparrilla, fuente de la cual México es produc­

tor, i~arker pudo establecer la estructura molecular de la cadena lateral de -

la sapogenina. El mismo año ideó un brillante método químico para eliminar -

- 7 -



la mayor parte de esta cadena lateral, aproximándose así a la estructura de -

1 as hormonas es teroi des. Marker es taba interesado en una sapogeni na 11 amada­

di osgeni na, que solo se conseguía en cantidades escasas y en 1936 en Japón se 

aisló de una planta del género dioscorea. En 1940 Marker demostró que la - -

·jiosgenina se podía transfonnar en Progesterona, vía 16-Dehidropregnenolona. 

Marker organizó la búsqueda de p 1 antas en e 1 su roes te de Es ta dos Unidos y en­

i~éxi co que contuvieran diosgenina u otras sapogeninas, logrando descubrir que 

una buena cantidad de ~iosgenina podía obtenerse de la raíz de una especie de 

Dioscorea llamada Cabeza de Negro (Planta Silvestre del Estado de Veracruz). 

Marker estaba convencido de que México era un lugar adecuado para establecer­

una industria hormonal, no logrando interesar a las compañías farmacéuticas -

americanas, abandonó el State College y alquiló un pequeño laboratorio en la­

Ciudad de México ·Comenzando así su trabajo. 

En 1943 el Dr. Emeric Somlo y el Dr. Federico Lehman de los Laboratorios Hor­

mona propusieron a Marker que se uniera a ellos en Compañía Independiente pa­

ra producir progesterona. En esta fonna se constituyó Syntex, S.A. en la - -

Ciudad de México el 21 de enero de 1944. 

Marker por desacuerdo con Somlo y Lehmann se separó de Syntex y en 1945 el -­

Dr. Rosenkranz discípulo de Ruzicka se incorporó a Syntex. El Dr. Rosenkranz 

logró la producción sintética a partir de diosgenina de los cuatro grandes -­

grupos de honnonas esteroidales que son: 

-8-



a) Corticosteroides 

b) Pregnanos 

e) Androstanos 

d) Estronas y 19-Nor esteroides 

Los diagramas de flujo de las síntesis se muestran en las figuras I.l .a I.4. 

Antes de 1950, el conocimiento médico de los usos de los esteroides era primJ. 

tivo y escasos los productos, Syntex puso al alcance de la industria fanTiacé.Y, 

tica un abastecimiento satisfactorio de esteroides baratos y eficaces, iniciá!!_ 

dose el gran desarrollo del mercado honnonal. 

No obstante que la d1osgenina fue la materia prima en la que se basó el desa­

rrollo de la moderna industria mundial de esteroides, los hechos actuales in­

dican la existencia de otras, que aplicando procesos tecnológicos recientes.­

compiten agresivamente con la diosgenina para la elaboración de honnonas se-­

xuales, corticosteroides, anticonceptivos y diuréticos (espironolactona). Lo 

anterior se ilustra en las figuras LS y I.6. 

México ha sido el país productor de diosgenina más importante ya que en una -

época suministró del 80-90% de las necesidades mundiales de dicho producto. -

Sin embargo, debido a un mayor desarrollo internacional, dicha participación­

se ha reducido considerablemente. Así el AD y ADO que se obtenían tradicio-­

nalmente de la diosgenina, actualmente se elaboran a costos más·bajos emplean_ 

do técnicas de fennentación y como materia prima sitosterol ó colesterol. 

-9 -
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La progesterona es un producto in~ermedio muy impor:_tante para la elaboración 

de corticoides y su obtención era en un principio solamente a partir de dio! 

genina derivada del barbasco, pero confonne el precio de este aumentó' se bu!. 

có el mejoramiento de la tecnologia para poder obtener la progesterona del -

esti~sterol y actualmente resulta más barato obtenerla a partir de esta m!_ 

teria prima. Hoy en día esta técnica y la empleada para la sfntesis de la -

misma a partir de diosgenina·constituyen los dos procedimientos más económi­

cos para sintetizarla. Algunos otros como el que parte de ácidos biliares ó 

de ácidos colénicos'derivados de la degradación de la cadena lateral de los­

esteroles por oxidación han sido objeto de estudios más profundos para lograr 

un sistema eficiente. 

Otra.materia prima distinta de la dfasgenina para la obtención de esteroides 

es la hecogenina de la cual se obtiene prednisolona, prednisona y fluocinol.!!,_ 

na. 

Una .forma muy general de clasifii::ar a las materias primas difere~tes de la -

· diosgenina es agruparlas en dos categórias: 

a) De origen vegetal como:·sola90dfn~. hecogenina, esti!Pl'llsterol, sitoste•­

rol y. ergos tero l. 

b) De origen animal cOillO: colesterol y ácidos desoxicólico y cólico (los -­

ácidos biliares)~ 

Los.nombres químicos y sus propiedades se dan en la tabla 1.1 • 

. ~ando syntex habfa solidificado sus métodos y rend.taientos principalmente -



de hormonas sexuales, la atenci6n de la profesi6n médic~ e industria fannacéQ_ 

tica se dirigió súbitamente a los corticoides. Esto fué originado principal­

mente por el hecho de que la cantidad del compuesto E de Kendall obtenida de­

los ácidos biliares de buey era insignificante en comparación con el número -

de pacientes de artritis provocando que se intensificara en escala mundial la 

búsqueda de otras materias primas y de nuevos métodos. Como existía una eno.!:. 

me producción de progesterona a un precio muy económico, se tenían dos opcio­

nes: utilizar una materia prima que tuviera un oxígeno en la posición 12 - -

(Hecogenina), ó por fermentación transformar la progesterona a 11-d hidroxi­

progesterona que más tarde fuera convertida por medios químicos a cortisona. 

A fines de la década iniciada en 1930 los primeros descubrimientos de los es­

teroides de la glándula suprarrenal de bovinos se debieron al trabajo de tres 

grupos de investigadores. El dirigido por el Dr. E.C. Kendall de fundación -

Mayo en Minessota; el Dr. O. Winterstainer de la Universidad de Columbia y el 

del Profr. T. Reichstein de Suiza. Los compuestos se obtenían en muy peque-­

ñas· cantidades, cada grupo designaba las substancias que obtenía con su. pro-­

pía nomenclatura originando confusiones. Así el compuesto Q de Reichstein -­

fué el conocido como desoxicorticosterona. El compuesto E de Kendall fué el­

conocido por FA.de Reichstein y el F de Wintersteiner conocido como cortisona. 

Desde el punto de vista biológico poco se sabía con respecto a las propieda-­

des de los corticoides por lo que en 1942 en E.U. se auspició la labor común­

de varios laboratorios además de que recibieron información de que los alema­

nes durante la segunda guerra mundial suministraban a sus pilotos extractos -

de glándulas suprarrenales (corticoides) los cuales los ayudaban a soportar -

- l'? -
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grandes alturas. por lo que el compuesto E de Kendall se eligió para un estu­

dio intenso de sus aplicaciones médicas. 

En abril de 1949, el reumatólogo ·Philip s; Hench en colaboración con Kendall­

demostró que el compuesto E de Kendall no curaba, pero poseía notable activ.i 

dad para aliviar la inflamación, disminuir la invalidez y el dolor en la ar-­

tritis reumatoide. 

La estructura de la cortisona es semejante a la progesterona de la que difie­

re por tener cinco átomos de Oxigeno en lugar de dos. 

o 

CORTISONA PROGESTERONA 

Uno' de estos oxígenos se encuentra en una posición crucial en el carbono 11 -

de la cortisona. Los otros oxígenos se encuentran en las posiciones 17 y 21-

de la molécula. Para pasar de la progesterona a cortisona era imposible por­

medios químicos ya que la introduccuón de los grupos hidroxilos en las posi-· 

ciones 17 y 21 por medios químicos no fué mucho problema, pero la introduc­

ción a la posición 11 era el mayor obstáculo para producir la hormona. 

En este tiempo el único camino por el cual la oxigenación a 11 pudo efectuar-
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se fué por sintesis a partir de ácidos biliares los cuales involucran compue~ 

tos que tienen un grupo hidroxilo en la posición 12, el cual por un proceso -

elaborado puede convertirse en un grupo ceto en 11. 

En 1949 se hizo un intento por medio de un método bioquímico llamado de perf!!_ 

sión glandular a partir de la desoxicorticosterona. 

En 1951 se hizo otro intento a partir de una materia prima vegetal (Diosgeni­

na), en Syntex la materia empleada fué el esteroide vegetal 11.amado Hecogeni­

na aislada por Marker en 1943. 

También en 1951 Upjhon había descubierto un método microbiológico para fijar­

un átomo de oxígeno en el carbono 11 de la progesterona. Este método modifi­

có radicalmente la búsqueda de los corticoides, no eliminó la técnica a par-­

tir de ácidos biliares, pero hizo innecesarios muchos otros procedimientos. 

Un notable avance se logró en 1955 con la publicación de la síntesis de la -­

prednisona y prednisolona que mejoraron los efectos de la cortisona e hidr.o-­

cortisona. 
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CAPITULO Il 

LA llECOGENINA COMO UNA FUENTE ALTERNATIVA OE MATERIA 
PRIMA PARA LA ELABORACION DE ESTEROIDES. 

II.l Panorama General 

A pesar de que la diosgenina fue la materia prima en la ~ue se bas6 -

el desarrollo de la moderna industria mundial de esteroides, existen­

actualmente otras, que aplicando procesos tecnológicos recientes, co!!! 

piten agresivamente con la diosgenina para la elaboración de cortico~ 

teroides, hormonas sexuales, anticonceptivos y diuréticos. 

Los corticosteroides integran el grupo de productos mas importante en 

el mercado, y sus ingredientes activos actualmente son producidos ca­

si en su totalidad por dos empresas: UPJOHN que emplea estigmasterol­

como materia prima y ROUSSEL que emplea ácidos biliares. 

Para estudiar las posibilidades de un futuro desarrollo de la hecoge­

nina mexicana, se requiere de un estudio comparativo con las princip.!!_ 

les fuentes para la producción .de corticosteroides como son diosgeni­

na, estigmasterol y ácido desoxicólico. 

Se debe tomar en cuenta la disponibilidad y calidad del material con­

que se compara, el grado de desarrollo desde el punto de vista comer­

cial, los costos comparativos y rendimientos de los respectivos proc~ 
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sos para convertir la diosgenina, hecogenina, ácido desoxicólico ó e~ 

tigmasterol en hidrocortisona y sus d~rivados, la disponibilidad y le 

galización de la tecnología y facilidades 1nLustria1es para hacer uso 

de esos materiales. 

A pesar de que la hecogenina es ya ampliamente explotada y que junto­

con el estigmasterol y el ácido desoxicólico irtegran las fuentes pri.!!. 

cipales para la producción de corticosteroides, la tecnología para su 

aprovechamiento ha estado principalmente en las manos de la empresa -
' Glaxo de Inglaterra. 

Su uso ha resultado altamente rentable especialmente para la elabora­

ción de 16-metil-corticosteroides. En la mayoría de los casos estos­

productos son patentados, y debido a su alto potencial .V costo, sus -

ventas son limitadas mundialmente. Es probable que esta clase de pr.Q. 

duetos no .sean compuestos para ser introducidos en las naciones en -­

vías de desarrollo o en el mercado de medicamentos genéricos. 

Los principales productos de esteroides en el comercio de acuerdo con 

su importancia son los corticosteroides, los diuréticos, los anticon:.. 

ceptivos.progestágenos y las hormonas sexuales. 

La demanda de esteroides en años recientes ha experimentado varios -­

cambios. A pesar del desarrollo global del mercado, la producción y­

las ventas están actualmente concentradas en unas cuantas empresas 
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que son principalmente las que poseen las patentes tanto de los pro­

ductos como de los procesos, y las compañías dedicadas al mercado de­

productos farmacéuticos que tienen una amplia distribución internaci.Q_ 

nal, a las que no afectan barreras pal íticas ó de cambio de moneda. 

Otra categoría de productos está integrada por los llamados interme-­

dios, aunque realmente esta es una clase de compuestos de demanda fi~ 

ticia, en virtud de que se utilizan para la fabricación de los produc 

tos finales que son objeto principalmente de comercialización. 

La razón mas importante para el comercio de productos intennedios, es 

que de esta manera se establece un traspaso de materiales, entre las­

plantas existentes en el país donde está disponible la materia prima­

Y las fábricas que llevan a cabo la elaboración de los productos fin-ª. 

les lo'::alizados en una región diferente. Por otra parte también tu-­

vieron demanda en paises donde la protección de patentes no existe y­

se puede comercializar libremente los productos finales pennitiendo -

que las compañías que no estaban en condiciones de invertir en fabri­

cación utilizando materias primas básicas naturales pudieran hacerlo­

ª partir de intennedios. 

Los productos intennedios han sido también útiles en paises que no -­

tienen patentes ó donde la patente de proceso no cubre el uso de un -

producto final no protegido. la demanda por lo tanto está sujeta a -

grandes cambios, cuyos factores de mayor influencia durante los últ1-
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mos años han sido: 

l. Expiración de patentes 

2. Aumento en el costo de intermedios disminuyendo su característica 

competitiva para la producción de productos finales. 

3. El deseo de las compañías que fabrican productos finales. de tra­

bajar a partir de productos intennedios primarios que se pueden -

obtener de otras materias primas. 

Los productos intermedios principalmente exportados son: epóxido para 

ser usado en la producción de corticosteroides, por Alemania; Oxima -

ó OHA por Holanda; intennedios 16-betametilicos por Estados Unidos; -

OHA por Bahamas y Hungría. 

Cada una de las compañías mexicanas que producen intermedios es capaz 

de producir esteroides avanzados y algunas incluso finales, por medio 

de maquilas, la producción mexicana global de esteroides podrá conti­

nuar siendo rentable. 

La alternativa de México está en negociar los aspectos de fabricación 

de intermedios. transferencia de tecnología y facilidades de fabrica­

ción para poder elaborar productos finales y participar así en el mer. 

cado mundial con la venta a granel de productos est~roides. 

La posesión de tecnología especializada, procesos de fabricación pa-­

tentados, capacidad instalada, son factores que definen las necesida­

des de materia prima, el tipo de producto a fabricar y la penetración 
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en el mercado. 

En la fabricación de corticosteroides, hay 4 procesos que son los mas 

sobresalientes. La utilización de los ácidos biliares por Roussel; -

la conversión de la progesterona derivada del estigmasterol a alfa- -

hidroxi-progesterona por Upjohn; la fabricación de hidrocortisona a -

partir del compuesto S, hecho primeramente por Gist-Brocades para - -

Schering AG y la utilización de hecogenina por Glaxo para la elabora-­

ción de betarnetazona. 

La demanda global para los productos esteroides continúa creciendo. -

. Además de la expansión del mercado y l(i explosión demográfica, se pr~ 

sentan desviaciones en los porcentajes de participación debido a la -

competencia de productos genéricos, obsolescencia de prácticas de - -

prescripción, crecimiento de corticosteroides y opiniones desfavora-­

b les respecto al uso de honnonas sexuales y productos anabólicos. 

El mercado de intennedios es aún más inc'ierto debido a que la elabora 

ción de productos finales está en manos de unos cuantos. 

·Es útil examinar la disponibilidad de la materia prima y predecir la­

necesidad de usar una u otra de· acuerdo con las posibilidades especí­

ficas que se tengan para satisfacer las necesidades .. del mercado en e~ 

pansión. 
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II.2 Síntesis de corticoides, procesos b4eicoe 

Deede el punto de vista t&cnico las e!ntesie de oortiooi. 

des depende de doe paeos cr!tiooe. 

l. :&a degradación de la cadena lateral 

2. La. introducci6n.del oxígeno en el C-9. 

II.2.1 Degradaci6n de la cadena lateral. 

Adn cuando la degradación de la cadena lateral del sitoe­

terol representaba un objetivo muy importante durante loe 

inicios del desarrollo industrial de loe esteroides, no ee 

registraron publicaciones t6cnicas que indicaran una la -

bor de investigaci6n intensiva del problema. Bl problema 

se resolvió de acuerdo con una patente japonesa presenta­

da en 1964, en la que se mencionaba la aplicación de t&c­

nicae microbiol&gicae al colesterol, sitosterol y eetig­

masterol para obtener androstenediona y a.ndroetadienedio­

na: por la acción de una gran variedad de microorganismos 

en presencia .de compuestos capáces de formar quelatos con 

fierro 6 cobre. Procesos similares fueron patentados en ~ 

Hungría en 1965 1 en .Inglaterra. 

n.2.2 Introducoi&n del ox$geno •n el a;..9. 

Los procesos de traru!lformaci6n de esteroidea por medios 

qu!aicos son comp11cados, tediosos y alta.mente ineficaces, 

por e'emplo, para eintetiaar hidrooortisona a partir de ! 
oido desoxic6lico ((oido biliar) se tienen 32 pasoe. La -

s!nteBis se realiz6 en dos aí'loe 1 se obtuvo un 
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rendimiento del 0.15%. Además de todos los inconvenientes ya mencion! 

dos se debe agregar la escasez de materia prima. 

Actualmente la industria de esteroides fabrica económicamente gran ca.!)_ 

tidad de compuestos esteroidales a partir de materias primas vegetales 

y el desarrollo de transformaciones microbiológicas. En México nunca­

se hizo a escala comercial, una transformación microbiológica de este­

roides. 

Las transfonuaciones microbiológicas y enzimáticas son eficaces, vers! 

tiles, esteroespecificas y en algunos casos sustrato especificas. 

En 1952 Peterson y Muray descubrieron que la hidroxilación 11 ALFA era 

catalizada por medio de hongos Rhizopus Nigrican. A partir de esta -­

hidroxilación se introduce directamente un átomo de oxigeno en la pos.i 

ción 11 de la molécula esteroidal. 

La deshidrogenación Delta 1 y las hidroxilaciones Alfa y Beta en la P.Q. 

sición 11, eon las tranétormacioaes miorobiol6gic.ae más 1ia-:­

portantes, puee llevan ~.la f~ili&. de los.corticoides.; 

Existen vías de síntesis químicas relativamente eficaces para oxigenar 

las posiciones 17 y 21, la oxigenación en la posición 11 sin embargo -

es extremadamente difícil de realizar químicamente. 
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Figura 11.2.l. Estructura básica de los corticoesteroides 
derivados de la hidrocortisona.* 

R1 = 9-alfa F 

~ 6-alfa CH3; 6-alfa F 

R3 = 16-alfa CH3; 16-alfa OH; 16-beta CH3 

* La mayoría de los corticoesteroides son derivados de la cortisona ó de la 

hidrocortisona. Presentan una mayor actividad antiinflamatoria y los - -

efectos secundarios se reducen ó eliminan. 
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Hidrocortisona 
11 Beta, 17 Alfa - Dihidroxi o 
Pregn - 4 - Eno - 3, 20-Diona 

Cortisona 
17 Alfa-Hidroxi-Pregnen-4 
Eno - 3, 11, 20-Triona. 

Fig. II.2.2.1. Estructura de dos Corticosteroides. 

De los microorganismos conocidos con actividad 11 Alfa hidroxilasa -

los más usuales comercialmente son el Rhizopus Nigricans y Aspergillus 

Niger. 

El proceso de producción consiste en el cultivo del hongo R.Nigricans 

en.un fennentador durante 18 horas aproximadamente hasta lograr un -

.. buen desarrollo celular, después del cual se añade el sustrato (Pro­

gesterona) disuelto en un disolvente orgánico para tener una buena -

dispersión. La transfonnación ocurre en un periodo de 48 horas y el 

producto se extrae con otro disolvente orgánico. En estos procesos­

se tienen problemas para aumentar la concentración de sustrato, ya· -

que algunos como la progesterona es tóxica ,para el microorganismo. 

Para el caso de la hecogenina se tiene que el proceso de fermenta- -



ción para introducir un oxígeno en la posición Il se elimina, ya que 

puede tenerse a partir del oxígeno en la posición 12 de la misma, 

Como ejemplo tenemos la obtención del acetato de cortisona a partir­

de hecogenina y a partir de diosgenina. 

II.2.2.a. Acetato de cortisona a partir de diosgenina. 

a) Etapa de pseudomerización: calentamiento con anhídrido acético -

b) Oxidación con trióxido de cromo en ácido acético 

c) Hidróxido de sodio ó de potasio en alcohol 

d} Esta etapa envuelve una hidrogenación selectiva de la doble lig~ 

dura en 16-17, esta es importante para dejar la doble ligadura -

en 5-6 intacta. Se puede lograr un buen rendimiento por tratamie!). 

to con hidrógeno a una pre~ión ligeramente mayor que la atmosfé­

rica, usando catalizador de paladio-carbón • 

. 
e) Oxidación de Oppenaue~ durante la cual la doble ligadura 5-6 es-

transportada ·ª la posición conjugada 4, la pregnenolona en benzeno 

ó tolueno obtenida después del paso d es reflujada con ciclohexa­

no en presencia de isoprop6xido de aluminio.Se obtiene progesterQ 

na la cual se aisla por acidificación de la mezcla seguida de una 

destilación para remover todos los solventes y los productos de -

condensación de ciclohexanona.Pueden tenerse rendimientos hasta de 

85% en peso, pero debe tenerse cuidado de evitar la formación de­

la 17-isoprogesterona por enolización de el grupo 20 cetona bajo-
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la influencia del catalizador básico. 

f,g)La primera etapa de esta reacción envuelve la 11 hidroxilación -

de la progesterona por una oxidación microbiológica usando - - -

Rizopus arrhizus p R. Nigricans. El principal producto de esta -

reacción es la 11~ hidroprogesterona, la cual se oxida con ácido­

crómico a la 11 cetoprogesterona. 

h) Etil oxalato y metóxido de sodio en benzeno a temperatura ambien­

te. 

i) El producto obtenido en h se disuelve en t-butanol y metanol y se 

trata con bromo (2 moles) en presencia de acetato de sodio, seguj_ 

do por metóxido de sodio en metanol. 

j) La cetona insaturada en el anillo A es protegido por la formación 

de la enamina por reacción con pirolidina y ácido para toluensul­

fónico; puede protegerse igualmente bien por fonnación de el 3- -

et i 1 enceta l. 

k) El grupo 21-metoxicarbonil es reducido al alcohol primario con hj_ 

druro de llitio Alnminio. Este reactivo algunas veces reduce la -

11 cetona a un grupo 11-a-hidróxilo. 

1) El grupo protector enamina es removido por hidrólisis con alcali, 

ó el grupo cetal se remueve con tratamiento ácido. 

m) El grupo alcohólico en el carbono 21 es acetilado con anhídrido -

acético y pridina. 

n) La oxidación es acompletada con ácido crómico para reformar la 

11-cetona. 

o) La doble ligadura 17-20 es hidroxilada con tetróxido de osmio pa-



11.2.2.b 

radar 17'4, 20d, 21 trihidroxi-6 -pregnen, 3, 11, dion-21 ace­

tato. 

p) El grupo 20 hidroxilo es oxidado selectivamente con dióxido de -­

manganeso para dar el 21-acetato de cortisona, el cual por hidró-

1 isis con bicarbonato de potasio en metanol da cortisona. 

Similarmente la hidrocortisona puede prepararse por omisión de la 

reacción n. 

Acetato de Cortisona a partir de Hecogenina. 

a) Bromación del acetato de hecogenina con 2 moles de bromo en dioxa 

no ó tetracloruro de carbono da acetato de llac , 23 <X, dibromo h! 

cogenina. 

b) Tratamiento con alcali usando un sistema de solvente en 2 fases -

produce la formación del bromocetol. 

c) Anhidrido acético y piridina 

d) Debromación con polvo de zinc. 

e) Deacetoxilación por tratamiento con calcio ó bario en amoniaco 1.i 

qui do. 

f,g}La degradación de la cadena lateral de la 11-cetotigogenina es -­

por el procedimiento empleado en la conversión de diosgenina a --

16-dehidropregnenolona). 

h) Esta etapa envuelve la saturación de la doble 1 igadura en un sis­

tema ce tona 'i, ¡.- i nsaturada por tra tami en to con hidrógeno en pre­

sencia de Níquel Raney desactivado ó catalizador de" Paladio sobre 
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II.3 

carb6n. 

i) Formaci6n selectiva del enol acetato del grupo 20 ceto. El méto­

do descrito para esta reacción en la serie normal C-5 usando anhl 

drido acético y ácido para toluen sulfónico da rendimientos pobres 

en este caso como resultado del significantemente pequeño grado -

de esterificación de la hidracina de las posiciones C-9 y C-11. -

Un buen rendimiento del monoenol acetato puede obtenerse por tra­

tamiento con anhídrido acético en un solvente de baja constante -

dieléctrica preferentemente tetracloruro de Carbono. 

j) El enol acetato es convertido a 3~-17ct-dihidroxi 11, 20, dihidr~ 

xipregnano por oxidación con ácido perftálico ó per-acético seguj_ 

do de un tratamiento con hidróxido de sodio alcohólico, 

k,l) La introducción de el grupo 21-acetoxi es obtenido por bromación­

seguida de tratamiento con acetato de potasio en acetona, 

m) El grupo de 3 hidroxilo es oxidado a una cetona por uso de tri6xj_ 

do de cromo en piridina ó n bromoacetamida. 

n) El compuesto 3-ceto 2, 4-dibromo es preparado por adición de 2 m~ 

lés de bromo en ácido acético. 

o) La Dehidrobromación es realizada con 5-Colidina conteniendo 3 por 

ciento de 3, 7 5-lutidina para dar prednison-21 acetato. 

p,q) Reflujando el compuesto dibromo con ioduro de sodio en metanol y­

siguiendo con tratamiento con 5-Colidina da el 21-acetato de cor­

tisona. 

Estimación y Comparación del costo para la obtención de Prednisona y -
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u.3.1 

prednisolona a partir de hecogenina y a partir de fuentes distintas de 

hecogenina. (5), 
Generalidades. 
El uso de corticoides corno medicamentos en el mercado mundial es muy -

amp 1 i o. Actualmente 1 a demanda de materias primas para corticoides -­

exceden el total de las destinadas a las otras categorías de productos 

esteroides. 

Es necesario que en, este campo no se dependa de una sola fuente de ma­

teria prima ó de un solo proceso de síntesis, ya que en muchos casos -

son productos de los cuales depende la vida humana y aún bastante ca-­

ros para poder usarse masivamente en los paises en vías de desarrollo. 

Cuando se trata de comparar los costos de producción de cualquier pro­

ducto para fines de selección de materias primas, tecnología. y deci-­

dir sobre las inversiones en equipo de proceso, se puede incurrir en -

confusiones si se consideran los costos indirectos y no se tiene cuid~ 

do en su manejo. 

Los costos indirectos de fabricación se refieren a depreciación, ren-­

ta, prestaciones, etc., los cuales se integran de manera distinta se-­

gún el país de que se trate. 

El costo básico de las materias primas esteroidales,no es el factor d!!_ 

tenninante en la economía de la producción de esteroides. La ferment'ª­

ción para la introducción del oxigeno en el C-9 por ejemplo es un pro-
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ceso costoso que con~ume nutrientes, aire comprimido y cantidades im-­

portantes de energía en condiciones que requieren un alto nivel de los 

especialistas encargados del manejo de las instalaciones principalmen­

te por los riesgos de contaminación. 

En el presente trabajo lo~ costos derivados de las distintas tecnolo-­

gías, se evalúan t~nando solamente en consideración la materia prima -

esteroidal de la cual se parte para la obtención de un kg de producto­

Y los reactivos y disolventes empleados. Con los datos obtenidos, la­

comparación es válida sin importar el lugar de operación de la planta, 

lo que penuite diferenciar competitivamente los recursos existentes p~ 

ra la fabricación de esteroides en cuanto a materias primas y tecnolo­

g1a. 

Sin embarg~ existen casos para los que independientemente del lugar al 

gunos de los gastos indirectos son excesivos como en la fermentación -

para la cual se deben hacer correcciones tomando en cuenta que el sus­

trato y el producto final están muy diluidos y el no tomar en cuenta -

la recuperación del disolvente afecta considerablemente el resultado -

para fines de decisión. 

Las comparaciones basadas en estos costos permiten visualizar objeti-­

vamente el impacto tecnológico en esta industria. Sin embarga, para -­

tomar decisiones definitivas, es necesario considerar las condiciones­

locales de los demás elementos de costo. 
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II. 3.2 Estimación del costo para la obtención de Prednisolona y Prednisona­

a partir del Dieno de la Hecogenia. 

Actualmente no se tienen referencias de la existencia de alguna plan­

ta a nivel industrial que emplee la técnica propuesta. A nivel plan­

ta piloto los resultados han sido satisfactorios. 

Estimación del Costo de Conversión: 

Las bases de cálculo son las siguientes: 

Materia Prima Producto 

Oieno Prednisolona Acetato 

llieno Prednisona Acetato 

Rendimiento (% peso) 

47 

44 

Para obtener 1.00 Kg de prednisolona y 1.00 Kg de prednisona se re- -

quieren 2.13 Kg y 2.27 Kg del dieno respectivamente. * 

REACTIVOS Y PREDNISóLONA 
O I E N O DISOLVENTES Acetato Virqen 

osto/Kg Costo de 2.13 Kg. Costo Costo Conv. Costo Conv. 
JS.Dólar U.S.Dólar U.S. Dólar IJ.S. Dólar U.S. Dólar 

142 302 94 396 429 

164 349 94 443 493 

209 445 94 535 . 599 

253 539 94 633 703 

* Estimación del Costo de Conversión de Prednisolona il partir del Di~ 

no derivado de Hecogenina. 

Estimación del Costo de Conversión de Prednisona a partir del Dieno -
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II.3.3 

II.3.3.l 

derivado de la Hecogenia. 

142 

164 

209 

322 

372 

474 

574 

--· 

ir::-:_· 
--

REACTIVOS Y 
DI SOLVENTES 

.__ Cos-to ~-'-

=-~h. Do 1 a.r_ _ 

102 

102 

102 

102 

PRTDNI SONA --
Acetato Vir~ 

Cosfo~c()ñv. Costo Conv. 
_\)¿Jl_o 1 ar.__ ~ Dólª-!°..'.. 

424 473 

474 529 

576 642 

676 753 

Estimación del costo para la obtención de Prednisolona y Prednisona a­

partir de fuentes distintas de hecogenina. 

Estimación del costo de conversión de Prednisolona a partir del com- -

puesto s, (ll-desoxi-17-hidroxi-cort1oqetaro12a) .• 

Las bases de cálculo son las siguientes: 

Compuesto s-Acetato de Prednisolona 
47% peso. (rendimiento) 

Se requieren 2;13 Kg de compuesto S para obtener 1.00 Kg. de Predniso-

1 ona Acetato. 

REACTIVOS Y PREDNISOLONA 
COi~PUESTO S DISOLVENTES Acetato Base 

-.os to / Kg. Costo de 2.13 Kg. Costo Costo Conv. Costo COñV:-
J.S. Dólar U.S. Dólar U.S. Dólar u.s. Dólar U.S. Dólar 

164 349 86 435 470 
180 383 86 469 507 
208 443 86 529 571 
230 490 86 576 621 

279 594 86 680 731 
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11.3.3.2 

11.3.3.3 

Estimación del Costo de Conversión de Prednisona a partir del Compues­

to S. 

Las bases de cálculo son las siguientes: 

Compuesto s-Prednisona 
44% peso (rendimiento) 

Se requieren 2.27 Kg de compuesto S para obtener 1.00 Kg de Prednisona. 

CCMPUESTO "S" DISOLVEtlTES Acetato Base 
Cos tofl(g.-C:os to de 2 .13*Kg-. -Costo -- - - Costo-Canv--:---cos toConv 

1--u_.s __ ._D~ó_l_ar __ t __ u'-.-'-s_. -'-D""'ó l'-'a_r_+JL·.i!_ Dólar____ u. s ._.Q§Jj!:_ _.!L:i:__ Dólar 
164 372 94 466 504 
180 409 
208 
230 
279 

1----·--

472 
522 
633 

94 
94 
94 

94 

503 

566 
616 
727 

543 

610 
663 
781 

* Se requieren 2.13 Kg de Compuesto S para obtener 1 Kg de Prednisona -
Acetato. 

Estimación del Costo de Conversión de Prednisolona a partir de Hidroco!'.. 

tisana por microbiología. 

Se tiene un rendimiento global de 90% en peso, por lo tanto para obte-­

ner 1.00 Kg de Prednisolona se requieren 1.11 Kg de Hidrocortisona. 

REACT IVUS Y OISOL 
H IOROCROTI SONA VENTES. - PREDNISOLONA 

Costo /Kg. Costo de 1.11 Kg. Costo Costo de Conversion 
U.S. Dólar U.S. Dólar u.s. Dólar U.S. Dólar 

··~ -· 
235(a) 261 15 276 
292(a) 324 15 339 
388(a) 431 15 446 
397(b) 441 15 456 
544(b) 604 15 619 
700(c) 778 15 793 
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(a) Corresponden a los Costos derivados de 16 DHP Ac. (Diosgenina) 

(b) Corresponden a los Costos derivados de hecogenina 

(c) Corresponde al precio internacional de la Hidrocortisona 

Se puede observar de los resultados anteriores que el proceso para o!!_ 

tener Prednisona y Prednisolona a partir de hecogenina puede resultar 

rentable, deben analizarse además los costos indirectos de fabrica- -

ción para lograr resultados m~s confiables y poder tomar una decisión 

adecuada. 
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III .1 

IIl.1.1 

CAPITULO III 

OBTENCION DE HECOGENINA A PARTIR DEL JUGO DE 
HENEQUEN. 

Importancia Nac ion a 1 y Perspectivas. 

Importancia Nacional. 

Actualmente e 1 consumo de es teroi des a ni ve 1 mundi a 1 representa en tér. 

minos de Diosgenina aproximadamente 2400 tons. Con relación al volu-­

men de ventas los corticoides representan el 61% del consumo mundial -

de honnonas esteroidales, equivalentes al 51% de ingresos. 

la participación de México en el sector de los esteroides fué en su -­

inicio (hacia fines de los años cuarenta) muy dinámica, era el primer­

pais productor aportando aproximadamente el 80 a 90% de la producción­

mundial de esteroides, debido a la abundancia de Diosgenina obtenida -

del barbasco mexicano. 

La producción de esteroides en México no ha avanzado al mismo paso que 

la demanda mundial, hasta mediados de los años setenta la participa- -

ción mexicana aumentaba en volumen, en 1974 la Diosgenina mexicana te­

nía una participación del 40% aproximadamente en el mercado mundial. -

En 1-!ste mismo año debido a que se establecieron pollticas que restrin­

gieron el suministro del barbasco a las compañías esteroidales se ori­

ginó un rezago en la participación de la Diosgenina mexicana en el -­

mercado mundial. Todavía en 1976 se logró una exportación de esteroi-
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des rnex i canos mayor a los 50 mi 11 ones de dólares. 

Algunas de 1 as causas del rezago de México en el campo de es teroi des -

son: 

a) Diversificación de materias primas. El vacio que dejó México fué­

llenado por sus competidores como la Diosgenina china, y los sus­

tituyentes de la diosgenina, sitosterol, estigrnasterol, hecogenina, 

ácidos biliares y otras saponinas. 

b) Escasés del barbasco. El alto precio y las limitaciones en el su­

ministro del barbasco originó que se redujeran las exportaciones­

y derrame de divisas. 

c) Control tecnológico extranjero. 

A fines de los años setenta se logró un acuerdo entre Proquivemex y -

Proquina para que esta produjera triolon-triacetato a costo competitj_ 

vo por lo que desde 1981 se ve una ligera tendencia al alza en las e~ 

portaciones de productos esteroidales mexicanos. Gráficas 111.1.l y -

Ill.1.2. 

Con la crisis sufrida por la industria mexicana de esteroides, se vió 

la necesidad de encontrar nuevas materias primas para producir este-­

roldes. 

El jugo del henequén contiene saponinas esteroidales, principalmente­

heconina y tigonina a partir de las cuales por hidrólisis se obtienen 
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hecogenina y tigogenina. La hecogenia es una excelente materia prima 

para fabricar corticoides, ya que el grupo ceto en 12 de la hecogeni­

na se emplea para introducir una función oxigenada en la posición 11-

para obtenerse 11 hidroxitiogenina ó la 11 ceto las cuales son real-­

mente las materias primas para las transformaciones posteriores, como 

lo muestra el diagrama 111.1.1. 

Debido a la versatilidad de la hecogenina como materia prima para fa­

bricar corticoides y su disponibilidad como constituyente del jugo -­

del henequén (el cual es subproducto en la industria henequenera), -­

las industrias esteroidales trataron durante muchos años de aprove- -

char esta fuente de esteroides. En algunos de los intentos no se lo­

gró pasar de la escala de laboratorio, por lo que se concluyó que la­

hecogenina no tenía futuro en México. 

Se presentaron muchos problemas en el aprovechamiento de esta fuente• 

de esteroides, los principales son: 

l. ·La.baja concentración de esteroides debida a la gran cantidad de­

·agua adicionada para el proceso de decorticación, además de la fi 
bra corta y pulpa mezcladas con el agua y jugo de henequén. 

2. Las plantas desfibradoras se encuentran muy separadas unas de o-­

tras y tienen una baja capacidad no permitiendo así .una operación 

rentable. 

Por medio de Cordemex el gobierno federal implementó un programa de -
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investigación para aprovechar los principios esteroidales contenidos­

en el henequén. 

Este programa se inició en 1973 y se separó en tres etapas. 

la. Etapa. Comprobación de la existencia de los principios esteroid-ª. 

les en la planta de henequén. 

Por medio de estudios de laboratorio para ver la relación del compor­

tamiento de los principios esteroidales con el ciclo de vida de la -­

planta del henequén. Se analizó la edad de la planta, región y época 

del año en la que se cultiva la planta llegándose a las siguientes -­

conc 1 us iones: 

a) El henequén produce principios esteroidales durante todo su peri.Q. 

do de producctón de fibra de los 7 a los 24 años. 

b) Los principios esteroidales son hecogenina y tigogenina presentes 

en el jugo en mezcla a partes iguales en una concentración ap~oxi 

mada de 1 g/1. 

c) La mejor zona de cultivo es la zona al norte de la peninsul a de -

Yucatán. 

d) La época.del año no influye. 

2da. Etapa. Recuperación de los principios esteroidales contenidos -

en el jugo del henequén. 

Se requería un proceso para aumentar la concentra~ión de esteroides 

en el jugo de henequén, de tal \':'.unera que su recuperación por hidróli 

sis é~íóa fuera ~~ó Operación rentable. 
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Fueron probados varios procedimientos a nivel laboratorio, pero sola­

dos se ensayaron a un mayor nivel. 

a) Tecnología de espumado. Se basa en el enriquecimiento de la pel.í 

cula superficial de las saponinas disueltas en el jugo. Según e~ 

ta patente por inyección de aire comprimido al jugo se produce un 

aumento en la concentración de las saponinas en la interfase y si 

se tiene un área suficiente se puede recuperar todo el soluto. -

Se instaló una planta a nivel industrial sin que se lograra bue-­

nos resultados. 

b) Tecnologfa de fermentación y sedimentación. El principio de ésta 

tecnologta es la fennentación natural de las saponinas, seguida -

de una sedimentación. Con la sedimentación se duplica la concen­

tración de sapogeninas en los sedimentos. El sedimento se somete 

a una hidrólisis ácida para tener un precipitado al cual se deno­

mina granulado que contiene 20% de sapogeninas de las cuales 50%­

es hecogenina. 

En agosto de 1983 Cordemex contaba con 5 plantas productoras de gran!! 

lado¡ por el proceso de fennentación-sedimentación y una producción -

anual de 375 ton equivalentes a 37.5 "Tbn,de hecogenina. 

3a. Etapa. Obtención de la hecogenina industrial a partir del granu­

lado de henequén. 

Debido a que la comercialización del granulado del henequén no fué --
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III.1.2 

tan eficiente como la producción del mismo, se vió la necesidad de -

desarrollar un proceso para obtener hecogenina industrial, la cual -

es mucho mas comercial. 

En Cordemex se realizaron estudi.os de 1979 a 1981 en laboratorio y -

planta piloto llegándose a una tecnología basada en un proceso pura­

mente físico, el cual a través de varias pruebas ha demostrado ser -

factible técnica y económicamente. 

Se estima que a nivel industrial se tenga una eficiencia de recuper'ª-. 

ción del 70% y un volumen de producción aproximadamente de 40 Kg/día/ 

planta. 

Perspectivas. 

Por parte de Cordemex·en el área de química esteroidal tiene planea­

do contar éon 20 plantas procesadoras de jugo de henequén a corto -­

plazo. Estas representan una producción anual de 1500 toneladas de­

granulado de jugo de henequén. 

Para la extracción y separación de la hecogenina contenida en eLgr'ª­

nulado deberá contarse por lo menos con 8 plantas para absorber la -

producción de las plantas procesadoras de jugo, Estas plantas ten-­

drán una producción anual de 150 toneladas de hecogenina. 

Además de lo anterior, en Cordemex se ha iniciado una nueva etapa. de 
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investigación para la realización de síntesis químicas de esteroides­

finales e intermedios a partir de la hecogenina. 

Con el aprovechamiento de los subproductos del henequén se tiene una­

ayuda para nivelar la operación financiera de las plantas desfibrado­

ras y una nueva fuente productora de esteroides en el país. 

En el Estado de Yucatán se tiene una producción potencial de 300 Ton/ 

año de hecogenina, lo que puede ayudar a una integración de la indus­

tria mexicana de esteroides. 

III.2 Procesos de Separación. 

Se tiene referencia de diferentes métodos de separación de la hecoge­

nina y tigogenina presentes en el sólido obtenido después de realizar 

un proceso de hidrólisis, filtración y secado. 

Algunos métodos involucran la fonnación del derivado cetónico de la -

hécogenina el cual es soluble en agua con un reactivo de Girard u - -

otro similar. Fué patentado, pero resultó demasiado caro para apl i-­

carse industrialmente. 

La hecogenina presente en la mezcla puede convertirse a tigogenina 

por medio de una reducción de Wolff-Kishner de la hidrazona con alca-

1 i fuerte. Pero la tigogenina no es de valor para la preparación de­

corticosteroides. 
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Gran parte de las referencias proponen la separación de la hecogenina 

de tal fonna, que el sólido obtenido de la filtración y lavado se 

cristalice en acetato de etilo, tolueno, benceno u otro l!!IO! 

vepte· para dar heoogatti~a sueta.noialmeate pura. 

Algunos procesos propuestos son los siguientes: 

a) C. BEAUVOIR. 

Las sapogeninas puras se extraen en un aparato Soxhlet con hepta­

no u otro solvente orgánico. Usando un litro de heptano por cada 

50 a 100 g de sustancia cruda, es necesario procesar durante 2 a-

3 horas, al fin de las cuales se elimina por destilación el exce­

so de heptano, lo cual penuite la recristalización de la sapogenj_ 

na. El producto contiene aproximadamente 95% de hecogenina y 5% de 

tigogenina. Procesos equivalentes han sido reportados por -

Chakravarti, Srinivasulu y Morales Méndez. 

b) E. LOKEN Y SOLLINS. 

Después de realizar una extracción con tolueno se obtiene hecoge­

nina cruda con un rendimiento del 5%. De la recristalización de--

este producto en acetato de etilo se obtiene hecogenina contamin!_ 

da probablemente.con tigogenina, con un punto de fusión de 290°--

252ºC y rotación específica de + lSºen cloroformo. 

c} P. RUBIN. 

Las sapogeninas se purifican mediante extracción en un solvente -

orgánico y cristalización subsecuente. El producto purificado es 



sustancialmente hecogenina, tiene un punto de fusión de 250°- 254ºC 

y rotación de o~ 

d) La separación de hecogenina se puede efectuar por recristalización­

Y cromatografia en columna. Estas técnicas aparentemente no son -­

factibles por su costo a nivel industrial. · 

Actualmente el heptano ha dado buenos resultados a nivel industrial pa­

ra el proceso de extracción de hecogenina, además que la disponibilidad 

del mismo es mucho mayor que la de otros solventes como hexano por ejem_ 

plo. 

III.3 Descripción del Proceso de Extracción de Hecogenina. 

El jugo de henequén contiene los principios exteroidáles hecogenina y. -

tigogenina en fonna de saponinas glucósidas solubles: ta hecogenina y­

tigogenina son las materias primas básica para mcuhos 'produ.ctos finales 

útiles en la industria farmacéutica. 

Químicamente las saponinas consisten en un arreglo lineal de seis hexa­

o penta unidades glucósidas unidas a la sapogenina en su grupo C-3 hi~­

droxi lo. 

El jugo de henequén se bbtiene con una concentración de 1 g/1 de sapog.!l_ 

ninas¡ después de realizar el proceso de desfibración por recirculación 

del jugo. 

- 53 -



El Jugo virgen.;i:Je concentración de l g/1 es sometido a' un proceso de -

· fennentació'n ñatural ó autofennentaci6n. Este proceso causa una des­

composict611.,parcial en la unidad de glucosa de la saponina soluble, -­

convirtiéndose de esa fonna en saponina insoluble. Las saponinas inso­

lubles se precipitan junto con otros sólidos contenidos en el jugo, a­

las cuales llamamos NS (no esteroides). 

La sedimentación duplica cuando menos la concentración de sapogeninas­

en los sedimentos con respecto al jugo virgen. 

El sedimento se somete a una hidr61isis ácida cuidadosamente controla­

da después de la cual se fonna el sólido que contiene ·1a hecogenina 11 

bre y la tigogenina aún e.n fornia de saponina. 

Después de la hidrólisis el precipitado se filtra y seca obteniéndose­

una harina con 7l aprox. de hecogenina libre. 

·· Se parte de una harina que contiene 5.51 de hecogenir1a, 6.5% de tigog! 

nina y el resto de NS. 

Esta harina se somete a un proceso de extracción con un solvente sele.!:_ 

tivo, en nuestro caso se emplea heptano y la temperatura de operación­

es la de ebullición del heptano. 

Se emplean 13 208 1 de heptano con los que se logran extraer 16 Kg de-
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hecogenina. La mayor parte de la tigogenina y NS se quedan en el res.! 

duo sólido en el extractor. 

El grupo de investigadores de Cordemex bajo la dirección del Ing. Her­

nán Cruz N logró en febrero de 1985 obtener tigogenina de buena pureza 

y en buen rendimiento a partir del residuo de la extracción de hecoge-

ni na. 

Es de notar que si tomamos en cuenta las solubilidades de la hecogeni­

na y tigogenina puras seria de esperarse que se disolviera la tigogenj_ 

na en mayor proporción y no ·1il hecogenina. Las propiedades de las su.! 

tancias puras son diferentes a las de la mezcla. 

El extracto diluido obtenido se manda a un tanque de almacenamiento P.! 

ra su posterior concentración. 

La concentración del extracto diluido se realiza por evaporación de -­

solvente en un evaporador, cuyo medio de calentamiento es vapor de ba­

ja presión. El vapor de heptano se condensa para su reutilización. 

La cantidad de solvente a evaporar es la necesaria para tener una sol.!!_ 

ción saturada de hecogenina. Esto es)una solución con la cantidad de­

heptano requerida para·disolver los 16 Kg de hecogenina contenidos en­

el extracto diluido. de acuerdo a la solubilidad de la hecogenina pura. 
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El extracto concentrado se manda a un cristalizador en el cual por C,! 

lentamiento se evapora solvente para tener una solución sobresatura-­

da. Después de la evaporación se enfr1a la solución para que precipj_ 

te la hecogenina. 

El cristalizador se mantiene agitado para. evitar que se formen crist,! 

les en las paredes del cr1stalizador y la formación de agregados cri!, 

ta11nos que retienen impurezas. 

Se precipitan 14.6 Kg de los 16.0 Kg de hecogenina contenidos en el -

extracto concentrado. El precipitado se filtra para separar las aguas 

madres de los cristales y posteriormente secarlos. 

Es muy importante que la cantidad de solvente evaporada no ·sa. exce­

da .. ·a tal grado que .. se tuviera una solución saturada en tigogenina­

(serta un caso extenno). 

El secado de la hecogenina .se realiza en un secador de charolas oper!_ 

· do a vacío, el heptano evaporado se condensa. 

Se obtiene finalmente una hecogenina seca con 80% de pureza. 
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CAPITULO IV 

LA REGRESION COMO METODO PARA ELABORAR MODELOS 
MATEMATICOS 

IV.l. La Regresión en Ingeniería Química. 

La regresión es un método matemático para estimar una función que pr.Q. 

nostique un conjunto de observaciones (teóricas ó experimentales). -­

Así si contamos con varias observaciones de la cantidad de cierto - -

principio activo extraído de cierto substrato a diversas temperaturas. 

la regresión nos pennitiria aproximar una función que mostrara la de­

pendencia de la cantidad extraída de la temperatura. 

Nuestro objetivo detrás de esa derivación es el de contar con una fu!!. 

ción que nos va a ·permitir predecir valores de extracción para tempe­

raturas que no.hemos experimentado. Es mas. si nuestra función apro­

xima razonablemente las observaciones. de su estudio matemátko pode­

mos deducir los mecanismos fisicoquimicos que involucran nuestro fe_ni 
., . 

meno de extracción •. 

Quizá una buena manera de expresar resumidamente lo anterior sea de-­

cir que la regresión pennite darle una forma objetiva y material a -­

nuestro conocimiento, de otra suerte solamente intimo y sicológico. -

En esa forma objetiva es criticable, evaluable. y por consiguiente -­

permite planear razonablemente el siguiente paso en nuestra adquisi-­

ción de conocimientos. 
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'IV.1.1 

Refiriéndonos a nuestro ejemplo hipotético, nuestra función podría ser 

valuada por su porcentaje de explicación y su significado estadístico. 

Si estos fueran bajos, evidentemente el paso siguiente sería continuar 

nuestra experimentación para enriquecer y perfeccionar nuestro modelo. 

Su Utilidad. 

La Ingeniería Qufmica es una profesión relativamente joven en el mundo 

y en nuestro país. Quizá no tiene mas allá de 60 años de existencia.­

Es una disciplina que busca apoyarse en ciencias como, la física y qui 

.mica principalmente para cumplir su cometido de "hacer en grande" lo -

que funciona en el laboratorio. Este objetivo de transformar el saber 

científico en saber tecnológico es mucho mas complicado de lo que par~ 

ce. Inclusive hasta se piensa en fonna opuesta: que el saber cientifj_ 

co es lo esencial y de alto nivel y que su realización práctica y co-­

mercial ya es un desarrollo de segunda y que vendrá por su propio pe-­

so. La realidad es otra, a diferencia delsaber científico que se der_i 

va en condiciones idealmente simplificadas, el saber tecnológico tiene 

que admitir condiciones ambientales (humanas, económicas, politicas, -

etc) altamente complejas y cuyas leyes fundamentales {si las hay) aún­

están lejos de nuestro alcance. 

En nuestro ejemplo de extracción lo que buscamos es una relación de la 

temperatura {la cual podemos ajustar libremente) con lo extraído (que­

es nuestro objetivo tecnológico). Este conoc.imiento nos daría el po-­

der de controlar el proceso de extracción. El otro camino serta apli-
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IV. l. 2 

car conocimientos teóricos sobre extracción, difusividad, solubilidad, 

flujo de fluidos, etc. para llegar al mismo resultado. Aunque esto -­

último fuera posible, aún así en ese largo camino, habríamos omitido -

influencias como el diseño del equipo de extracción y sus naturales i!J!. 

perfecciones que harían que nuestra fonnulación teórica fuera solo una 

simple aproximación quizá inoperable en la realidad. 

Sin pretender ahondar en el tema (por demas importante), a continua- -

ción damos una lista de campos de aplicación de la regresión: 

l. Construcción de modelos matemáticos a partir de datos empíricos 

{de laboratorio, de planta piloto, de planta comercial, etc). 

2. Análisis de experimentos de investigaciones 

3. Búsqueda de relaciones para el diseño ingenieril de procesos 

4. Pronóstico de respuestas de procesos 

5. Pronósticos de variables de tipo económico {ventas, costos, etc). 

6. Pronóstico de propiedades fisicoquímicas de fluidos 

7. Búsqueda .de leyes de fenómenos muy complejos 

En este trabajo hacemos uso de las aplicaciones 1, 2 y 3. 

Breve historia de la regresión. 

Quizá el antecedente mas antiguo de la regresión sean los trabajos de­

Demoivre en 1732 que llevaron a derivar la Distribución Normal errón~,! 

mente atribuida a Gauss. Demoivre propuso que en nuestro mundo físico 

lo~ errores de observaciones ocurren con igual probabilidad de más que 
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de menos, y con una probabilidad inversamente.proporcional a su valor 

absoluto. Pocos años después, Legendre introdujo la hipótesis de los 

Cuadrados Mtnfmos en 1795. Es de mencionar que además de este crite­

rio desde un principio se vió que habían otros criterios posibles. 

Los cuadrados mfnimos buscan ajustar a los datos una curva que minimj_ 

ce la s1.111a de los cuadrados de las diferencias entre el valor observ! 

do y el estimado. Es posible minimizar simplemente las diferencias -

ó minimizar la diferencia mayor. Sin embargo hasta la fecha el crit! 

rio de los Cuadrados Mtnimos es el que mejor parece que se ajusta a -

la esencia de nuestro mundo f1sico. 

En 1828 Gauss rederivó la teoría de los Cuadrados Mtnimos. Su inten­

ción fundamental fue el estimar las órbitas elípticas de los planetas. 

Es altamente instructivo que desde ese año 1828 hasta nuestros días.­

los métodos de regresión hayan permanecido inmodificados y con pocas­

aplicaciones pr&cticas. 

Lo interesante del hecho es que la teor1a científica de la regresión, 

inmaculada desde el .punto de vista matemático, le faltaba el impulso 

de sus necesarios desarrollos y perfeccionamiento para hacer de esa -

teoría una herramienta verdaderamente tecnológica. Aqu{ vemos un cl! 

ro ejemplo de lo que antes decimos sobre el saber meramente científi­

co y la mayor perfección que exige el saber verdaderamente tecnológi-

co. 
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No fué sino hasta nuestro siglo en que la regresión pasó de ser un de­

.sarrollo científico a ser una herramienta tecnológica, y esto gracias­

ª los trabajos de Grossett (1908), Fisher (1915), Box (1951) y otros.­

Estos desarrollos han sido fundamentalmente a lo largo de los temas sj_ 

guientes: 

l. Uso de la regresión en presencia de fuertes errores exper.imentales 

2. Aplicación de la regresión cuando las variables independientes es­

tán correlacionadas (regresión por cordillera) 

3. Representación gráfica de los modelos de regresión (técnicas de S.!! 

perficies de respuesta) 

4. Exploración de los modelos regresares (ascenso acelerado, análisis 

canónico). 

5. Enriquecimiento de modelos (técnica QSAR) 

6. Regresión Total 

El mayor motivante de estos trabajos es el del eficiente manejo de la­

información. La complejidad de nuestro mundo actual ha actuado de el!!_. 

mento motor de estos desarrollos. Como afinnó Wolek (1975), la compl!t 

jidad no es un asunto simplemente de cantidad de datos, sino es una -

función de carencia de una estructura que permita el pensamiento sist!!_ 

mático de un problema. 

Nuestra tesis pretende recoger en lo útil a nuestro tema lo mas impor­

tante de estos desarrollos. 

IV.2 Modelo de Extracción. 
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Se requiere encontrar a partir de datos experimentales un modelo mate­

mático que represente la operación de extracción de hecogenina. 

Se buscó conocer la influencia de.tres factores: 

a) Velocidad del agitador en el reactor de extraccidn 

b) Relación Solvente a Sólido 

c) Grado de molienda. 

Sobre tres respuestas: 

a) Eficiencia d.e extracción 

b) Calidad del producto 

e) Indice de Extracción 

Que definimo~ como: 

EFICIENCIA DE EXTRACCI6N: por ciento de Hecogenina extraída de la Heco .. -
genina contenida en la harina. 

CALIDAD DEL PRODUCTO. Por ciento de Hécogenina en la Hecogenina ex~ -

traída. 

INDICE DE EXTRACCION. Gramos de Hecogenina extrafda por litro de sol•·· . 

vente empleado. 

Lo anterior· es posible por medio de una ecuación de regresión. 

La ecuación de regresión es una funci6n que relaciona el valor expect!_ 



do de una variable llamada dependiente a loa valores de otras 

llamadas independientes. 

Una variable (y), se orea dependiente de loa valores de las v~ 

riables X¡,X2, ••• xp, lo que p!1ede escribirse~ 

E(y)s ~º + f1 t 1 (X¡,~, ••• XP)+ ~A. f 2 CX¡ 1 ~, ••• XP)+... Eo, (1) 

t 1,t2 , denotan funciones de las variables X¡,~, ... xp. 

lía eouaci6n (1) es una Eouaci6n de Regreei6n de X¡,X2, ••• xp en 

(y) 1 los coeficientes J\, F'", ••• son los ooef1oientes de rtgl'!, 

Bi611. 

lías variables independientes son aquellas condiciones que est4 

en nuestras manos el ajustarlas a los valores 6 niveles que se 

desean. probar; en nuestro caso ser~l 

Q) La velocidad del agitador en tl reactor de extracci6n 

b) La relaci6n ¡plvente a s6lido 

o) Bl grado de molienda 

Por el contrario las variables dependientes. son aquellos r.esu.! 
~ 

tado• por medio de. loa ouai.s juzgamos •l afecto 4.• l•• varia-

blH independientes •. Para nosotros so111 

d) La eficiencia de extraoci6a 

•) La. calidad _del producto 

f) Bl íadice de extraoo16n 

~ra el anllieisde resultados experimentales partimos de i.tna r! 
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gresiÓh multivariable. Esto es si suponemos un modelo en p variables 

independientes. 

Y =F>o +p1 x, +p2 X2 + ... +pP xP. 
Este modelo intentaremos estimarlo con este otro 

.(2) 

nótese que distinguimos y(valor observado experimentalmente) de~ (V! 

lor calculado); asfmismo las bi son estimaciones de las p1, donde -­

i .. 1, P. 

la estimación de los valores b1 de las 1 la haremos procurando mini 

mizar la suma de las diferencias (y - 9) al cuadrado la cual se ex-

presa como: 

n 

s"' L<Y -b0 - b1 x1 - b2 x2 - •••• bP Xp)
2 Ec.(3) 

1•1 

Para encontrar los valores de las b1 que minimicen S, derivamos S -

parcialmente respecto de las b1 e igualamos·esas derivadas a cero. 

La derivada.de S con respecto a b0 _ser&: 
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Usando notación de Gauss para facilitar el desarrollo, llamaremos a -

la suma t: como (1] con lo que la Ec. (4) puede escribirse 
i=l xil 

Ec. (5) 

La derivada parcial de S con respecto a un factor j cualquiera 

es 

En notación de Gauss tenemos: 

Si desarrollamos la ec. (6) para j .. O,p podemos escribir las J + 1-
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ecuaciones que tradicionalmente se les llama ecuaciones normales. 

n bo + b [1] + b2[2] + ... + bp[p] = [y] 1 

b0[11 + b, (11] + b2ll2] + •• ~+ bp[lp] = [ 1 y]· Ec. (7) 

b0[2J + b, (12] + b2[22] + ... + bp(2p] "' (2 y] 

+ ••• + bp[pp]"' [p y} 

n 
En donde con notación de Gauss L x0 x12 "' [12] 

i=l 

las ecuaciones simultáneas anteriores pueden condensarse recurriendo 

a la notación matricial. 

n C 11 { .2L [p 1 bo [y] 

[l] [11] [12] [1 p] bl [1 y] 
••••••••• (8) [2] [12) [22] [2 p] b2 "' [2 y] 

[p] [lp) [2p] [p pJ bp [p y] 

f (p,+ 1, p + 1) .!?.' (p + 1, 1) z_(p + 1, 1) 

Nótese que abajo de cada matriz en(8) escribimos su designación .Y en 

tre paréntesis su dimensionalidad. Por ejemplo.~ es una matriz (f_.­
se subraya para distinguirla-de las variables meramente escalares),­

de (p+l) lfneas e igual número de columnas • 

. Nuestros datos originales se forman de n l~neas (n=número de datos)­
cada una con p columnas, una por cada factor. ó variable independiente 
y una columna con la respuesta (variables dependientes). 

X ,. 

(n X p) 

x12" .x1p 

X22'''X2p 

X · X n2 ... np 

-6&-

Y"' 

(n X 1) 

X p 

••• (9) 



Se añade a la matriz de datos x una columna de unos, cuyo único objeto 

es derivar el témiino constante b
0

• 

Se, realiza el producto matricial x'x donde x' es la matriz transpuesta 

de X 

1 1 1 1 xll xl2 xlp 

xll x21 xnl 1 X21 X22 x2p 

Xl2 X22 xn2 • • • ( 11 ) 

X¡p x2p xnp xnl xn2 ... xnp 

x' (p+l, n) X ln, p+l) 

Si analizamos el producto x'x vemos que el elemento (1,1) del producto 

es 1 + 1 + ... = n; el elemento (1,2) es, t: x11 ;[i] ; el elemento-
1 = 1 

(1,3) es~ xi 2 = (2) y así sucesivamente. f;r 

Los demás elementos se forman siguiendo el siguiente algoritmo, si se­

tiene el elemento (s,r) que se fonna del vector línea s de la matriz -

x' y el vector cÓlumna r de la matriz x, el producto de estos vectores 

es 
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~ls x2s ·•• xn~ xlr 

Xzr = xls xlr + x2s + x2r + "· + xns xnr 

xnr 

en notación de Gauss expresaríamos ese producto como f s~ . 

Observando la expresión matricial (8) veremos que x'x es la matriz e -
de coeficientes de las ecuaciones nonnales. 

Podemos escribir entonces 

(x'x) B' = x'y. 

Esta ecuación matricial es fácilmente resoluble. Si premultiplicamos­

ambos ténninos por el inverso de (x'x)* tendremos 

(x'x)-l (x'x)B' = B' : (x'x)-1 y 

Que representa nuestros coeficientes de regresión para varios facto- -

res. 

Generalmente entre la respuesta observada experimentalmente y la predj_ 

cha por nuestro modelo existe una diferencia que expresaremos como: 

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + • . • + e . 

El término e es esa diferencia ó error y es la suma de los cuadrados -

de este error. Dent1·0 de esta diferencia se encuentran comprendidos -

los siguientes conceptos 

; Errores de experimentac'ión 

;; Error experimental 

iii) Error por no ser el modelo lineal el correcto para nuestro fenó-
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meno llamado FALTA DE AJUSTE. 

o 

ERRORES DE EXPERIMENTACION. Los definimos como las variaciones inevj_ 
u 

tables que sufrimos en nuestro ambiente experimental. 

o 

ERROR EXPERIMENTAL. Es el error en que se i'~curre por nuestra i!!!P_osi 

~idaq esensial de medir exactamente las variables de nuestro mundo-

físico. 

El modelo lineal no corresponde necesariamente con el modelo verdade- O 

ro ... Este generalmente es mas que una función matE:.111atica específica,-

si no un conjunto de funciones mas ó menos cornpl2as y restricciones­

complejas. A estas funciones se busca estimarlas con modelos matemá-

ticos que se ajusten lo suficiente al modelo real. Después de inten-

tar ajustar un modelo lineal se intentan: 

a) Productos dobles de los factores 

b) ·Funciones cuádricas de los mismos 

c) En casos excepcionales se usan ténTiinos cúbicos 

d) Funciones especiales (l/x1, x1tx21 etc). 

Una circunstancia ideal de resultados iguales es aquella en la que -­

nuestros factores experimentales no han influído, 

Se movemos los niveles de nuestros factores observamos unas diferen-­

cias en rendimiento que son debidas a esos factores expérimentales. -
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Estas diferencias al cuadrado sumadas nos representan lo que llamamos­

la manifestación del fenómeno. 

Nuestra ecuación de regresión explica una manifestación dada por los -

resultados calculados a partir de la misma. 

podemos calcular el porcentaje de explicación de nuestro modelo con la 

siguiente ecuación: 

- se REGRESION 
PE - se MANIFESTADO X lOO 

Solo existe una forma de estimar el error experimental que consiste en 

replicar experimentos. Si estos han sido hechos en forma ideal debe-­

rán estimar únicamente el error verdadero. En la práctica debido a -­

que es imposible mantener un ambiente experimental identico estiman a]_ 

go entre el error verdadero y el experimental. 

Es una hipótesis fundamental de los mínimos cuadrados que: 

a) Los errores se distribuyen nonnalmente 

b) Los errores afectan a la respuesta únicamente, no a las variables­

; ndependi entes. 

La 2a. parte de la hipótesis significa que dentro de todo nuestro am-­

biente experimental se detecta el mismo error experimental. En no po­

cas circunstancias los errores experimentales no son los mismos a lo -
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largo de todo el ambiente experimental, estas •variaciones pueden con­

fundir al experimentador. Sin embargo, el anáTisis de estas variaci.Q_ 

nes 1 leva a descubrir nuevas influencias sobre nuestras respuestas. 

GRADOS DE LIBERTAD. Se definen como e1 número de observaciones en e.JS. 

ceso a 1 mínimo teóricamente necesario para estimar un parámetro es ta­

disti co ó una cantidad desconocida. Son en cierta fonna una medida de 

la confiabilidad de la medida de ese parámetro ó cantidad. 

En el caso de ecuaciones de regresión el número indispensable de datos 

requeridos para su cálculo es igual al número de coeficientes de regrg_ 

sión a calcular. Luego sus grados de libertD.d son iguales al número -

de datos menos el de coeficientes. 

ERROR ESTANDARD DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION. 

Como los coeficientes de regresión los derivamos de nuestros datos ex­

perimenta 1 es 1 os cu a les ti e nen un error exper·imenta 1,.los coeficientes de 
regresión mostrarán a su vez un error. Estos coeficientes se calculan­
en función de todos los datos, tenemos pues: 

bl = ¿:- (X; - x) yi /L (X; - x)
2 

Cada dato contribuye al valor de b1 proporcionalmente a·t valor de Y; y 

al de xi - x. 

El hecho de que cada Y; tenga un error con desviación estándardcJ"' hace 

que b1 reciba la influencia aditiva de esos n errores y tenga una va--
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riancia V (b1) que nos detennina la dispersión con que estamos midiendo 

b¡· 

Todos los coeficientes de regresión tienen una variancfa, cuya raíz CU! 

drada es el ERROR ESTANDARD de esos coeficientes. 

Estas variancias las expresamos como V(b), bes el vector columna de -­

los coeficientes de regresión. Tenemos que: 

O" V(b) = (x 'xf 1 <J 2 

Si no conocemos () 2 podemos usar s2• Efectuando el producto (x'x)-1 s2 

y extrayendo raiz cuadrada obtenemos el vector de errores estándar de -

los coeficientes. Con la suposición de que los coeficientes se distri­

buyen nonnalmente se tiene una probabilidad de 95.5% de estar dentro de 

.±. 2 G. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ECUACIONES DE 
REGRESION. 

V.1 Datos Experimentales. 

En la tabla V.1.1. se muestran loe datos experimentales. 

Dl es una variable binaria, toma el valor de 1 si el experimento se h~ 

ce por la. vez y de O en otro caso cualquiera (por segunda o tercera -

vez). 

D2 es una variable binaria que tomar el valor de 1 si el experimento -

se hace por segunda vez y de O en cualquier otro caso. 

MOLIENDA. Tiene un valor de 1 cuando la harina está en forma granular-

ó de O cuando está en forma de "galletas". 

REV/SEG. Son las revoluciones por segundo del agitador,· (rpe). 

s/s~mms.Transfonnación especial de la relación solvente a sólido -­

utilizada para ajustar el modelo matemático,. 

Se obtiene realizando la operación siguiente: 

Si las rps son 3.5, la relación solvente a sólido se eleva a la poten­

cia - 1.2242og. 
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Si las rps son 7.0, la misma relación se eleva a -1.060192. 

SS - TRNS es la relación solvente a sólido original 

EFC. PROD = eficiencia de extracción 

CAL. PROD =es la calidad del producto 

IND. EXT = indice de extracción. 

SE BUSCO AJUSTAR LOS DATOS EXPERIMENTALES A UN MODELO LINEAL. PROPO­

NIENDO LOS SIGUIENTES MODELOS: 

EXF. EXT = bo + b1 (S2 - TRNS) 

CAL. PRO = b2 + b3 (REPL) + b4 (RPS) 

IND. EXT = b5 + b6 (SS - TRNS) 

Las ecuaciones de regresión obtenidas son las siguientes: 

(EXT. EXT) = 28.49 + 0.29 (SS-TRNS) 
(0.11) 

(33.7%) 

(CAL. PRO) = 73.07 + 6.93 (REPL) - 3.69 (RPS) + 0.22(SS-TRNS) (37.7%) 
(5.24) (l.96) (0;14) -

(IND. EXT) = 1.00 - 0.0085 (SS-TRNS) 
(0.002) 

(55.4%) 

Abajo de cada coeficiente de regresión se muestra su desviación están­

dar y a la derecha el porcentaje de explicación. 

En el diagrama de bloques tenemos una relación de solvente a sólido -­
R = 4, 746.1 + 4282.9 Kgde heptano = 40.39 1 heptano 

0.6836 ~· x 327 Kg. Kg. harina 

esta relación sustituida en las ecuaciones anteriores, con un valor de 
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RPS =·3.5 Y.REPL·= l pronosticarían .-
EFC. EXT = 28.49 + 0.29 (40.39) = 40.20'.l. 

CAL. PROD= 73.07 + 6.39(1) - 3.69(3.5) + 0.22\40.39) 75.43% 

IND. EXT ·= 1 - 0.0085 (40.39) = 0.66 

Si tomamos los datos de nuestro diagrama de bloques. 

EXF. EXT = (l4.6 / 23.5) x 100 = 62.13% 

CAL.PROD = (14.6 / 17.5) x 100 = 82.95~ 

IND. EXT = 14600 / ( 4746.1 + 4282.9) / 0.68 = 1.1 

Observando los resultados anteriores y el bajo porcentaje de explica­

ción se buscó hacer un ajuste a los modelos matemiticos. 

Como la relación solvente-sólido influye en los tres modelos, se bus­

có una transfom1ación que explique mejor. el fenómeno, para tal fin se 

calculó un exponente al cual se eleva la relación solvente a sólido -

y as i lograr una mejor explicación. 

~utilizó el método de Polinomios Ortogonales (2), (6), obteniéndose 

los siguientes resultados: 

a= - 1.224209 para u~a velocidad ·del agitador de 3.5 rps. 

a= - 1.060192 para una velocidad del agitador de 7.0 rps. 

Es de notar que los valores encontrados para el coeficiente a son ne-: 
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\ gat;vos, esto quiere decir·que el fenómeno tiene una mayor dependencia 

de la cantidad de solvente usado que de sólido a e.xtraer y que debe -­

usarse la relación inversa sólido-solvente. 

Utili.zando la transfonnación de la relación solvente-sólido Rª se tie-

nen las siguientes ecuaciones de regresión. 

(EFC. EXT} = 43.46 - 9. 7B(D2) + 13.79(MOLIENDA)-412.87(Rª) 
(5.39) (5.29) (H3.b/) 

% expl = 75.3 

(CAL.PROD) = 70.61 + 18.84(MOLIENDA) - 453.Bl(Rª) {76.01'0 
(6.67) (102.4~} 

·(!ND.EXT} = 1.09 - 0.25(02) - 0.0097{fñ (64. 3';) 
. (0,14) (0.002) 

El porciento de explicación para este caso es mucho mayor que el obte­

nido con lo.s modelos anteriores, se tiene también una mayor participa­

ción ·de los factores. Las rps están implícitas en el diferente valor-

de exponente a. 

Si. ap l í camas las ecuaciones anteriores para pronosticar los datos del -

di agrama de bloques tenemos para 02 =O; MOLIE;lOA = (l); RPS"' 3.5 (a = 

1 .. 2242). 

(EFC. EXT) . .:. 43~46 - 9.78(0) + 13.79(1) • 412.87(40.39-1. 2242)"52.79 

(CAL.PROO) = 70.61. + l~ •. 84(1) - 453.81(40.39-1. 2242) 84.55 

{IND •. EXT) = 1.09 - 0.25(0) - 0.0097(40.39) = 0.70 

Estos resultados nos muestran como los modelos matemáticos obtenidos --

representan mejor la operación de extracción. 
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En las figuras V.1.1 a V.1.4 se muestra gráficamente las ecuaciones an 

teriores. 

En ellas observi:ll11os como aumenta la eficiencia de extracción y la cali 

dad del producto cuando es mayor la relación solv/sólido y la situación 

inversa ocurre para el indice de extracción. Es de notar que la curva 

de la calidad del producto tiende a hacerse asintótica al aumentar la­

relación solvente/sólido, lo cual indica que no es conveniente emplear 

mas solvente para mejorar la calidad del producto, ya que ocasionaria­

mayor gasto y el producto puede purificarse por algún metodo que resu.!_ 

te mas económico. 
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V.2 EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR LA ECUACION DE REGRESION PARA .EL MODI 
LO DE CALIDAD DEL PRODl.no. 

Suponemos que la calidad del producto va a estar influenciada por el gr! 

do de molienda y el valor de la relación solvente - sólido transfonnado­

(Rª). 

V.2.1 Planteamos nuestra matriz de datqs con los datos experimentales origina-

les, a la cual 11amamos X 

CTE MOLIENDA Rª 
l 1 0.0255 

l l 0.0418 

1 1 0.0047 

1 l 0.0096 

1 l 0.0255 

l 1 0.0418 

1 l 0.0255 ; 

1 1 0.0418 

1 l 0.0597 

l 1 0.0871 

1 l 0.0109 

1 1 0.02 

1 l 0.0871 

1 o 0.0418 

l o 0.0047 

1 o 0.0096 

y la matriz tranpuesta de X a la que llamamos X' 
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1 
X' -

l 

1 

1 

1. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l' 

1 

[

l 

- • 0~55 0.0418 0.0047 0.0096 0.0255 0.0418 0.0255 0.0418 0.0597 0.0871 

1 1 

1 

0.0109 0.02 

l 

1 

1 

o 
1 

o 
0.0871 0.0418 0.0047 

V.2.2 Realizamos el producto X'X en donde X' es la matr.iz transpuesta de X (ma-­

triz de datos). 

[ 

16 

X' x = o.5~~1 
13 

13 

0.481 

V.2.3 Calculamos la matriz inversa de X'X 

[ 

0.3699 

(X'X)-J -0.2975 

-1.9573 

-0.2975 

0.4453 

-1.9154 

0.537] 
o.4al 
0.0284 

-1.957~ 
-1.9154 

104.6689 

V.2.4 Realizamos el producto X' Y en donde Y es el vector de resultados experi­

mentales. 
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CAL. PROD = Y 

81.64 

83.411 

81. 5~ 

80.55 [1135.91] 75.40 X' Y= 949.54 
57.40 34.21 

y = Bd.88 

79.74 

71.25 

28.75 

82.08 

75.83 

62.72 

46.68 

73.93 

65.76 

V.2.5 Calculamos la matriz de coeficientes de la ecuación de regresión. B. 

8 = (X'X)-l (X'Yi 

[

0.3699 

0.2975 

1.9573 

-:::::: ~~::~:~ 
-1.9154 104.668~ [l::::::] = [ :::::] :~ 

34.2 -453.al b2 



Tenenos. así nuestro modelo para representar la influencia de el grado -

de molienda y la relaci~n solvente a sólido transformado (Rª) en la ca­

lidad del producto. · 

(CAL.PROD) = 70.61 + 18.84 (MOLIENDA) - .4.53.81 (Rª) 

V.2.6 Calculamos el porcentaje de explicaci6n de nuestro modelo, calculando -

los valores de la calidad del producto que nos da nuestro modelo a las­

que llamamos las Y CALC. 

Y CALC. Y OBS. 

77 .8778 81.64 

70.4807 83.48 

117 .3171 81.52 

115.0934 80.85 

77 .8778 75.4 

70.4807 57.4 

77 .8778 88.88 

70.41107 79.Z4 

62.3575 71.25 

49.9231 28.75 

114.5034 82.08 

ll0.3738 . 75.83 

49.9231 62.72 

70.4807 46.68 

87 .3171 73.93 

85.0934 65.76 



Calculamos el promedio de las Y cal~uladas y las Y observadas después -

calculamos las sumas de cuadrados de las diferencias de los promedios­

Y los valores observados y calc_ulados respectivamente. 

YCALCULADA = 74.216131 (Con la ecuaci6n de regresion) 

VOssERVADA = 70 ·9943 

SUMA DE CUADRADOS DE LA REGRESION = 3704.338 

SUMA DE CUADRADOS DEL EXPERIMENTO = 2140.6124 (manifestaci6n ftsica) 

1/2 
% EXPLICACION = (?l40. 5IZ4) x 100 = 76 018% \1704.338) 1/2 . 



V.2.7 CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION -

DE REGRES ION. 

TenGllos seis valores (3 y 3} de calidad del produ.cto que debieran en -

teoria ser iguales. Este valor igual es el mas probable de los tres y 

tres valores respectivamente, o sea su promedio. Debido al error ver­

dadero y de experimentaci6n se han producido las siguientes diferen- -

cias: 

CAL PROD. CAL.Producto Promedio Diferencia 

81.64 81.64 81.97 - 0.33 

75.64 75.4 81.97 - 6.57 

88.813 88.88 81.97 6.91 

Promedio = 81.97 Suma de cuadrados 91.0Z 

Cal.Prod. Cal.producto Promedio Diferencia 

83.48 83.48 73.54 9.94 

57.4 57.4 73.54 = -16.14 

79.74 79.74 73.54 = 6.2· 

Promedio = 73.54 SL'111a de cuadrados = 397.742 

La suma de cuadrados de esas diferencias es 488 .. 762. Se trata de 6 V!. 

,lores con los cuales hemos calculado su promedio, luego de 6 grados de 

libertad nos restan 4 por lo tanto la sum~ de cuadrados media nos da: 

Tenemos un posible error experimental de: 

122.19 = !. 11.054 
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Los coeficientes de regresión tienen una variancia, cuya raíz cuadrada -

será lo que llamaremos error estándar de esos coeficientes. Estas va- -

riancias tas expresarenos como V(b), .donde b es el vector columna de los 

coeficientes de regresión. Se puede denostrar que: 

O V(b) = (X'Xf
1

(} 2 

Cuando a 2 no es conocida se puede usar s2 (el estimado del error ex peri 

mental). 

~
0.3699 

V(b} = 0.2975 . 

1.9573 . 

d.e 
b = [ 6.72~ 

7.376 

113.091 

-0.2975 

0.4453 

l. 9154 

-1.957~ 
-1. 9154 

104.6689 

(11.054) 2 

Sobre la suposición de que los errores se distribuyen nonnalmente. et V! 

lor verdadero de un coeficiente tendrá una probabilidad de 68;3% de es-­

tar dentro de!_ lG, y una probabilidad de 95.5% de estar dentro de.!. 2G. 

Por consiguiente, con esta última probabilidad tendrfamos 

b0 10.61 + 13.44 

bl = 18.84 + ¡4;752 

b2 = 453.81 !. 226.182 



Así como la distribución nonnal podemos estimar la probabilidad de ocu­

rrencia de fenómenos donde conozcamos su media y desviación estándar -­

verdaderos, con la distribución t podemos hacer estas estimaciones cua_!! 

do la desviación estándar solo nos es conocida aproximadamente de ITTJes­

tras finitas. Este es el caso de nuestra regresi6n. 

Buscamos conocer un rango de .. valores (t1 - t) entre el cual encontramos 

b/s un porcentaje dado de las veces que midamos b(con una cierta proba­

bilidad). Este rango, llamado banda de confianza, se acostumbra desig­

narlo por su nivel de significancia g1. Esta es la fracción de la cur­

va que queda fuera de nuestra banda de confianza, por ejemplo un nivel­

de significancia = 0.05, comprende al centro 0.95 del ~rea bajo la cur­

va de la distribución t. 

Si es la fracción del ~rea bajo la curva fuera de la banda, a ambos -

lados de ésta quedar~n~/2 fuera. Y como la.gene~alidad de las tablas­

de la distribución t se expresan cÓmo la fracci6n desde infinito hasta-

1 a abscisa + t, este valor hemos de buscarlo en el complemento(!- ot/2). 

Esto se designa t(l- et /2, t ) , siendo t los grados de 1 ibertad de nue!_ 

tro coeficiente. Podemos escribir 

Prob. { -t(l- ct/2, r )S<b<.t (1- ~/2, 1 )S J = 1 -d 

La expresión anterior nos dice que el intervalo, rango, o banda de con-
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fianza de (1-d )% (o con una significancia de d %) para b es 

b .:!:. s t (1- d /2, t ) 

=No. datos - No. coeficientes= 16 - 3 = 13 g.l. 

As1 para nuestros coeficientes .b1 y b2• 

Con un nivel de confianza de 95% se ~ncuentran dentro del rango 

[t {0.975, 13) = 2.1~ 
b1=18.84 !. 7.376 (2.16) = 34.77/2.91 

b
2 

=453.81 !. 113.091(2.16) = -20~.53/-690.09 

Desviación estándar de los 
coeficientes 

15.8 

244.28 

Con un nivel de confianza de 99% se encuentran dentro del rango · Desviación estándar de los 
~(0.995, 13) = 2.6ij .· · · coeficientes 

19.55 

299.69 
bl = 18.84 !. 7.376(2.65) = 38.39 /- .0.706 

bz = 453.81 .:!:. 113.091(2.65) =-154.1/ -753.49 

Con un nivel .de confianza de 60% se encuentran dentro del rango 
Oesviacic5n esUndar de los 

~t(0.80, 13) = 0.8~ coeficientes 
6.42 

98.39 
b1 = 18.84 .:!:. 7 .376(.0.87) 25.25/ 12.42 

b2 =-453.81.:!:.113".091(0.!!7) = 355.42/ 552.2 
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CAPITULO VI DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO Y DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

VI. 1 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO 
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Cálculo del• Volumen del Extractor 

Base de cálculo en base al balance de materia. 

364 Kg de harina por lote. 

Densidad de bulto del material ~ 0.612 Kg/lt. 

Volumen ocupado por 364 Kg de harina = 594. 77 ~ 600 lt 

(1) 

Vol~~en extra ocupado por el solvente= 0.5 (Volumen ocupado por el sólido (2) 

utilizado para las extracciones. 
= 0.5 (600) = 300 lt. 

Volumen ocupado por el solvente y el sólido = 900 lt. 

Cálculo de las Dimensiones del Extractor 
2 

Volumen de un cilindro= ---¡/l- L 

L = altura del cilindro 

O = diámetro 

L = 2. O 

V= º·9ºº m
3 

D = o. 8306 m r = 0.4153 

L = 1.6611 m 

Dimensiones del Cono ile descarga .del extractor 

Diámetro de la descarga= 0.3146 r = 0.1573 

Angulo del Cono = 60° 

h 
tag 60°= · 1 

Q.41 hl = 0.7275 

Volumen de un Cono "j r2 h 

(3) 



3 ve = 0.1314 m 
1 

r 
Por Geometría r.!. 

2 

Ve = 0.00714 m
3 

2 

h2 = 0.2755 

Volumen cono truncado = Ve = V = O 1243 m3 
1 Cz ' 

Volumen añadido al extractor como factor de seguridad= 0.20{volumen de sólido 3(4) 
y solvente)=0.18 m 

Este volumen se va a distribuir en el cono y en el cilindro. 

Altura que se deberá sumar al volumen calculado del sólido más solvente 

Altura de un cilindro= r2 L =Volumen añadido al extractor - Vol. cono truncado 

L = 0.18 - 0.1243 = 0. 3229 m 
(0.4153)2 

(1) Valor promedio obtenido experimentalmente 

(2) Medida experimentalmente se usa una relación de 1 solvente/Kg de sólido 

(3) Para que tenga la misma relación geométrica de la planta piloto 

(4) Se añade el 20% al volumen por experiencia industrial. 

Tiempo de Carga del Extractor 

1.1) Tiempo de carga de harina 

364 Kg/Do 

Gravedad específica = 0.612 

Suponemos costales de 50 Kg c/u 

Tiempo de carga por costal = 3 minutos 

............. ,.. • •• F' 



$ = KKgJ/~o- = ?.2 minutos 
g min 

1.2) Carga de lfeptano 

Vo 1 umen a usar 

i) Porosidad del material 

i i) Tubería 1 1/2 in 50 metros 
2 

V = AL = 1t..JL. 4 

lt 

728 

57 
785Titros 

La hecogenina existente son 20 kgs que requieren para solubilizarse 13 208 

litros de heptano. 

Después con HOO 1 itros de heptano se pone a fUncionar el sistema. 

Si elegimos GA-1/R para 50 litros/minuto. Por lo tanto será de 20 minutos. 

Cálculo del Tiempo de Calentamiento del Extractor 

f METAL = 8 gr/cm
3 

Cilindro interno = 11'01 L e f METAL = 394.4922 Kg. 
1 

Cilindro externo chqueta'tíDE L e f metal = 386.6798 Kg 

TAPAS 

rr101)
2 

*e* fmetal = 41.268 

Factor de seguridad 15% 

Peso total del extractor = 945.806 Kg. 

Peso de tuberías = 232 Kg 

Peso total(extractor y tuberia)=1177.806'::.-1200 Kg = 2645.54711bs 
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Vapor a 30 lb/in2 T = 250.32ºF 

Vapor a 29.852 lb. T = 250.0 ºF 
il 

Cp a t = 163.67ºF = 73.15ºC 

t metal supuesta = 25ºC 

ll.T = 96ºC 

Qtotal = m Cp óT = 13220.352 Kcal 

g = Qtotal 
Qtransferida 

Qtransferida = 1 + Ar + 1 
ha kA o¡;-

Ta - Tb 

Oatos a 1 atmósfera y 25ºC 

ha = h vapor = 400 BTU/hr ft2°F ~ 1952 Kcal 
hr m2•c 

52461. 714 BTU 

hl L 
3 

f 2 g 8r. AT(Cn) n hb = h aire y se encuentra por la fórmula siguiente -k- = b 2 --=--
f f k f 

O = diámetro Ec.(12-84) Página 341 Me Cabe-Smith. 

DI = Diámetro interno 

t:.r = Espesor de pared = 3/8" = 0.009525 m. 

k = Conductividad ténnica del aire = 0.0224 Kcal/m-hrºC 

kA = Conductividad ténnica del acero = 44.6 Kcal/m - hrºC 

ti.T = Temperatura del vapor - temperatura ambiente supuesta = 25ºC 

g Tiempo 

• = Temperatura media 

Tf = 25ºC = 77ºC 
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b y n = Constantes (tabla 12-4) Pag. 341 Me Cabe-Smith b = 0.13 y n = 0.333 

L Altura del cilindro=· 1.984 

f = 1.193 kg/m3 

d • • . d 1 . 1 2 -3 -1 B Coeficiente e expansion tenn1ca e a1re = 298 •3 = 3.3523 xlO oK 

CPaire= 0.238 Kcal/grºC 

faire = ·Viscosidad dinámica = 0.06588 Kg/m-h 

g Aceleración de la gravedad 

V Volumen 

L Longitud 

Longitud de la tuberia 

Q Tiempo 

Sustituyendo los datos en. la ecuación anterior 

Obtenemos hkL = 539.63 por lo que.despejando tenernos 
f 

hb = 6.09 BTU/hr ft2°F 

Sustituyendo en la ecuación de Qtransferida obtenernos: 

Qtransferida = 562 •31 Kcal 

Por lo tanto g = 22 •7 m
2 

- h = 4.38 hrs. 
5.177 m2 

SANGRADO 

Estimativamente 

Se extraerá los 20 Kgs de hecogenina en una solución concentrada en caliente a ra­

zón de 25 litros por minuto. 
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Los 20 Kgs deberán ir en un volumen de: 

V= 20 000 grs = 3077 lts. 
6.5 * 

Que se sangrarían en: Q - 3077 lts s - 25 l t 
min 

123 minutos 
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Evaporador 

-~arga de Extracto Diluido 

Supongo que el extracto diluido sale del tanque de almacenamie.!!_ 

to a una velocidad de 50 l y esta es la velocidad de alimenta 
ñlTn 

ción al evaporador y supongo que la tanperatura es 25ºC. 

La cantidad de sólidos en la alimentación de acuerdo al balance 

es 1.34% de sólidos y la cantidad que quermios obtener después­

de la evaporación son 8.02% de sólidos finales. 

50 ~ (0.6847 ~)(60 min)= 20"-4 1 ~ 4528 52 ~ mm lffro 1 hora ~ · hr • hr 

3000 .!! hr 

Si tenemos 13075 lt totales el tiempo será de: 

Q 13075 lt = 261. 5 min 
alimentaci6n = 50 lt 

iñTñ 

Sólidos en el alimento:0.0134 x 4529 ~ = 60.69 ~~ 

Producto total = 60 •69 lb/hr = 756 72 JE. 757 0.0802 • hr 

Evaporación total (4.529 - 757.00) ~ = 3772 ~ 

Balance de Calor 

QTOTAL = mTOTAL Cp T 

Suponiendo que en el 
evaporador tenemos una 

- 102-

mTOTAL = 8952.5 Kg 19736.88 lb 

Cp aproximac.!o de la. mezcla extracto di 
luido = 0.64 BTU 

WF 



presión de 1.7. ATM. T = 106.5-25ºC = 81.5ºC. ·178.7ºF 

P~ heptano TºC 

.1.7 atm . ~06.5 ·. . . 
. · BTU · 

QTOTAL = 19736.9 lb(0.64 ~)(178.7ºF)·= 2 257 :269.8 BTU 

Ca 1 en tam i en to 

Q = 4528.52 ~0.64 n~F) (178.7) = 517 917 .78 ~~U 

Suponiendo que usamos vapor saturado seco de.60 ~ 292.rlºF 
.. 10 . 

. ·= 915 .5 BTU. 
s ;. .. lb 

Q = w s 
= 517 917. 78 BTU/hr = 565 7212 ~ d va· 0 . 

ws 915. 5 BTU • lir e P r 
Tb 

Area de la calandria. Supongo una u0 de· 100 BTU de acuerdo .. 
. 2 

al Ker~. . . . hr ft ºF 
··-:. 

A _ -º-.:_ _ 517 917. 78 BTU/hr _ 28 983 ft2 
- u

0 
t - 100 BTÜ(l78,].6F) .- · ; 

hr ft 2°F . 

Capacidad volumétrica probable 

. . . 
. 3000 lt 

-..,,-..,,.....;.;h:.:..r = ·5000 .!! 
0.6 hr 

3 . 
h = 5000 lt (10 ) = 324.97 cm 

o.785 1402 .. 

A = 
: . i 2 n 2 . .. . 2 

(140 cm) (325 cin) (30:48) -:z = .153 .a6 ft 
cm. . . 
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· .. 

. 2 
'°JOTAL = 153.86 + 164.94 ,. 3~8.8 ft 

BTU l.S'F 
.. , 45¡g JbX (0.5 Wf}(\06.5-25) X""""-· ; 0.23'8 h• 

31
6 6 ft2(~nllli!. 2) ti 106 .-25 - 251)1 8 

: · · • UUiif. hora ft ¿ • 

9ESTIHAD0 DEL EXTRACTO DILUIDO = o.
5 

h 

91oTAL = o.7368 h 44.21 minutos 

Descarga -

. : SupORi .. dO 0'0 "le • l• •i"" «lOOid•d O'e ente• 50 ~i0. 
TOTAL DE E.XTRACTO CONCENTRADO. 

-2255 lt 

2255 1t :-so lt = 
iiññ 

45.l min 
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Cálculo del cristalizador de hecogenina. 

Tenemos los siguientes datos de solubilidad en mg/ml de hecogenina y tigogenina: 

HECOGENINA 

TlGOGENINA 

106°C 

6.5 

42.8 

T ambiente, Z!>ºC 

0.57 
.. 

1.75 

Para tner una solución saturada a 106°C de hecogenina, se requiere llegar a una -

concentración de 6.5 g de hecogenina por litro de heptano. Si tenemos 16 Kg de -

hecogenina en el extracto concentrado 

16 .QOO g x 1 1 = 2 451.5 1 ~ 2462 1 de heptano 6.59 

En el cristalizador precipitar.Sn 

2462 1 (6,5 - 0.57) Kg he~lgenina ~ 14.6 Kg hecogenina 

Suponiendo que del evaporador sale una solución con 161 1 mas de heptano·para no­

tener una solución saturada, los cuales se evaporan en el cristalizador. 

Tenemos un cristalizador de la siguiente fonna: 

Suponemos H' = 0.5 m 

-105 -



Si se tiene un volumen útil del 75%. 

Si O = H 

Ve = 3517 1 = 3.517 m3 

Vcil - 1fo
2 

H - 4 

Veo = 1TD2 H' 
12 

3 2 
ve= lif + ~ = 3.517 m3 de donde O= 1.6 m 

Cá.lculo de la altura mojada del cristal izador 

Vo = 2.462 m3 
+ 0.161 m3 = 2.623 m3 

2 
Veo "'~~ = 0.335 m3 

3 Vcil = 2.623 - 0.335 = 2.288 m 
ocupado 

2 
VMC = 1'( 04 z = 2.288 m3 

Z _ 2.288 X 4 = l 14 - 11" (l.6)2 • m 
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· Area de Transferencia de Calor 

Area del cilindro sin tapas 

Al= 'l'tD L 

= 1r (1.6) X (1.14) = 5.73 m2 

Area del fondo(para simplificar se considera plano) 
2 . 

Az = !J' D -,--
. 2 
A = 1l' (1.6) 
2 4 2.01 m2 

- 2 Ar - 7.74 m . 

Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor U para un tanque encami 

sado con agitador. 

Suponemos agitador de 2 paletas. 

Z = 1.14 m 

D = 1.6 m 

~ =. 4.0 

. 1 6 . 
L =f.o-= 0.4 m 

N = ·125 RPM = 2.08 RPS 

a la Tpromedio del extracto concen~rado 

J'-=. 0.21 cp = 2.1 X 10·4 Kg/m seg. 

r = 42.23 Lb/ft3 = 676.5 Kg/m3 

Rej ., L 
2 

N r 
f 
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Rej = 1.072 x 106 

· Cn #l.. 1/3 ~ m--\º-• ~a (Rej)b (~J (}le) 

a = 0.36, b = 2/3, m = 0.21 para un agitador de paleta(*) a la Tpromedio 

dei e1<tracto concentrado. 

BTU 
k = 0.081 ft h ºF 

e O .-~ BTU 
p = .:JI ll>T 

Cp}t _ 0.57 X 0.21 X 2.42 = J.SS 
k. - 0.081 

~= "5768.5 

h ; 89.0l 

Sup •. ho = 1500 aru 2 del lado del vapor 
· h ft ºF 

Rd., 0.005 

Uc _ d~.01(1500bo = 84;02 - 89.0l + 15_ .. 

1 l . + 0.005 na .. ~-

Ud = 59.16 BTU 
h tt2°F 

Ud =· .60 BTU/h ft2 ºF 

1 1 . . . 
Rd = 60.; ~ =. 0.0047 • aceptable 

Ud = 60 iJTU/h ft
2 

ºF 

(*) Tabla 10-6, p.10-17 
Chelllical Engineers Handbook 
Sth Ed. . . · 
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CALENTAMIENTO. 

El extracto concentrado lo tenemos a 93ºC y lo vamos· a calentar hasta 106. 5ºC 1 

para proporcionar el calor necesario para el calentamiento y evaporación del 

heptano utilizamos vapor saturado de 138.4ºC. 

138.4ºC = 281.0ZºF 
106. 5ºC 

93ºC 

ATML = (138.4 - 93} l_.8 - (138.4 - 106.5) 1.8 = 68 86ºF 
ln f 138.4 - 93) · 

138.4 - 106.5 

Q = U A,. llT ML 

Area de transferencia de calor 

Ar= fl'o z = 7.74 m2 = 83.31 ft2 
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Flujo de Calor Transferido: 

Q = U A AT = 60 BTU x 83.31 ft2 x 68.86ºF = 344203.6 ~ 
l ML h ft2ºF n 

Calentamiento del metal. 

Masa de metal 
3 fi = ~X 62.43 lb/ft = 499.44 lb · 

M cm g/cm3 ft! 

espesor del metal = 3/8 in 
2 . l ft lb mM = 83.31 ft X 3/8 in X 'f2Tn = 499.44 :-:"'! = 1300.3 lb 

ft 
Cpm = 0.5 BTU/lbºF 

Qm = 1300.3 lb x 0.5 ~ ( 106.5-93)ºC X ~ = 15 798.6 BTU 

Tiempo de calentamiento del metal 

Elm = 15 798.6 BTU _ O 046 h 
344203;6 BTU - · 

h 

Elm = 2.76 min 3 min 

Tiempo de Calentamiento del extracto concentrado 

QL = ml cp·L AT 

ml = 1911.l Kg x 2.205 Tu_ = 4.2l3.9 lb 
Kg 

QL = 4214 lb x 0~57 ~¿MF (106.5-93)1.SºF = 58368.11 BTU 
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Tiempo de calentamiento del extracto concentrado. 

al= 58 368.11 8TU = O 17 hr 
344 203.6 8TU ' 

= 10.1 min 

Costo de vapor. 

nr 

BTU vaporH 0 = 923.9 TI)" 

iolvaporH 0 = 
2 

2 
BTU 

344 203.6 ~ - 372 6 12 
923. 9 BTU - • hr 

10 

Tiempo para evaporar el heptano. 

),,evc
7 

= 130 W a 106. 5ºC 

Se requieren evaporar 110.06 Kg de heptano para tener una solución saturada de -

hecogenina. 

Qevap = 110.06 Kg X 2.205 k~ X 130 w = 31 548.7 BTU 

con 387.13 ~b de vapor tenemos un flujo de calor= ·357 672.61 ~TU 

el tiempo para evaporar el heptano es: 

g = 31548.7 BTU = O.OSB hr 
ev 344203.6 BTU 

h 

9ev"' 5.3 min 
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Cálculo del serpentín del cristalizador. 

El extracto concentrado se encuentra a 106.SºC en el cristalizador y se 

requiere enfriar a 30°C para que cristalice de hecogenina. Como medio­

de enfriamiento se emplea agua a 25ºC que circula por un serpentín, el­

agua sale a 30°C. 

Cantidad de calor que es necesario remover para enfriar el extracto con 

centrado. 

ml 1911.1 Kg = 4214 lb 

Ql_ mL CpL.A_T 

CpL = 0.57 BTU 
lbºF 

T {106.SºC - 30.0ºC) l.8°F = 137.7ºF 
ce 

Ql_ 330 752.65 BTU 

Si el tiempo para enfriar extracto concentrado es de una hora, 

Ql_ = 330 752.65 BTU 
h 

Cálculo del flujo de agua de enfriamiento. 

Ql_ = W CpH20 .A T 

CpH20 = 1 BTU/lbºF 

T 5ºC = 9.0ºF 

w 36 750.3 lb/h. 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor. 
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Cálculo del coeficiente individual de transferencia de· calor para el -

fluido caliente. 

h O. (Rej}0.62 Cp)t 1/3 f.É. O.H-
T = 0.87 <-r> (J'-W) 

Rej =~ 
~ 

o = 1..6 m 

L = 0.4 m 

a la T'· promedio. del ex tracto concentrado. 

fL = 41.64 Lb/ft3 = 667.03 Kg/m3 

0.57 BTU/lbºF 

0.26 cp = 2.6 x 10-4 Kg/m seg. 

0.08 BTU/ft h ºF 

2.08 RPS 

Rej = 8.54 x 105 

: ·c~i 113 
= 1.6s 

\º ' = 6831. 36 

h =' 104.1 BTú 2 ... h ft ºF 

•,:, 

·Cál~ulo del coeficiente individual de transferenci~ de c~lor para el 

fluido frio. 

015 = 1.38 in = 0.115 ft 
· ..... o" 2 2 
ªs = ~ = 0:0104 ft 
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Gs = ~s = 3,533,682.7 

Res=.?~ 
JA . 

a Tpromedio del agua de enfriamiento 

fH20 = 62.22 lb/ft3 

/"H20 = 0.8 cp 

Cp H20 = l BTU/lb ~F 

K H20 O. 35 BTU/h ft 'F 

Res 209 203.67 

JH 62 

Ll 1/3 
(ff) = l. 77 

hi = 333. 71 x ~~~ = 277 .42 ~T~t2 ºF 

h x hi BTU 
= tiTl1 = 75.7 iift·2 'F 

1 1 + Rd 
UD UC 

Rd = 0.005 

UO = 54.91 .""' 55 - BTU z 
nrt. ~F 

Cálculo del área de .transferencia de calor. 

T l - t¡ ,. W Cp Hz9 . k2 ~ l) . . . 
ln T - t mL CpL (---¡¡:--- gL enf · 

2· 1 . 2 

Kz =·e UD A¡w Cp H¿O 

.T1 - l06.5ºC = 223.7ºF· 

T2 30ºC = 86ºF 
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t 1 25ºC = 77ºF 

W 36750.3 Lb/h 

Cp H20 = l BTU/lb ºF 

mL = 4214 lb 

Cpl = 0.57 BTU/lbºF 

UD = 55 BTU/h ft2°F 

l:llenf = l h 

A = 134.6 ft 2 

Longitud del serpentín 

A 
L = as/ft lin 

as/ft lin = 0.435 ft2/ft lin 

L
5 

= 309.4 ft. 

a
5 

= Area de flujo del serpentín, as/ft LIN área.del tubo del serpentín. 

por pie lineal de longitud. 

A = Area de transferencia de calor 

A1 = Area del cilindro 

A2 = Area de la tapa inferior 

A1 = Area total del cristalizador 

B = Altura desde el fondo del recipiente hasta la parte inferior del -

agitador. 

Cp = Capacidad calorífica a presión constante; CpM del metal; Cpl del -

extracto concentrado; Cp H2o del agua de enfriamiento. 

~ diámetro del .crtstalizador, Dis interno del serpentfn, Dos externo 

de 1 serpent in. 
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h coeficiente individual de transferencia de calor del lado del ex-

tracto concentrado. 

hi Coeficiente individual de transferencia de calor para el agua de­

enfri amiento. 

h
0 

= Coeficiente individual de transferencia de calor del lado calien­

te {vapor). 

H altura del cristalizador 

H' altura de la tapa inferior del cristalizador 

k conductividad ténnica, ~ del extracto concentrado, k H20 del - -

agua. 

L Longitud de la paleta del agitador, Ls Longitud del serpent~n 

m = masa a ca 1 entar o enfriar, mM del meta 1, mL del ex tracto concen--

trado, m~apor H2o del vapor de agua. 

QL = Flujo de calor transferido, QM para calentar el metal, QL para C! 

lentar el extracto concentrado, Qevap para· evaporar el heptano, -

Qi. para enfriar el extracto concentrado, o;, para enfriar el metal. 

Rd = factor de ensuciamiento. 

Rej= Número de Reynolds modificado 

U = Coeficiente total de transferencia de calor, Uc coeficiente lim-­

pio, u0 coeficiente sucio. 

Ve = Volumen del cristalizador 

Vcil= Volumen del cilindro 

Veo = Volumen de la tapa inferior 

VMc = Vol urnen mojado de 1 c i1 i ndro 

Vo = Volumen ocupado del cristalizador 
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w flujo de agua de enfriamiento 

Z altura de la porción húmeda del recipiente 

TML= diferencia de temperaturas media logarítmica 

).= Calor latente de vaporización vapor H2o del v~por de agua, 

ev c7 del heptano. 

f = Viscosidad, L del extracto concentrado, H2o del agua 

f = densidad, M del metal, L del extracto concentrado, H20 del 

.agua. 

9 tienpo de enfriamiento o calentamiento, 9M calentamiento del m~ 

tal, 9L calentamientQ-del extracto concentrado, Qev de evapora­

ción del hept"ano, 9Lenf de enfriamiento del extracto concentra­

do, QM de enfriamiento del metal. 
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Cálculo del Filtro de Hecogenina. 

El tiempo de. filtración lo obtenenos empleando la siguiente ecuación: 

n = r ftM .5L1__ {V + l) ., AP U. q seg. 

q = AVL 

Tenemos 1557.8 Kg. mezcla a filtrar 

1 1 1 m3 3 VM = 1557.8 Kg x 0•6836 Kg x IOOOT = 2.278 m 

VT 40 1 
l ft3 3 

VT = 40 l X za.316 l = 1.41 ft 

Tenemos para un filtro de hojas v~rtical los siguientes datos: 

0tanque = 18 in 

A= 19 ft2 

I de hojas = 5 

Especio entre hojas = 3 in· 

Tenemos entonces 

A _3.8 ft2 VT ft3 
hoja hoja • hoja= 0·282 hoja 

Máxima cap. de torta·= 1.8 ft3 

Vol. tanque= 38 GAL 

Altura total aprox = 5.5 ft 

V 
AT = 0.074 ft = 2.3 cm. espesor del 

lecho filtrante. 
2 2 2 

q = 19 ft X 0.0929 pi /ff. X 2.3 clll X 1 pi 100 clll = 0.0178 
2.279 '{13 

Para detenninar la viscosidad de una mezcla líquido-sólido tenemos la siguiente -
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ecuación: 

f 14 .. 1 + 1.56 0s ¡r:r 0.52-0s 

Tenanos 14.6 Kg de heptano en la torta 

1 l 
VL = 14.6 Ki x 0.6836 Kj = 21.36 L 

VT = 40 1 

v5 = 40 1 ~ 21.36 1 = 18.64 1 sólidos 

VM = 2296.64 1 

18.64 1 -0s = 2296.64 1 - o.ooa 

L = 0.75 cp 

M = { 1 + 5:~~ ~ g:~: ) X 0.75 = 0.768 cp = 0.768 ~ 
.m 

1 = 0.02 

r = 4•0 X 106 m/Kg 

t:.P = 0.3 Kg/cm2 = 29.4 rJl/m2 

9_4.0xl0
6m/Kg x 0:768 KN seg/m2 x O.Ol78x2.278 m3 2.278·.J . t º·gf,I 

29.4 rJl/m2 · 2(1.765 162) o. 

Q = 4.237 seg. = 1.18 h = .1 h. 11 min. 

NOTA: El valor de 3 empleado corresponde al de una mezcla a filtrar con la misma 

cantidad de sólidos y·una AP = 0.3 Kg/cm2• 
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A = área de filtración 

= espesor adicional de la torta 

l = profundidad del lecho filtrante 

llP = caida de presión 

r = resistencia especifica del lecho 

V volumen de filtrado 

YM = volumen total de la mezcla a filtrar 

Vs = volumen de sólido 

Yy = volumen de la torta 

){M = visc-0sidad de la mezcla sólido-liquido 

fl = viscosidad del liquido 

~ = s fracción volumen de sólidos 

Q .= tiempo de filtración 
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Cálculo del Secador de Hecogenina. 

Se tiene un secador de charolas que opera a vado, a una presión de 20 mmHg, el 

secador tiene 4 charolas cuyas dimensiones son 24 x 26 1/2 x l pulgadas. El me­

dio que proporciona el calor necesario para evaporar el solvente es agua a 30ºC. 

Tiempo de carga de harina húmeda. 

Para detenñinar el #de charolas se supone un ~e.de harina húmeda de 0.805 g/ml. 

32.2 Kd * o.s6s1Ra = 40 L. 

Area por charola = 24 x 26.5 = 636 in2 = 4.416 ft2 

Volumen por charola = 24 x 26.5 x l = 636 in3 = 0.368 ft3 

3 
40 ~ harina X O.lB~g J = 1.41 ft 3 volumen de harina húmeda 

3 
# charolas = 1·41 ft 3= 3.83 charolas ::::i: 4 

0·368 ft /charola 

Se tienen 32.2 Kg totales para llenar 4 charolas, e/charola contendrá 8.05 Kg de 

harina húmeda, si se llena en 10 mine/u se tiene un tiempo de carga de 40 min. 

Tiempo para poner a funcionar la bomba de vacío aproximadamente 15 min. 

Tiempo de Secado. 

Como no se tienen otros datos de tiempo de secado se tomó como referencia para, -

cálculo un coeficiente de transferencia de calor de 4. BTU/h ft 2 ºF(*) para seca­

dores que operan a presiones en un rango de l a 25 11111Hg. 

A una P = 2u mmHg Teb c7 = 9.SºC 

). V = 87 f!!l 
g 
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Se supone que el agua entra a 30ºC y sale a 20ºC. 

6T1 68°F = 20ºC 

9.5ºC 

30ºC = 86ºF 

9.5°C = 49.lºF 

36. 9 - 18. 9 = 26 90F 
ln 36.9 · · 

18.9 

4.416 ft2 2 
A= 4 chatolas x chafola = 17.66 ft 

Q = UA ATML = 4 BTU2 X 17.66 ft2 X 26.9 ºF 
h ft º' 

= 1900 BTU 
-¡¡-----

Para evaporar 14.6 Kg heptano se requieren: 

Q = 14 6 K" X 87 ill. X lO~O g x l BTU - 5 040 BTU 1 . fj n g 252 cil - . 

lh 
95 = 5.040 87U X 1900 STO = 2.65 h. 

9
5 

= 2 h, 39 min. 

Cantidad de agua a 30°C, el agua cede calor sensible. 

AT = lOºC 
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¡ 

Q = 1900 BTU X 252 cal - 478 800 .lli 
h BTU - • h 

r.1¡.¡ 0 _ 478,800 cal/h · 
2 - l. o ca 1 x lOº e 

g ºC 
= 47 880.0 g/h 

= 47. 88 Kg/h 'St 47. 88 l 
Ji 

Tiempo de descarga de harina seca 40 min aprox. igual al de carga. 

o 

_ 14.6 Kg 
Wc7 evaporado - 2.65 h X Z 205 ~ = 12.15 ~ • Kg n 
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A = Area de transferencia de calor 

Cp • Capacidad calorífica a presi6n constante 

. 11\1
2
a flujo másico de agua 

P = presi6n de operación del secador 

Q • flujo de calor 

Q1 = calor requerido para evaporar el .heptano 

Tebc7=Temperatura de ebullición del heptano 

T • temperatura promedio 

Wc7• flujo másico de heptano 

Al• Diferencia de.temperatura 

ATML=: Diferencia de. temperaturas media .logar1tmica 

.·).v ~· calor··1atente «(e .ebullición:delt)eptano 

' 9s • tiempo de secado 
.. ,,·"'.',"····'· 

·.·'·· . 
. (*) ,'Chemical Engineer'sJlandbook.-

Rot>e~t · H: Perry 
.Cecil H. Chilton 
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CA-1 Precalentador de heptano al extractor 

c7H16 = 1472 Kg :::: 1500 Kg c.. 3306.9339 lb 

Usamos vapor saturado seco de 60 lb/in2 T =292.71ºF As = 915. 5 W 
Cpc de 20ºC a 98ºC 

7 Hl6 

BTU 
0.64 lbºF 

QT = wc e AT = wv As = u0 A ML[ff 
7 Pc7 V 

QT = 365212.16 BTU W
5 

= 398.921 lb 

Fluido Caliente Fluido Frío Diferencia 

292.71 Alta T 208.4=9BºC 

292.71 Baja T 68.0=20ºC 

84.31 At
1 

224.71 At2 

At2 -1H1 MLDT ~ AT =.143.21997ºF 
2 

ln A"'"'T~-
1 

Fluido Caliente Anulo, Vapor 

Area de Flujo 

º2 = 2.067" ::w 0.1725 ft 

D1 =1.66" a 0.138 ft"' 00 
2 2 2 ªa = (o2 - o1 )/4 = o.ooa26 ft 

o z o 2 

ºe = 2 ~ 1 = o.0762 ft 
1 

Velocidad de Masa Ga = W/aa 

Ga = 48295.4 lb/hr ft2 

140.4 140.4 M 2-tit1 

Flui_do Frío Tubo Interior c7 

DI= 1.38 in 0.115 ft 

Area de Flujo ap= o2/4 z0.0104 ft2 

Velocidad de Masa G = W/a =318269.29 JJL.:::-2' 
P P hr ft 

A 138.2ºF =0.27 cp 0.6534 lb/ft hr 

R = Q_§p_ = 56016.174 e 

JH = 160 Fig. 24 

A 138.ZºF e = 0.568 ~ Fig. 2 
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a 292.71ºF = 0.015 cp Fig. 15 

= 0.0363 lb/ft hr 
0e Ga 

_ BTU 
k - 0.081 z ºF 

hr ft ft 
Tabla 4 

1/3 
(~µ.) = 1.656 

R = -- = 101380 43 e }J. • 
Condensación de Vapor ho = 1500 

Coeficiente total limpio Uc 

h = jH ~ (CJ-l)l/3 (J!:_)0.14 
i D k p.w 

hiO ha BTU 
Uc = hio+ho = 14º· 61 ;;:.h:...::ft:...2~ºF~ 

Coeficiente total de diseño u0 

-1 -=-1-+ Rd Si Rd = 0.002 
Uo t1c 

u
0 

= 109.75 

Superficie Requerida A = ~ 
D 

A= 23.2347 ft
2 

De Tabla 11.para tubo Standar de 

l 1/4 in IPS hay 0.435 ft2 de superficie 

externa por ft de longitud. 

h. = 186.624 :::.BT.:..:U:.....--
1 hr ft2°F 

hi = hi ig = 155.15 
o 

Longitud requerida = S A/ft de L '' 53.413 ft lineales 
EXT 

Se necesitan 3 horquillas de 10 ft en serie 

La superficie suministrada será e realidad 

60 X 0.435 = 26.1 ft
2 

El factor R
0 

será entonces mayor que el requerido. 

U = 97. 70146 "-BT'"'-U-r-_ 
D hr ft2°F 
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Caída de Presión 

¡ o'• G 
Re = ....L.!_ = 45900. 587 

f = 0.0035 + º· 264 
= 0.00641 

(Re)0.42 

s = 0.01646 g = 4.18x108 

= l.02863 g'= 32.2 
2 

h.F = 4f Ga L = 117. 581 ft 
a 29 2 O' 

e 

V = ~600 = 13.042 ft 

2 
F1 = 3 hr = 2.6412 ft 

•p _ ~h. Fa + Fl) _ O 859 1 b 
" a - 144 . - · 7-z 

in 

h.Pa pennitida 10.0 lb/in2 

Para Re = 56016.174 
t 

f = 0.0035 + º· 264 
R 0.42 
e 

f = 0.0062 

s = 0.68 = 62.5 * s = 42.5 

G 2 
AF = 4f p L 

. p 2 9 f2 o 

AF p = 0.868 ft 

APP = AFP x = 0.2562 lb/in2 

144 

APP =permitida= 10.0 lb/in2 
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CONDENSADOR VERTICAL CA-2 

Suponiendo que el volumen que voy a manejar es igual a la capacidad del extractor 

aproximadamente y que de heptano casi no tengo nada. Mi volumen seria de 1500 -­

litros· de agua. Por lo tanto tendría yo 1500 Kg, previendo que alguna vez la ca!!. 

tidad de heptano pudiera aumentar y que por lo mismo la densidad del agua dismin~ 

yera hasta O. 9, tendríamos 1650 Kg m 3 638.25 lb que dentro del extrae-

tor calentar'iamos con el fin de lavarlo. 

QH O = WH O ).H Q = QH O de enfriamiento = WA6 Cp {AT)A E = UAMLDT 
2 V 2 ·v 2 v 2 A.E. ' 

\ BT!J 
AH20 l ATM = 970.3 'ji)" Q = 3 590 110 BTU 

e _ l BTU 
PH O - lbºF 2 Af, 

Por lo tanto WH
2
0 de Enf. = 6 6483.519 lb DE A. de E. 

t 1 = 68°F 

t2 = 122ºF 

U = 210 ~BT""'U __ 
0 hr ft2°F 

Ro= 0.001 

Fluido Caliente Fluido Frío ·Diferencia 

212ºF ALTA T 122ºF 90 lit¡ 

212ºF BAJA T 68ºF 144 At2 

54 llt2-llt1 

At - At 
MLDT = · 2 lltZ 1 = 114.89ºC por lo que el área=l4B.80113 ft2 

ln /¡U--

Longitud de tubo m/is comiJn 12 ft 

Sup~ngo 2 pasos y tubos de 12 ft de largo con diámetro externo de 3/4" con arreglo 

triangular. , 16 BWG e' = 0.1875 PT = 0.937 
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COEFICIENTE CORREGIDO U0 

A =·a2 tubos x 12 ft x 0.1963 = 193.1592 ft 

¿.- = UD= 161.7745 

Fluido Caliente Coraza 

Vapor de Agua + c7 (CORAZA DI= 12") 

Do = 0.0625 ft 

Suponiendo h = h
0 

= 800 

hi = 727 .4667 
o 

ho 
tw = ta+ ñ. +h (Tv-ta) = 100.556 

10 o 

tf = ~ (Tv + tw) = 156.278 

kf = 0.398 Tabla 4 del KERN 

Tabla 6 del KER~ 

f = 0.32 cp Fig. 14 del KERN 

h = h = 450 BTU Fig. 12.9 
o hr n 2°F 

Fluido frío tubos Agua de Enf. 
~ 

Area de flujo a't = 0.302 1 

Nt a 
1 

t 2 
ªt = mn = o.os599 ft 

Gt = -/-= 773 189.04 
t 

a ta = 95ºF =0.8+2.42=1.936 lb ft hr 

D = O. 0517 ft 

Re = 20646.595 
t 

h; = 880 

_ DI 
h; - h. DO = 727 .4667 

o 1 

CAIDA DE PRESION 

Será necesario arreglar el HAZ de 12 ft en un número mínimo de cruces en el HAZ ó 

N+l = 3. El espaciado será B = 12 lb/in2. 

a5 = IOxc'B/144 PT = 
121~4~Ó:~~~»c 12 

=0.?.fft2 



G = !!_ = 14553 
s ªs 

A Tv = 212ºF jJ-v = 0.028025 Fig. 15 

l p p l 2 
D = 4(2 T X 0.86 T - ! do ~4_- = 1. 2725 e l d

0 ! 

R = 656691. 22 
es 

f = 0.0017 Fig. 29 

No. de cruces N + l = 3 

Peso mol = 18 

Densidad = r = 67~8 14. 7 
359Cw> !ir.7 

= 0.03671 

s = f = 0.0005874 
g 

D
5 

= 1 ft 

G 2 D . 
llP = .! f ·. s . slN + l) = 7 .654 x 10-3 lb/in2 

5 2 5.22 x10 ° Des 

Para R = 20646.595 
et 

f = 0.00021 

2 
f 6t ln 

llPt = lO • = 1.062 
S. 22xl0 0

5
0t 

2 
llPr = (4 n/s) (fg-r) = 0.191 

2 h-- = o .023872 

COEFICIENTE TOTAL Uc LIMPIO 

U = hio ho = 221 82438 STU/hr ft2°F 
e h;

0
+ho · 

Factor de Obstrucción Rd 

u - u 
Rd = e D = 0.00167 

ucOD 
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Cálculo del C/\-3 

~ = ll0. 6 Kg = 1266.8 ~ = 2771 ~ 
c

7 
0. 088 h h h 

b.HebC7 = 130 ~ 

Qc = 360 269 ~TU 

Subenfriamiento 

T1 = 223.7º_ 

T2 = 216. 05ºF 
- . BTU 

Cp c7 a T = 0.62 lbºF 

Qs = 13144. 3 ~TU 

QTOT = 373 413.3 BTU/n 

Ag~a enfriamiento 

t 1 = 25ºC = 77ºF 

t¿ = 35ºC = ~SºF 

a UJ.7ºF 

Cp n2ü a t = 1 BTU/lbºF 

t6 H2u = 20745.2 lb/h 

Durante Condensación 

l.ltH O= .QE__= 17.4ºF 
2 mH2o 

Me = 137 .tl2"F q c/l.ITc = 2614.0~ 

l.ITs = 125.14ºF q s/l.ITs = 105.05 

l.I t = Q = 137. 33°F 
Lq/b.T 
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CONDENSACION 

Coraza: fluido caliente(heptano) 

Do= v.75 in= O.Oó25 ft 

G' = __ _!L_ 
'n'Nt Do 

l~t = ¿u 

w = 2771.3 ~b 

GI - 70" 7 lb - o. fift 

Suponemos ho = 90 

tw = ta + ~~o+ho (Tv-ta) 

ta= tl5.7ºF 

tw = 10l.37ºF 

tf = Tv ; tw = 162.SºF 

con tf. 

Kf = U. 0731 BlU/h ft2°F 

Sf = 0.68 

f f = 0.255 cp 

ho = 85 

ho hio 
Uc = ho + hio 

Ac 
- __ QL_ 
- Uc llTc 

72.2 BTU. 
h ftl ºF 

3ti.2l ft2 

-"132 -

Tubos: fluido frio(agua) 

a't = o.::io2 in2 

at = Nt a't 
144 n 

n = l 

at = 0.042 ft2 

Gt = !'/_ at 

l~ = 20745 ~ h 

Gt = 493 928.6 ~ 
h ft 

Gt 
V = 3600 -

f = 62.16 lb 
ft3 

·V = 2.207 ft/seg 

f = 85.7ºF 

hi = 580 

10 
hÍO = hi X 00 

hio = 479.5 BUT/h ft2 ºF 



SUBENFRIAMIENTO 

Coraza 

a
5 

= 10 C'B/144 PT 

ID = S in 

C'c3= ll.25 ft 

PT = l in 

a = o loó ft2 
s . 

G
5 

= ~s = 16694. 513 

a Ta = 22llºF 

.f = 0.2 cp 

De= 0.95 in 

Res= 2731.84 

JH = 'l.7 

k = 0.077 BTU/h ft2 ªF 

CpT = 0.6'l. BTU/lb ªF 
1/3 .. 

ho = J L (Cp~) = 41.31'-BT.._U......,..._ 
H De -y-- h ft2ºF 

Us = ho h~o = 39·. 02 BTU · 
ho+h10 . h ft2ºF 

As = & = 2: 69 ft2 . 

Superficie total 1 impia requerida. A& 

A~ = Ac + As = 3tl. 9 ft2 

ciente total limpio requerido 

L u At:. = 69.91 _BT_U __ 
E A~ h ft2°F 
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Tubos 

aT=94.7°F 

f = 0.8 cp 

D = O. 62 in 

Ret • 7f = 13190.14 

hio = 702.7 BTU 
h ft2°F 

/ 



/ .. / 
Coeficiente total de diseño 

a" = 0.1963 ft2/f: lineal l = 12 ft 

Supef. total = Nt x l x a•= 47.11 ft2 

U = Q = 57 72 """BT.;..:U'--:-_ 
O Superf. Tot x Al • h ft2ºF 

Rd = u~ - UD = o 003 h ft
2

ºF aceptable 
U& u0 • BTU 

CAIDA DE PRESI°" 

Coraza 

Le = l Ac = 11 17 Ar, • 

a Tv = 223.7ºF 

= o.ooas cp 

Res = Defs = 64278.6 . 

f = 0.0015 

f v = u.z lb/ft~ 
s = 0.0032 

. . N + 1 = .!.U:_ = 12 
B 

Os = d in 

Tubos 

f = 0.00025 

2 
AP = f Gt Ln = 0.27 Psi 

t 5.22xlOIO D> 0t 
. . 2 

APr = (4 n/s)(V /2g') = 0.30 Psi 

APTOT = 0.57 Psi Aceptable 

tiPs = 1 = f Gs
2 

Os ~N + l) = 0.13 Psi Aceptable 
! 5.22 X 10 O De S 
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CONDENSAIXR CA-4 

wc7 = 535.815 lb de c7 a 9BºC Ac7 = 138 ~ 

QT = WC7 Ac7 = wA.DE E.cp HzO de Enf.(AT)A.de E.= UD A MLOT 

QT = 73942.47 BTU cp = 1 ~~MF t 1 = 6BºF 

WA.DE E. = 1369.305 

Fluido Caliente 

224.24 

224.24 

t 2 = 122ºF 

Fluido Frío 

122 

68 

54 

Diferencia 

102.24 ,dtl 

156.24 6t2 -----
54 At2 - At1 

A t2 -A tl 
MLDT = = 127. 3374 

bt2 
ln 4t1 

UD supuesta = 100 _BT....,U,___ 

ft2 ºF 

A = QT = 5.8068 ft2 
MLDT UD 

Supongo 2 pasos y· tubos .de 8 ft de largo con DE de 3/4" con arreglo. trfangular ~ 

de 15/16" 168WG superficie por pie lineal = 0.1963 d = 0~1875 P1 = 0.937S 

No. de TUBOS = Nt = L Sup. po~ ft lineal = 3.69766 

Del Kern Nt = 32 

A= Nt(L) (Sup;•ft lineal) = 50.2528 

l¡; ' -& = 11.555 
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FLUIDO CALIENTE CORA7.A c7 
Coraza DI = 811 

B = Máximo Espaciado de Deflectores 8" 

DI A C'B 'l. As = l44 Pt = 0.0889 ft 

w lb Gs = - = 6027.9188 2 
ªs hr ft 

Carga G" = LNW 273 = 6. 645 
t 

Supongo ii = ha = 30 ~u -
· hr ft o F 

hio = 310 

\ 1 = ta+ ...-h-. _h~,....,...ho- (tv - ta) = 106.404 
10 

.4tc Ath" = l. 5282 

tf = Tv 2 tw = 165.54 

kf = 0.081 

sf = 0.68 

f = 0.25 

De fig. 12. 9 ho = 55 

CAIDA DE PRESION 

A Tv = 224.24 fvapor = O. 02396. 

De = ºi~5 = 0.0458 ft .Fig. 28 

Res = Dj'fs = 11522.483 

_136, -

FLUIDO FRIO TUBOS, AGUA DE ENFRIAMIE!i, 

TO. 
Area de Flujo a~=0.302 in2 tabla 10 

ªt = ~ = 0.03356 

Gt = ~ = 40801.698 
t 

Gt VEL = V = J6QOf"" = 0.181341 

A ta = 95ºC 

f= 0.775 cp ~1.8755 lb ft hr 

D.I. = 0.0517 ft Tabla 10 

R - i!?.!.Lfil. = 112 4 7 4 et- · 

hi = 375 Fig.25 

h = hi !!!. = 310 STU . 
io · DO hr ft2°F 

Para Ret"'l124.74 f = 0.0005 

fG 2 ln 
APt = t = 4.935Xl0"4 

5. 22x101o Ds~t 



f = 0.0021 

. Peso mol = 100 

N + 1 = 3 

p 100 
1 = 359 684.24 ---ru = 0. 2003 

492 14.í 

s = 0.003205 

0
5 

= 0.667 

l.IP = .!. f Gs
2 

Ds (Nfl) = 7• l 4xl0-3 
5 2 s.22x10 10xoes 

COEFICIENTE TOTAL 
h. ho ~Tu 

Uc = 1º = 39 09 -"'~~-
h;o + ho . hr ft2 ºF 

u
0 

= 11.555 

R
0 

= 0.061 
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4 n v2 
llPr = (-

5
-) ( .297 ) " 0.004 

v2 
·2g1 = Fig. 27 



NOMENCLATURA PARA CONDENSADORES Y PRECALENTADORES 

A Superficie de transferencia de calor, pies2 

a Area de flujo, pies2: ªt tubo; ªa del anulo 

a" Area exterior por pie lineal, pies 

a't Area de flujo por tubo, pulgadas2 

B Espaciado de los deflectores, plg. 

C Calor específico de fluido caliente en las derivaciones, BTU/lbºF 

c7 Heptano 

C' Espaciado entre tubos, PLG. 

c Calor específico del fluido frío, BTU/lbºF 

D1 Diámetro exterior del tubo interior, o2 diámetro interior del tubo exterior 

pies. 

D = DI Diámetro interior del tubo, pies. 

0
0 
= OD Diámetro exterior de tubos, pies 

d
0 

Diámetro exterior de tubos, pulgadas 

G' 

G" 

g 

.Diámetro equivalente para transferencia de calor y caída de presión 

Caída de presión, pies; Fl Pérdida de presión, pies 

Factor de fricción, pies2/pulgada2 

Masa velocidad, lb/hr pie2; Ga del anulo 

Carga de condensado para tubos verticales, lb/hr pie 

Carga de condensado para tubos horizontales lb/hr pie 

Aceleración de la gravedad, pies/seg2 

h,hi,ho Coeficientes de transferencia de calor en general, para el flujo interior y 

para el exterior, respectivamente, BTU/hr pie2°F 

h; Valor de hi cuando se refiere al diámetro exterior BTU/hr pie2°F 
o 
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jH Factor de transferencia de c;alor··adimensional 

k C~nductividad'.tér1nica, BTU/(hr)(pie2WF(pie) 

L Longitud del tubo, pies 

MLOT tiledia logarítmica de la diferencia de temperatura, 'F 

il Número de deflectores en la coraza 

n Número de pasos _en los tubos 

Nt Número de tubos efectivos para la condensación 

PT .Espaciado de los tubos, pulgadas 

A:P Caída de presión en general lb/PLG2; APa, del anulo; A:PP del tubo 

A:pT'A:Pt' Caída de presión total, en los tubos, y de regreso respect.ivamente, lb/pul 2 

A:pr 

Q Flujo de calor, BTU/h 

Rd Factor de obstrucción combinado, (h)(pies2)( 'F)/6TU 

rh Radio hidráulico, rh = área de flujo /perímetro hú.medo, pies 

Re Número.de Reynolds, adimensional 

S Gravedad específica, adimensional 

T,Tl'T2 Temperatura.en general, entrada y salida del fluido calienterespectivame!)_ 

te, ºF. 

Tv Temperatur~ de vaporización, 'F 

ta· Temperatura promedio d.e1 fluido frío ,F 

. tf,tw · Temperatura de la pelicula y de la pared .del tubo respectiv":mente ºF T . 
l.lt Diferencia verdadera de temperatura en Q = u

0 
A At, ºF 

A:tf (Tv -. \r1)/2, ~F 

U,Uc,UO Coeficientes totales de transferencia de calor, coeficiente limpio.y ·de dj_ 

seño, respectivamente, BTU/(h)(ºF) 

V . Velocidad, pps 
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w 

-W 

Peso del flujo en general. peso del flujo del fluido caliente lb/hr 

Peso del fluido fria lb/hr 

Calor latente de condensación ó vaporización, IHU/lb 
' ' 

Viscosidad, centipoises * 2.42 = lb/pie hr 

Densidad, lb/pie3 

Viscosidad a la temperatura de la pared del tubo, centipoises*2.42=lb(pie)(hr) 

SUBINDI CES 

a anulo 

p tubo 

f pelicula 

s coraza 

V vapor 

t tubos 
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DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES 

TV-1/6 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE HEPTANO. 

Se necesitan 13208 1 de heptano diariamente, aproximadamente 9029 Kg. 

Para tener heptano almacenado para 10 días, se requiere un tanque con una capaci­

dad de 150 000 1. Por economía el di~metro óptimo D, va a ser igual a·la altura-

H. 

Volumen 

H=D=5.76m 

TV-2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE HEPTANO CALIENTE. 

Se obtienen diariamente del evaporador 7357 Kg de heptano, este se condensa y al­

macena a 98ºC en un tanque aislado. Si queremos que el tanque tenga una capaci-­

dad de almacenamiento para el heptano recuperado en 5 días 

D = H = 4.24 m 

TV-3 TANQUE DE ALMACCNAMIENTO DE EXTRACTO DILUIDO. 

vextracto= 13075 1 
diluido 

vtanque = 21 800 1 

D = H = 3.0 m 

TV-4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE EXTRACTO CONCENTRADO. 

Vextracto conc· = 2623 1 
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.Vtanque = 4372 1 

D .. [ = 0.5 

D " . 1.4 m 

H = 2.8 m 

TV-5 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE H~PTANO AL EXTRACTOR 

vheptano = 13208 1 

vtanque = 16510 1 

*"' 0.5 
.D = 2,2 m 

H = 4.4 m 

. 3 ' V=. volumen.m o 1 

D = diámetro del tanqueí m 

H = altura del tanque. m 
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.CONO LUSIONES 

La ~ecogenina es Wla exce1ente mateira prima para fabricar cort! 

coeteroides, ya que su grupo ceto en la posición 12 se emplea p~ 

ra introducir una función oxigenada en la po&ici6n 11 y as! obt! 

ner 11 hidroxitigogenina o la 11 ceto-tigogenina, las cueles ~on 

realmente las materiao primas para las transformaciones posteri.2_ 

res. 

Por medio de estudios de 1aboratorio se comprob6 que el henequ~n 

produce los principios esteroidales hecogenina y tigogenina en -

una mezcla a partes iguales en una concentración aproximada de 1 

g/l. El período de producción es el mismo que para la produoci6n 

de fibra ( de los 7 a los 24 afios ), siendo la mejor zona de cu!, 

tivo la zona al norte de ia pen!nsula de Yucat~ y sin que ·la &­
poca del afio influya en la producci6n de los principios eeterot~ 

dales. 

Bl objetivo principal de. nuestro. trabajo fu& estudiar el proce~o. 

de separación de la hecogenina y tigogenina contenidas en el ju~ 

go de henequln, se eligió en base. a datos bibliográficos el· m&tg_ 

.do de extracc16n para efectuar· el mismo. 

Por medio de un diseño de experimentos no realizado por nosotros 

ni presentado en este trabajo,.ae encontraron lae variables que 

afectan de manera determinante a la operación de extraooi6n, o.on 

las mismas se propusieron modelos matem~ticos que deben pronoeti 

car dicha operaci6n. Se buso6 conocer la influencia de la veloo!_ 

dad del agitador en el reactor de extracci6n, la realoi6n solveu 
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te/s61ido y el grado ·de molienda de la harina ( variables inde -

pendientes ), sobre la. eficiencia de extraoci6n, calidad del pr2_ 

dueto, e Índice de ·extracci6n (variables dependiente9), realiza!! 

do el ejuate de loa datos experimentales a los modelos matemáti­

cos propuestos en base al disefio de experimentos mediante la a­

plicao 16n de la regreei6n multivariable. Llegamos a modelos que 

pronostican con buena a proximaci6n la operaci6n de extracci6n, 

ya que los valores de procentaje de explicaci6n y desviaci6n es­

tdndar son aceptables. Las ecuaciones encontradas son las aigúie!!. 

teas 

Be· U A O I O N f. EXPLICA:ClOlf 

EFC~EXT.a4J.46-9.78(D2) • 13.79(l!OLIEND.t)-412.87(R8
) 75.3 

Deev<Estilndar 
coefioientess 5.39 8).67 

C~L.PROD.=70.61 + 18.84(MOLI&NDA:)-45J.8l(Rª) 
I>esv.Bst'-n.dar 
coeficientees 6•69 1.02.42 

IND.BX'l.=l.09-0.25(D2)-0.0097(Ra:) 
Desv.Estfudar 
ooeficientess 0.14 0.602 

76.0l 

Analizando las gralficas obtenidas a partir de las 3 ~ouaciones -

anteriores, llegamos a las siguientes conclusiones: 

- Las curvas que representan la eficiencia de 
1
extraoci&ncontra 

la relaci6n solvente/s&lido tienen tendencia aeint6tica, por, lo 

que llega un punto· en el cual.la eficiencia de extraooi6n.no au~ 

mentar~ considerablemente aU!l.ouando la relaoi&n solvente/e6lido 

ec~' mayor. 'renemos que a.1 la rela.oi&n eolvente/s6lido varía de. -

un valor de 50 a 90, la eCioienoia de extracci~n solamente del 

50 al 54~, expresándolo de otra forma para extraer 55g mas de ll,!. 

oogenina se requieren 40 l de.heptano adicionales _por Kg de har!_ 
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na. procesada a 7 .0 rps •. Además de lo anterior si comparamos las 

gráficas correspondientes a las diferentes velocidades del agit.!_ 

dor del extractor ( 3, y 7,0 rps) y·lae caracter!sticas de la 

harina ( molida y no molida), observamos que se tiene una. mayor­

eficiencia de extracción para 3,5 rpe y un producto molido. 

- Las curvas que representan ·la calidad del producto contra la -

relación solvente/sólido tambi6n tienen tendencia asintótica, sg, 

lo que en este caso es mas marcada, llegandoae a un punto en el 

cual la calidad del producto permanece casi constante. Para lo-­

grar una calidad del producto a 3.5 rpe de 85~ se requiere te1:er 

una relaci6n solvente/s6lido de 50, si la calidad del producto -

se desea aumentar hasta un 871' la relaci6n solvente/s6lido debe­

ser de 90. O' sea que se requieren 40 1 adicionales de heptano P.!. 

ra awnentar la calidad del producto en un 2f., por kilogramo de -

harina. 

- Cu.ando se representa gráficamente el índice de extracción con­

tra la relac.i6n solvente/sólido_ se tiene una línea recta con pe!!. 

di.ente decreciente, mediante la. misma ,Podemos conocer la cantidad 

· de hecogenina extraída 7 como var!a la misma al adicionarle .mas 

solvente a un ~ de harina procesada. P"odemoe observar tambiln -

la influencia que tiene el que los experimentos ee realicen solo 

dos o mas veces. 

Por medio de las gráficas anteriormente descritas se puede pred!. 

cir el punto en el cual la relaci6n solvente/s6lido sea dptimr. -

para l~grar los mejores res~ltados de índice de extracción, cal!, 

dad del producto 1 eficiencia de extracci6n al menor costo posi­

ble. 

... ) 

':···· 



El empleo del heptano como solvente en la operación de extrae -­

ción ba dado buenos resultados a nivel planta piloto, en este -

campo se tiene todav!á trabajo de investigaoi6n para lograr en -

contrar el solvente óptimo para efectuar la extracción de la he­

cogenina. 

~os experimentos a nivel laboratorio y las primeras. pruebas a n!, 

vel plant piloto para conocer el comportamiento de la operación 

de extracción se realizaron en un recipiente agitado con camisa 

de calentamiento. En el diagrama de flujo· de proceso se propone 

emplear un sistema de extracción diferente, el cual presenta la 

ventaja de eliminar la operación de filtrado después de cada ex­

traooi6n, para el empleo dei mismo se trat6 de igualar las cond!, 

oiones de operación del extractor con el que se trabaj6 en un -­

principio y as! poder utilizar los modelos matem,ticos elabora -

doa, ~ue predicen el compol'.tamiento de la operaci6n de extrae. -­

oión. Ac.tualmente se realizan aetudioe a iüvel planta piloto pa­

ra comparar .la eficacia de loe dos sistemas de extraocicSn y as!­

lograr la. optimizacicSn de .. 1a operaci6n, este . es. un punto muy im­

portante, ·pues la .produoci6n de hécogenine. a nive1 industrial .r!_ 

presenta una alternativa de ingresos ai país. 

A oartir de hecogenina pueden obtenerse corticosteroides como i -

fluocino1ona, triamcinolona, betametasona, prednisolona y predn!, 

sona entre otros •. En nuestra· t&sis re realiz6 un a...11.i!lisie compa­

rativo del costo de obtención de prednisona y prednisolona a pe.;: 

tir de hecogenina y a ?artir del compuesto S (derivado de la dio_! 

y 

·ia), Considerando solo el coeto de la materia 9rima, reactivos 

~ventes resttlta rentable obtener prednisona y prednisolona -

·rtir d.e hecogenina, aun cuando es necesario realizar un aná­

s econ6mico mas profundo considerando loe costos indirectos 

- 153 -



de fabricaci6n para asegurar que realmente se trata de un proceso 

rentable, 

- l.54. 
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