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I!lTRODUCC IO!l. 

Debido a loe graves problemas econ6micoa que nuestro país ai'ronta -
actualmente, se hace necesario el desarrollo de estudios de oaracter 
t'cnico - econ6mico para tratar de establecer, implementar y daearrollar 
plantas productivas en M'xico; aprovechando loe recursos naturales, la 
fuerza de trabajo, las Tecnolopíae que de alguna u otra fol'llJB se han de
sarrollado en el país y la planta productiva actual nacional y así cola
borar positivamente al fortalecimiento econ6mico del país. 

Ee importante analizar hiet6ricamente algunos de loe principales -
acontecimientos econ6micoe que aunados a loe problemas extructuralee oc! 
oionaron la crisis nacional actual, 

En 1976 el país experiment6 una severa crieie, debido a desequili
brios de la balanza de pap,oe y de las finanzas p~blicas, las cualee se -
habían vuelto practicamente ineoeteniblee, En loe aftoe eubeecuentee al -
descubrimiento de yacimientos de petrdleo y el acceso a cantidades impo! 
tantee de or,dito externo cuadyuvaron a una rdpida recuperaci6n y a alcll!! 
zar elevadas tasas de crecimiento¡ sin embargo, el crecimiento de la 
demanda resultante fue superior a la capacidad do respuesta del aparato 
productivo interno, lo cual oblied a realizar importacionee crecientes -
sin precedentes, mientras que las exportaciones no petroleras ee eetanc! 
ron. Ia inflaci6n se aoeler6 y el financiamiento del desarrollo se hizo 
cada vez mde dependiente del petróleo y del endeudamiento externo, 

En el caso de la deuda externa, loe fondos provenientes de loe prd~ 
tamos fueron utilizados para finen productivos, ~in embareo, la caída de 
loe precios del petr6leo in1pidi6 obtener las divisas necesarias para ha
cer frente a compromisos internacionales, lo cual propicid que parte de 
esos prdetamoe fuesen convertidos a pesos para financiar el ddficit del 
presupuesto del robierno federal, Ia conversi6n o monetizacidn de esos -
d6lares tuvo un efecto inflacionario, porque se transformaron a pesos en 
una proporción mucho mayor que el incremento de bienes y servicios que -
podrían derivarse de las inversiones, 

Cuando se dejaron de recibir divisas, el aparato burocrdtico ya era 
tan prande y poderoso que exipía un financiamiento interno y, como cona!! 
cuenoia, se proveed el crecimiento desaforado de la deuda interna. 
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Loe fondos que el Banco de Mdxico recogía, al travde del encaje 
legal, loe usaba para financiar el ddficit presupueetal del sector pdbl1 
co, lo cual limitaba loe fondos disponibles pera la produccidn privada. 

J,oe cravee deeequilibrioe hicieron cr:!eie a partir de 1981 y parti
cularmente en 1982, ano en el cual la eituacidn era sumamente delicada: 
la taeoa de desempleo ee había duplicado¡ en diversos sectores la produc
cidn ee había detenido¡ un eran ndmero de gmpres~e oe encontraban en la 
eituacidn de no poder seguir operando por carecer de capital de trabajo 
y divieae para importar ineumoe o hacer frente a eu deuda¡ la inflación 
había alcanzado niveles del 100 % ¡ el ingreso nacional al igual que el 
producto ee había contraido y el eietema financiero ya no captaba eufi
c iente ahorro¡ loe increeoe del sector pdblico no alcanzaron a cubrir el 
eaeto y Mdxico estaba en virtual euepencidn de ·pagos con el exterior, 

No obstante que el actual gobierno ee planted desde un principio -
corno objetivos principales de política econdrnica el abatimiento de la -
inflacidn, la eetnbilidad cambiaria, el fortalecimiento del ahorro pdbl1 
co y privndo y la proteccidn al empleo y a la planta productiva, aeí co
mo recuperar la capacidad de crecimiento, la realidad demuestra que la -
estrategia eecuida hasta ahora no ha dado loe recultadoe esperados, 

F.n el caso concreto de la política cambiaria, implementada con miras 
a locrar er.tabilizar el mercado de carnbioo podemos hacer una comparación 
del ritmo de deslizamiento que ee eetnblecid en diciembre de 1982 en 13 
y 14 centavon d iarioe en el mercado "controlado", con el ritmo actual -
del deterioro ñe nuentra moneda frente al ddlar, que ee del orden de loe 
tres peeoe diarior., Ee ciarto que durante 1983 y 1984 la política cambi! 
ria rindid dividendos, lo que ee puede observar particularmente en el -
comportamiento que tuvo la balanza de pacoe, Sin embargo, ya desde 1985 
oc rnanifeetd un aceleramiento en el ritmo de deslizamiento del peso freE 
te al ddlar, que con el advenimiento imprevisto de la crieie petrolera, 
ne ha neravado durante 1986, 

Jae difíciles condiciones del entorno macroecondmico en que ee des! 
rrollan laP r.ctiviñnden productivas del país han provocado ol debilita
miento de lae rnieman, 

Jne limitanteP para la actividad productiva, han sido en primer lu
rnr a ln ba,in demanda, la falta de liquidez, la eAceeez ñe crddito e 
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incertidumbre respecto a la situacidn económica, así como el control de 
cambios, En estos momentoe la demanda real est~ cayendo, el crddito es 
aun escaso y caro y ademds, loe compromisos financieros de muchas empre
sas ahOf'lln su sana operacidn. 

Durante 1986, las dificultades que ha enfrentado nuestro país por -
10frar la renerociación de su deuda se han acentuado frente a la crisis 
económica ll\l(e prave de su historia contemporanea, 

Ante la mapnitud de loe problemas que ahora se abaten sobre nuestro 
Mdxico, y en apoyo al fObierno actual, es prioritario lorrar un país con 
crecimiento firme y sostenido, el compromiso es seguir invirtiendo para 
preservar el empleo y eficientar el aparato productivo nacional, 

En la actualidad el Aoido Iictico que se coneume en Mdxioo no es 
producido en el país y la totalidad del coneumo ~e cubierta por la impo! 
tación, por lo que ee plantea la poeibilidad de su producción en nuestro 
país, 

IB finalidad de este trabajo es realizar un estudio preliminar que 
permita evaluar economicamente ei existen posibilidades de instalar en -
el país una planta para la producción industrial de Acido láctico consi
derando los beneficios que trae consieo la realización de un proyecto de 
inversidn como son: 

a) Sustituir la importación, que en nuestro país es cada día mayor, 
evitando do o~ta manera la fu{'B do divisas. 

b) Promover el producto ñe oripen nacional hacia loe mercados exte! 
nos con el objeto de iniciar su exportacidn, 

c) Y.ejorar la balanza comercial en lo que se refiere al renelón do 
la industria química, 

d) Mantener la planta productiva nacional, a travde de la integra
ción de cadenas productivas de pran importancia, 

e) Contribuir a la renernción de empleos, dando luear al desarrollo 
ínterro de tdcnicos y profesionistas del país. 

la rran variedad de aplicaciones que tiene el Acido Iáctico lo hace 
de inter6e e importancia, por otra parte se trntard de evitar que en 
alfunoe caeos se utilizen productos eucedaneos que no cumplen satiefact~ 
riamente la función que se requiere. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES D J~ J, A C ID O L A e T I e o. 

1.1 CARACTF.RI~TICA~ DEL PROTIUCTO !.C!DO J.\CTICO, 

El Acido I.dctico ( Acido 2-Hidroxipropanoico, Acido o<:-Hidroxipro
pidnioo, Acido Etilidenl~otioo ), cu3cuOHCOOH , de peso molecular 90.oe, 
c3u6o3 ; C 40.00 " , H 6.71 " , O 53.29 " , es un ácido alifático sus
tituido y pertenece al grupo de loe o<:-Hidroxidoidoe, ademáE ee el hidro 
xiácido mde sencillo entre loo que contienen un átomo de carbono aeimé-
trico. Ee conveniente empezar a hablar de dcidos láctiooe, debido a que 
la moldcula de ácido láctico contiene un átomo de carbono asimétrico, y 

eete átomo de carbdn permite considerar la existencia de doe iedmeroe -
opticamente activos, el ácido láctico dextrde.iro y el ácido láctico le
vdriro, y ademde de otro ácido láctico opticamento inactivo, el cual os 
una mezcla equimolecular de loe doe primeros, una mezcla racémica, o 
eea que existe en dos formas opticamente activas y como una mezcla rae~ 
mica inactiva. H 

1 
CH3 - C - CO.OH 

1 
OH 

Eete ácido orgánico, en una u otra do eue tree formne, eetá ampliamente 
distribuido en la Naturaleza, lo cual hace a este ácido de interés e 
importancia. El Acido I.dctico eotd preoentc en muchos productos alimen
ticios, por ejemplo, el Acido I.dctico eo el principal componente ácido 
de la leche arria o cortnda naturalmente ( de ahí ee deriva eu nombre ) 
y ea un componente normal en la eanr,ro y loe tejidos muecularoe do loo 
animales. Se han obeervndo valoree anormalmente mayores do ácido lácti
co en la eanrre humana en caeos de enfermos do neumonía ( pulmonía ), -
tuberculoeie, y enfermedades del corazdn o sea cornzdn debilitado ( co
lapso, ataque ) • 

El Acido I.dctico, como un componente ein nombre de ln leche cortn
da debe haber sido conocido por experiencia humana desde loe díao cuan
do el primer hombre tenía su ranado lllDBr y vacuno, Desdo entonces el -
hombre habín observado mucho el arriamiento de la leche; poro fue oola
mente haota 1780 en que Scheele descubrid el Acido Idctico, la euotancia 



5 
qu!mica que ori~ina eete fendmeno, Scheole aieJd e identificd al Acido 
li!ctico como el dcido principal en la leche cortada aclarando con ello 
la verdadera naturaleza del agriamiento, El Acido láctico fue descubie!: 
to como un producto de fermentacidn por Blondeau en 1847. A peear de 
que otroe hab!an demostrado la naturaleza microbioldgica del agriamien
to, ae! permanecid haeta que Rlsteur, ( 1857 ), 77 aftoe deepuée del t~ 
bajo inicial de Scheele, inveetigd la fermentacidn y describid un orga
niamo causante de ello, !ue inveotigado por Rlsteur como uno de sue pr~ 
meros problemas microbioldricoe, Schultze ( 1868 ) demoetrd la presen
cia de lae bacterias de Aoido Idctico en cultivos de levaduras de las -
deetilor!ae. Pero no fue eino hasta el affo de 1877 en que lae bncteriae 
de dcido ldctico fueron aisladas en cultivos puros, Lister hab:!a aisla
do el Streptoooccue lactis. Durante este miemo per!odo Delbl'ltck estaba 
esforzdndose por determinar la temperatura mde favorable para la ferme~ 
tacidn del Acido láctico en lae destiler!as, El concluyd que las tempe
raturas relativamente altas favorecieron loe altoe rendimientos de Aci
do Idctico en lae fermentaciones bacterianas ueando orrsniemoe talee 
como el Iactobacillus Delbrueckii, Actualmente sabemos, que muchos mi
croorgnniemoe pueden producir al menos pequel'lae cantidades de dcido ld2 
tico, y que éste dcido estd proeonte en muchoe alimentos y bebidas fer
mentadas, 

El Acido Idctico hn uido identificado en la fermentacidn por lova
d ume y ee un componente principal del licor del mafz hilmedo el cual ce 
un producto secundario de la industria do la molienda del mafz hdmedo, 
También es cncontmdo en el jueo edntrico, 

El Acido Idctico ordinario de fermentacidn dep.cubicrto por Schecle 
corresponde al dcido ldctico inactivo, aunque eeedn loe azdcaree omplo! 
dos y lae enzimao que hayon intervenido en la.fermentacidn puede eor -
dextrdriro o levdr,iro. 

El Acido Idctico Sintético ee naturalmente inactivo, ya que las 
mioman probabilidades existen para que ee forme el dextrdriro o el lev~ 
piro. 

El Acido Idctico Dextrd,criro o Sarcoldctico ce encuentra en muchon 
drpnnoo animo.Jea, Berzcliue lo de~cubrid en el jur-o muscular. Se produ
ce dnrante la fermentacidn but!rica. 

El Acido Iñotico juera una pe.rte muy importante en Bioquímica, 
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Segdn estudios de Salkoweki, la cantidad de dcido ldctico contenido en 
el mdeculo aumenta con el trabajo, debido, eeedn estudios posteriores -
de Meyerhof ( 1923 ), la enere:!a necesaria para la accidn muecu1nr es -
ouminietrada DOl'l!llllmente por la traneformacidn del glucdgeno ( almiddn 
del h!¡mdo ), a través de una serie complicada de reacciones, en dcido 
ldctico, con desprendimiento de calor por efecto del esfuerzo. A ésta -
acumulacidn de dcido ldctico se deber!a la fatiga muecular. 

El Acido Idctico Levdgiro ce producido por la fermentacidn de la -
Sacnroca debido al Bacillue acidi laevolacti y puede obtenerse también 
por deodoblnmiento racdmico ( mezcla del dextro y levoldcticoe ). 

También muchos qu!micos iluetree, talee como Liebig, Berzelius, 
Wurtz, Keku1é, Streecker y Wislicenue han contribuido mucho nl desarro
llo hietdrico y cldeico de nuestros conocimientos del doido ldctico loe 
cuales fueron fnscinantee para ellos n cauen de eu ieomcriemo dptico. -
A travée de sue estudioe rrandes avances fueron hechos en la comprensidn 
cient!fica de la tercera dimeneidn en la qu!mica del carbono. 

Ja mayoría de loe primeros estudios del Acido Il(ctico guardaban r~ 
lacidn con fendmenos fisioldgicoe, con la eetereoquímica y campos afinco. 

El primer trabajo, dirigido a identificar y caracterizar loe dife
rentes dcidos ldctiooe ( forma dextrdeirn y lcvdgira, y la mezcla rncd
micn ), fue obstaculizado por oue propiedades fíoicae deefavornbles. 
Siendo extremadamente solubles en agua y en loe solventes orednicos miE 
ciblee con el apua, pero insolubles en la ~ayor!a de otros dieolventce 
orp.dnicoe, loe iedmeros dpticoe del dcido ldctico fueron obtenidos eol~ 
mente con considerable dificultad, y haota entonces eolarncntc en forma 
de odlidoe de punto de fueidn bajo, higroscdpicos y ~enernlmcnte mal 
definidos. 

Sin embargo, ultinamente, las formas opticamente activas del dcido 
ldctico y muchos de sus derivados fueron preparados en eetado puro y -
cctudiadoe intensamente. Estao inveatif'.ncionee fueron importantea en el 
deParrollo de la qu!mica del dcido ldctico, ne! como de lno tcor!ao bd
cicne do la Eater.:ioc!'1í111icn. 

loe descubrimientos en la química del dcido ldctico fueron acrui
d oa por métodoa fdcilea de fnbricacidn comercial y el aprovechamiento -
de cata materia facilmente preparada. rn manufactura y loa ueoe princi-
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pa1ee del dcido ldctico f11eron desarro11ados por qu:!micoe norteamericn
noe, y la induetria estaba bien establecida en loe Estados Unidos antes 
de que la fabricacidn del dcido ldctico fuera emprendida en otros paises. 
Ia primera fdbrica en producir Acido Idctico con buen éxito sobre unas 
baeee comerciales fue establecida en Id.ttleton, liBsoachusette en 1881 
por Charlee E. Aver:r. Esta fue se~uida por el establecimiento de varias 
otras plantas en loe Estados Unidos, y subsocuentemente en Inelatorra, 
Uo1anda ( Bi.:!eee llajoe ), y Alemnnia, Ia planta mds recientemente esta
blecida en 1963 estd en la Ciudad de Texas, Texas, donde la Compafl:!a 
Xonsanto eetd sintetizando dcido ldctico a partir de lactonitrilo, un -
producto secundario a partir de la e!ntesie del acrilonitrilo. Dos com
paff:!as japoneeae ( lt!ueashino y Daicel ) cintetizan Acido Idctico por un 
proceso similar. 

En aquel tiempo un esfuerzo estaba siendo realizado para sustituir 
el lactato de calcio por loe tartratos siendo ueados en las levaduras -
en polvo. El intento para reemplazarlos fue desafortunado, pero muchos 
nuevos usos para el dcido ldctico fueron encontrados. 

Jlfuohoe de loo recientes eotudios reflejan un interds creciente en 
loe aepectos sintéticos e industriales de la química del Aoido Idctioo 
y 1a conversidn de abundantes carbohidratos - pacando por el dcido ldc
tico como un intermediario - en productoo industrialmente valioeoo, in
cluyendo productoc quimicoo intermedios, solventes, plaotificantee y -
re Dinas, 

Desde 1881 la produccidn de Acido !áctico por fermentacidn ha llo
rado a oer una industria muy importante, 

1.2 F.STJlTTCTlTRA Y PROPIF.1'1An-r.:~ F!~"ICAf., 

F.r.tructnrn y Formas Iooméricno: 

loe dos iedmeroD opticamente activos del dcido ldctico oe preecn
tnn en la !laturaleza, pero el dcido ldctico comercial obtenido por fer
mentacidn ce usualmente la forma DL- (una mezcla racdmica ), la cual -
co cpticamente inactiva. Loo dcidoo opticamente activos han sido propa
radoo por formentacidn directa bajo condioionee controladas y tambidn -
por la reeolucidn de la 1:1ozcla racdmica, es decir por una eoparacidn de 
la mezcla racdmica en enantiomorfoo con el uso de reactivos que eon 
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opticamente activoe loe cuales son generalmente obtenidos a partir de -
fuentee naturales. Ia reeoluoidn del doido ldctico ee innecesaria porque 
loe microore:aniemos eetdn disponibles para J.á produccidn específica del 
compuesto opticamente puro. 

Un método usado para la reeolucidn de dcido ldctico depende sobre -
lao buenas solubilidades del lactato de zinc y del lactato de zinc amonio, 
y la habilidad de eetae salee para :rormar eoluoionee eobresaturadae, Ia 

reeolucidn también puede ser llevada a cabo con baeee orgdnicae opticame~ 
te activas de lee cueles la mde e:tectiva ee la mor:tina o eea el lactato 
de mor:tina ( reeolucidn de eal con alcaloides ), sin embargo, la estric
nina, la brucine, la quinina y oc: - metilbenzilamina también pueden eer 
usadas. 

Ia oonvereidn de doidoe ldcticoe opticemente ectivon hacia f ormae -
opticamente inaotivae fue debida e una enzima ( racemaee ) la cual es 
producida por un ndmero de bacterias, incluyendo algunas bacterias de 
1foido ldotico, 

Ia literatura ee confusa con respecto a la deeienacidn de las formas 
ieomtfrioee del dcido ldctico ye que loe caracteres 11 d " y 11 l 11 han 

eido ueedon pare referirse a la rotacidn dptica y a la confieurncidn, 

El Acido Idctico tiene un carbono naimtftrico y como ooneeouoncia 
las eiguientea fdrmulae pare loe esteraoiedmeroa opticamente activos fu~ 
ron propucatae en 1891: 

Iedmeroe opticamente activos dol Acido láctico, 

COOH 
1 

HO - C - H 
1 
CH) 

Acido L(+)-Idctico 

COOH 
1 

H-C-OH 
1 
CH) 

Acido D(-)-Idctico 

El !leido frecuentemente conocido como dcido " sarcoldctico " o dci
do " pnrnldctico ", la forna presente on la r.angre, tiene una rotncidn 
( + ) pero la confii:urncidn L por el dto:no de carbono neimétrico y ce -
dcxtrorotatorio o dextrdriro, por coneir,uiente ce correctamente deeirna
do como Acido L(+)-Idctico; y eu enantiomorfo ea el Acido D(-)-Irlctico -
el cual tiene una rotnoidn (-) y poeed la configurncidn D en el carbono 
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neimétrico y ee levorotatorio o levdriro, Esto sill?lifica que cuando eon 
colocados en un plano de luz polarizada, el dextrd¡,iro L(+) hace girar la 
luz hacia la derecha, mientras que el levdp,iro D(-) la hace r,irar hacia 
la izquierda, Sin embar~o una mezcla racémica de. lae formas D y L, ee op
ticamente inactiva, porque la rotncidn de la luz neutraliza una n otra, 

Debería también ser sef!nlado que la confiruracidn L del dcido ldcti
co es metaboliznda por el animal o el cuerpo humano mientras que ln conf~ 
rurecidn D no ee metnbolizadn y ee excretada, 

Por otra parte es interesante notar, que las diferentes onles del 
dcido ldctioo poneén rataoionee dpticas invertidas. El Acido L(+)-Idctico 
ee dextrdgiro, sin embargo, lae eales y ésteres de eote dcido ieomérico -
generalmente eon levdgirae¡ mientras que el Acido D(-)-Idctico que ee le
vdgiro, sus enles y ésteres son dextrdgirae, Eetn aparente anomalía h~ 
oido racionalizada por la hipdteeie de que loe dtomoe do carbono l y 2 -
aceptan un cambio tnutomérico do hidrdeeno para equilibrar on la forma de 
dxido de etileno, 

Er.tnd o l"ir.ico: 

El Acido tdctico en lne tres forrnne en usualmente obtenido como lí
quido eirupono, debido a que las tres formas del dcido ldctico oon hicro.!1 
cdpicno, ol dcido racémico mds que loe isdmeros opticamente nctivoo, ndo
mde oon incoloros, muy colublee en ar.un y en dioolventee orrdnicos misci
bles con ar.un, tales como el alcdhol, la acetona, rliccrol y éter a temp2 
raturao ordinarias, n peonr de que es insoluble en cloroformo, dioulfuro 
de carbono. No crietnliza a partir de la nolucidn como lo hacen otros de~ 
dos, nin embnrr,o, puede ocr obtenido en forma crietnlina pura de punto de 
fuoidn bajo debido a que pueden cristalizar por fuerte enfrinoiento aunque 
en renñimiento bajo, por deetilncidn a presi~nes bajno oer,uiclo por criot~ 
lizacidn frnccionnl, 

OririnalDcnte el Acido !dctico fue crfotnlizado por dcotilncidn frn_!! 
cionnda do una eolucidn rocdmicn de dcido ldctico a en 70 - 130 JU ( 0,5 
a 1,0 mm, Hg ), llcnpués de repetidas destilaciones, el dcido ldctico puro 
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fue obtenido ( p,f. = 16.8°c.). El Acido Idctico en soluciones acuosas -

rapidamente forma ésteres intermolecularee loe cuales complican la propa
racidn del ácido láctico crietnlino, le. destiJacidn al vac!o puede elimi
nar el exceso do a~ua a temperaturas bajas y entonces el ácido ldctice ee 
destilado a }l8rtir de loo éeteree intermoleculnree, El ácido láctico puede 
eer criotnlizado eolamente cuando está substancialmente libre de ácido 
lactoil láctico. 

El Acido Idctico tiene un sabor agrio agradable, pero no tiene olor. 
Tiene buenas propiedades de solvente, ademde muchas de euo sales son bas
tanteo solubles en acua. Ao1 que estas diferentes propie~adee han permit! 
do al ácido láctico encontrar un amplio uso comercial. 

El Acido Idctico no puede ser dcetilndo bajo preeidn norrial ein des
compooicidn. 

PllOPD':DADES DE L03 ISOJ\!F,RO~ OTTICOS DEL ACIDO IACTICO. 

l'ORr.!A OPTICA PUNTO DE l'USION ROTACION CONSTAJITE DE 
DEL r 121-22 DISOCIACION A 

ACIDO LACTICO ºc. ce: 5461 25º0. 

D(-) 52.8 -2.6 
L(+) 52.8 +2.6 

racdmico DL 16.8 inactivo 1,)8 X 10-4 

Tcmmcrnturn: 

In temperatura de fuoidn del Acido DL-láctico inactivo es p.f. = 
16.Bºc. y es inferior al punto de fueidn do loa otros doe iedmeroe del -
ácido láctico cuyo p.f. = 52,8º0. También au punto de fueidn bajo oignif! 
en que ea un líquido en las temperaturas más comunmentc encontradas. 

In tcmpernturn de ebullicidn del Acido DI~Idctico inactivo eo 
T. Eb. = 122'5 ºe. F.n virtud do le facilidad con le eual el Acido Idctico 
sufre la nutoesterificacidn cuando ae calienta, eo difícil determinar el 
punto do cbullicidn a presioneo reducidas, e imposible a la presidn atmoE 
fdricn. Calculado por el Método de Kinney, el punto do ebullicidn del Ac,! 
do Idctico a la preeidn atmosférica ecr!a aproximadamente l90ºc. Divcreon 
inveetip,ndorco han reportado loe eip,uienteo puntee de ebullicidn a preoidn 
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reducida: 119°c a 12 mm. y 62 - 85 ºc. a alrrededor de 1 mm, 

El Acido Idotico ee voldtil con vapor eobrecalentado. 

En Solucidn y eu co~poeicidn: 

Ine propiedades de lae eolucionee aouoeae del Aoido !Jíctico eon PB! 
ticularmente importantes, pueeto que el dcido es usualmente encontrado -
en esta forma y suele manejarse en solucidn. 

Ia composioidn de eolucionee diluidas conteniendo menos de 20 - de 
doido ldctico corresponde esencialmente al dcido :i.a:ctico monom6rico y 
agua. 

Sin embargo, lee soluciones de INÍs alta concentracidn son ltl(e com
plejas a causa de la autoesteritioaoidn de loe llamados ácidos po~iláct! 
cos con diversas loneitudeo de cadena. 

Cuando el Aoido Idctioo es concentrado arriba de 50 ~ es parcialme~ 
te convertido en anhidrido ldctico, por lo tanto el dcido ldctioo 85 a 
90 ~ usual contiene 10 - 15 ~ de anhidrido láctico. 
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JltlDOSIS TOTAL DISP&IÉS DE t.A Hl»1fÓL1s1s{UpflSi1J• 'º"'º'"'Jo/Jc1i10,,,.,,,,J"···~'JI 

Cot'IPOS1<1ÓÑ ~E LOS s,sTEr'IAS ,,. ACl:>O l.llCTICO y AGIJA, 

In composioidn do equilibrio del ácido ldctico acuoEo, por conoi
siguiente, depende sobre la concentracidn, 
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la distribución del Acido !dctico entre el ap,ua y numerosos disol
ventes orp.dniooe que no ee mezclan con el agua ( inmieibles ), eerlhl es
tudios de eolucioneo acuosas diluidas de dcido ldctico ( 2 - 10 ~ ). 
Eeto se muestra en la si~uiente tabla: 

TI!f.TRinT'CIOJI W.I ACTIJO 1.ACTICC' Ei:TR'' F.J, Af'UA Y !JIVT.R~Qr; T'J~OJ.V1'!·1TES. 

DISOLVENTE 
c. 

c. 1t = --
ce 

Alc6hol N-butflico 1.37 1.34 
Alc6hol Ieobutflico 1.60 1.41 
AlccShol n-amflico 2.45 1.65 
Alcdhol isoamflico 2.22 1.59 
Alcdhol bencflico 2.33 1.63 
Ciclo hexanol 1.74 2.60 
Rter etílico 9.8 1.88 
Eter isopropflico 35.0 2.27 
Cloroformo 100.0 1.87 
l'litroetano 11.0 l.81 
Pin e no so.o 1.87 
Acetato de Etilo 4.07 1.77 
Acetato n-butflico B.2 2.00 
Acetato ciclohex!lico 13.00 2.cB 
Carbonato de Etilo 21.0 2.12 
lactato n-butflico 1.88 2.56 
Metilisobutilcet.ona 7.9 3.55 
Diieobutilcetona 36.0 2.22 
Oxido de :Meei tilo 3.76 1.84 
Ciolohexanona 1.87 2.26 
Purfural 3.32 l.84 

Cw concentración en la fase acuooa. 

c
8 

concentración en la faoo disolvente, g/100 ml. 

En reneral, loe alcóholee eon mde cficaoce en la extracción 
·del Acido láctico. 
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'liccociñnd " neneiilnd : 

I4 vieooeiñad abeoluta y densidad del dcido ldctico acuoso ( proba
blemente DL- .) a 25ºc ce da en la o:il'uiente tabla: 

vrsco:c-rnAn y nmrsrnAtJ m;;. ACinO LACTICO ACUOSO A 2sºc. 

1 1 
Concentraci6n:v1ecoeidad,: Deneidad 

de Acido •1cantipoieee: gt.m1 
Concentraci6nÍViecos1dad,Í Densidad 

Idctico " , cP : '' • 
de Acido :centipoisee¡ ,_, 
Uctico ,C 1 cP , g, ...... 

o 
9.16 

24.35 
45.48 

0.89 
1.15 
1.67 
3.09 

1.0181 
1.0545 
1.1054 

64.89 
75.33 
85.32 

~20 = 1.24..15 Acido (DL)-Idctico ordinario 14 .,-

6.96 
13.03 
28.50 

1.1518 
1.1748 
1.1948 

Acido L(+)-Idctico ( earcol.dctico, po.raldctico, dextrdeirol./"'= 1.2485 

Calor de Combuotidn.- Rlra el Aoido (DL)-Idctico ee 3,615 cal/g. 

Gmvedad "P.11pecificn.- rara el Acido (DL)-Irlctico ee 1.2060!,5 o 1.249~5 

:rroni arlo~ eo Tel'lnoñ inrlmicnr.: 

rnornm11m:r. T""ll!"OTlJ!lAYJCA::l DlU, ACIPO !ACTICO. 

PROPIEDAD VALOR 

Conetnnte de dieociacidnb 
pf."a ( a 2sºc l 3.862 
Ka < a 2sºc ) 1.37 X lo-4 

Calor de D1Dooinci6n (AH, n 25°c ) , joule/molº 263.0 
¡ Enerr.:!n Ubre de Dillocincidn (A P ) , KJ/mol0 2Cl.9 
! Calor de Solucidn (AH ) a 25°c para L(+), KJ/mo1° 7.79 

! Calor de Diluci6n ( l.lll ), KJ/mo1° -4.19 
! Calor de Fuoidn (AH ), KJ/mo1° 
1 

racéoico JJ. 3~ 1 
1 
1 

Acido L(+)-I.dctico J(i.P.7 1 
1 
1 

(l.\P ) ele aolucidn, K,T/mo1° 1 Enerr:fo r,ibre o 1 
1 

Enerein 1.ibro (4F ) de dilucidn, KJ/molº 1 () 
1 
1 

1 Enerp!n J,ibrc (AF ) de fusidn, Y.J/mo1° o 
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Entropía ( ,6S ) de solucidn, J/(mol-X)º ?6 

Entropín (AS ) de dilucidn, J/(mol-K)c ] 5 

Entropía (AS ) de fusidn, J/(mol-Y.)c rac!lmioo 39 

b: El dcido probablemente contiene doido lactoil-ldctioo 
c: Rlra convertir J a cal, dividir por 4.184 

!nilkc. rlc Rcfrnccidn 7n : Para el Acido (DL)-Uctioo es CD2º = 1,4414 

'.l'or~r.r !nvcr1'or : El poder inversor del Acido Uctico ee 1.07 

r.on,,tnntc rlc DirocJ.aci.dn : Everett y 'll'ynne - Jones hicieron un estudio 
minucioso pnra expresar la conetante de dieociacidn de varios electroli
tos débiles a diversao temperaturas con exactitud mediante la ecuecidn: 

J X A B Ln. T 
Jl, = ,... + li + e 

donde A, B y C oon conotantee empíricas. Demostraron que esta ecuacidn 
cerca del valor mdximo de X concuerda en la forma con la eouecidn de -
Harned y Embree: 

donde Km, Tm y p oon consto.ntes empíricas. !a primera representa el va
lor mdximo que alcanza K, y le segunda la temperatura en que ocurre el 
máximo. 

Iae conetantes :para calcular la conetante de dieociaoidn del dcido 
ldctico ( débil ), 

-A 
Acido Idctico 2 ,578.0 

-B 
40.2 

e 
54.7716 

la constante de disociacidn K del dcido ldctico en soluoidn acuooa 
a 25ºc ee K = 1.374 x lo-4. 

Peso del Líouido por Gnldn : 

El paco por e:aldn del Acido Idctico ( 85 - 90 ~ ) es de 10.l lb./gal. 
o l.020 Ke./lt. 

T'cno l'oJ ccnlnr : El pcoo molecular del Acido Idctico es 90.08 

f.'oJ oo nor Titro : '.furn el Acido láctico 85 '' eon 11.3 moles/lt. 



ílro.mof! por Htro Loe r,ramoe por Litro del Acido Idctico 85 ~ son 
l,020 g./lt. 
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las propiedades de los tres dcido~ ldcticoe { forma dextr6gira y 
levd~ira y la mezcla rncdmica ) son las miomas, con la dnica diferencia -
del poder rotatorio y que el punto de fueidn del inactivo ( 18ºc ) es in
ferior nl de l~r otroo dos ( 2aºc ). 

Rcaccionea : 

En virtud de que el Acido Idctico tiene ambos grupos funcionales 
hidroxilo y cnrboxilo, sufre una autoeoteri~icacidn cuando es concentrado 
por evnporaci6n, formando 
CH3CH.CO.O.CH{CH3).co.o. 

polidsteree lineales, adcmde de lactida, 

1 1 
De esta l!lllnern, cuando el dcido ldctico 
ncuoeo diluido es concentrado por deetila
cidn, la eliminación del seua es acompa!lada 

por seta autoeeterificacidn. El primer producto de la eeteri~icncidn ea -
el dímero, dcido lnctil-ldctico: 

Sin cmbareo, a medida que la concentrncidn numentn, se forman lnctidne y 
dcteree lincnlen más altos; eo decir, loe llamados dcidoe Polildcticos 
(,a loe que cm la rr.de remota litcr11t11re ce leo llnmd 11 nnhidridoe " ) o 
dcidon lñcticoo trimdricoo, tetrnmdricoo y polimdricoo. 

n CH fHO!!COOH 

Acido !dotico 
-- HO(CH(CR3)cOO}n H + 

Acido Polildctico 

I.n oir,uiontc f6rmula mucotrn la estructura r,cncrnl de loo polidciooo. 



16 

El equilibrio ontre loe difercntee componcntea ea alcanzado lontame~ 
te y puede tomar varias semanao ·a ln teripcratLtrn ordinaria. Predomina el 
polímero lineal; poro los polímeroo cíclicos también pueden ser formadoo; 
sin embareo ln lactidn, aunque escasa al principio, se forma con bLtenoe -
renclimientoo cuando la mezcla parcialmente antoeoterificada se deotilc a 
presidn redncida. El dímero cíclico conocido oomo lactida ( 3,6-climetil
p-clioxano-?.,5-dione ), puede ecr formado con buenoe ren1Hmicnton: 

H O 
CH3 1 ~ 

'e --e 
/ \ 

o o 
\ / 

C -C - CH3 ~ 1 o H 

3,6-dimetil-p-dioxano-2,5-dione 

Este compuesto ee formado en -
la fase vapor cuando el ácido lácti 
co ea denhidratado bajo alto vacío 
y destilado n temperatura alta y -

presidn baja. 

Cuando el dcido láctico es pirolizado, sc dcocomponc en ecctaldchido, 
mondxido de carbono y agua. Ectae miemos reacciones ocurren a temporatures 
más bajao cuando el dcido Jdctico es calentado en precencin de dcidoo min2 
roleo. Con cantidad ea catalíticns de ácidoo mineral ca, oc fOrJ:'.n el ácido -
polildctico; mientrac que, con cnntiuadeo mayoreo de ácido mineral, el de~ 
do láctico oe dcacompone en acetaldehido, mondxido de carbono, dcido f6rm~ 
co y nr:un. 

In pirdliofo ele loo 1foteree ( r.:onoéotercc ) o derivnclor acil clol ríe! 
do láctico re~ul ta en la fon:·•acidn de occtnldchido y mondxido de ccrbono, 
r1 e bid o nl calor :fuerte. 

CHfl!OHCOOR -- CH3CH0 + CO + ROH 

Bnjo condiciones tr~e nunvce, y pnrticuJormento en precencin do un 
rfoioo niiner::ü cntaJ izodor, loP 1fotercs ldcticon E':ifren uno P.!ltonlcohó1iciP 
J'nrn producir ~atores de Efcido poli.J:!ctico: 

+ 
n CH 3cHOJICOOR ~ HO(Cll(Cl!3 )COO)n R + ( n - l )ílOII 
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En eeta11 renooionco, loo monoéetereo lácticos exhiben un comporta
miento similar a aquel del mismo ácido láctico. 

Sin embare:o, los d:l.écteres del dcido láctico, muestmn un comporta
miento completamente diferente cuando eotán oometido11 a la pir6lioic; oe 
forman éateren acrílicos y ácido acético cuando se parte de éetereo lác
ticos acetiladoc: 

55oºc 

El rendimiento del éster acrílico depende mucho ele la estructuro. del 
radical nlcohdlico, R. Cunnclo R ec un rrupo tcrmicamento eotnble, es decir 
que no es capaz de formnr por d'. mismo una olcfina, el rendimiento del 
dotcr acrílico en alto. 

El Ad.do Táctico muestro las reaccioneB típicas de loo 1.foidoo orr,án! 
coo; mucha sales de cote ácido han "ido reportadas y rcneralmente todas -
con solubles en arun. :El dcido láctico oufro facilmento la esterificacidn 
con muchoo alcoholes, y numeroEoa ésteres ldcticoo han oido preparadoo 
por eo.tcrificacidn catnlizai!a por un ácido. In coterificacidn uounlmentc 
tiene lt11?ar bajo condioiones anhidro.o poro oo complicada por el hecho de 
que loo éstorco del ácido polildctico con producidoc cimultnncamonto. E11to 
puedo acr minimizado ucando un cxccoo do alcdhol en la eotorificacidn. 
Terr.:incda la cotcrificacidn ca ncceocrio neutralizar el catalizador dcido 
con una bnoo, tal como el acetato do sodio, a fin de impedir ln autonlco
hdlicic del cfotcr láctico durante ln dootilncidn, y profcriblornonto con
viene dcrtilar el érter láctico bajo preoidn reducida. In convnrsidn de -
dcido ldctico en cfoter ldctico ouelc nor bar.tanto buenn. Loo cL1bproc1ucton 
non éntcrca del :!cido poliJdctico loo cunlcn en realiclncl oon unn fuente -
ñcl ácido ldctico, y pueden ocr recirculados para producir dcido lúctico; 
y por canniruionte, el rendimiento final dol éotcr ldctico en ucunlmcnto 
alta. Jn conntnnto de c'!uilibrio pnra la cr.terificacidn ñol dcido ldctico 
con nlcdhol etílico es 2.71 ± C.06 

To!' 6rtcres ldcticoc ne hidrolizan m1fo facilmento qnc loo 6ntcrca ño 
ríciclor rrnoor, talco cor.io el dcido nc6tico, pero con t:'cno" fncilidnc1 c¡ne 
l on {.r·tcrcr clel dcido rliedlico. Sin ei"bnrro, lon lnctntor ( cfotcrcl" ) ele 
nlcdholca rccundario" ron en rcncral conddera blc1Pcnto n:ds rcnictontoa n 
ln hic1r6lir.'1o ~ne lo" éotcrcs de loo alcdholer. primnrior corrcorondientcc. 
Loo 6rtercf' Jrlcticos y la lactidn faciln:cntc cufron la alcohólicir. con vn-
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rios nlcdholee. Ia nlcohdlieie de la lnctidn en presencie de vectir.ioa de 
catalizador produce dsteree del dcido lactil-ldctico, mientme que canti
dades mayores de catalizador producen el deter ldctico monomérico. 

Un excelente mdtodo parn la preparacidn de ésteres lácticos ce la -
alcohdlieie del lactato de metilo con un alcdhol superior. 

Ia lactemida, cn3cHOHCO~ , lne lnctamidas suetitnii!ao pueden oer 
preinradno fncilmcnte por nmondlioie o nmindlieis del lactato de metilo 
o por ln deohidrntncidn de las salee del dcido ldctico con nminne primn
rino y secundnriao y oonvertiñae en lnctemidno euetituidee ( Dcohidratn
cidn c'.c lao onlee del doido ldctioo con eminne o amoniaco ) • 

F.1 Acido láctico tnr.bién muestra muchaP de lan reaccioneo cnrnctor!~ 
ticas de loe Alcdholco. Do mnncrn que puede ser oeterificndo con ñcidoc -
orrdnicoo, anhidridoe, y cloruroa de dcidoa. Puede eer alquilado con nre.!) 
too nlquilnnteo talco como diazometano y oulfato dimet!lico. l'!l Acido IIÍ,2 

tico y ouo éatcron pueden ser convertidos en cloroformiatoe con fdor.eno, 
en carbamntoa con dcido cidnico, y en nlofanotoo y uretanoo con ioociana
tos ( toñoe ellos derivados t!picoe de alcohdlee ). Loe deteree ldcticoc 
oufrcn ñeohiilropenacidn ( oxidncidn ) hacia ol correspondiente é~ter pir~ 
vico, y pueden ser convertidov doterco de dcido~ inorrdnicoo por trnta
r.iento con oxicloruro de fdaforo y cloruro de tionilo. 

A1lemda de la ntttoeoteri:ficncidn, el dcido ldctico c:ufrc reaccionco 
que i1:1~'licn.n le ra.rtici¡:ecidn cimulta.nce de loa rrupoe hidroxilo y cnr
boxilo. Con elc1chicloc y cctonao un tipo ae compuesto ncctnl c!clico es 
forl:llldo nc¡;-dn cu cctructnrn, El producto do la reaccidn con el aldchido 
tiene ln cetructura: 

cn
3

cl!-CO-OCH (R )-0 

1 1 
o 
11 
e 

CH) / '\.. 
'CH O 

1 1 
0---C -R' 

1 
R 

2 suctituido-5 cetil-1,3, dioxol-4-ona. 

R' = H, alquil, o aril. 
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Loo lactatoo de alquilo rcaccionn.n con urca, forl!lllndo 5-mctil-2,4-
oxazolidinodiona. 

o 
11 
c 

CH3 / ' ...._CH llH 

1 1 
o--c:::.... 

"l o 

5-metil-2,4-oxazolidinodiona 

Eoto micmo compuesto también eo preparado por la accidn de la lacta
mida sobre el carbonato de motilo. 

Cuando un lactato de alquilo ce tratado con euanidina, ce fortia un 
compuesto análoro, 2-ill'ino-5 t:ctil-4-oxazolidona. 

o 
11 
c 

CH3 / ' 'c im 
\ I 
o-o 

~ 
m1 

2-imino-5 r.ictil-4-o>:nzoliclonn 

El dcido ldctico ee un ácido débil 
con propicdndeo buonao de oolvcntoo, 
'i>' polimeriza fo.cilmente para lo. pro
duccidn do polímeroc. 
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l. 4 rmTODOf. GFJIF!lAIJ:S DF. OBTENCION : 

El Acido Idctico puede eer manufacturado por fermentacidn o por e1E 
teeie; amboe rn6todoe eon bien comprendidos y ueadoo industrialmente en -
la actualidad. Aunque ee han escrito divereoe métodos para preparar sin
téticamente dcido ldctico, 6nte compuesto atm ee fabrica en loe Eetadoo 
Unidos por fermentacidn. En loe Eetadoe Unidos, ll'J{e del 85 ~ del dcido -
ldctico que ea vendido ee hecho por una ruta Eiutética, y toc!o el dcido 
ldctico que eo producido en Japdn es eint6ticc. El dcido ldctico produc! 
do por lee fabricantes europeoe, cuya capacidad combinada es aproximada
mente la mitad de la capacidad mundial estimada, ea producido por proce
eoe de fermentaci6n. 

El marren de cperacidn en la fermentacidn eo pequefto, y el aceto de 
un eubetrato relativamente puro centra un subotrato impuro debe eer va
lorado contra el costo de refinaci6n y purificacidn subsiguiente del de! 
de eegtfn lae eepecificacioneo del mercado. Ao!, la eeleccidn del material 
de arranque debe estar basado sobre el cooto total del proceeo. El doido 
ldotioo obtenido por Permentacidn requiere unos carbohidratos no tdxicoe 
de bajo aceto, usualmente un subproducto o un material residual y emplea 
orrnniemoe conocidos como bacterias homoldcticae pertenecienteo al p.éne
ro InctobaoilJuo, aunque en ooacionoa emplea a un hcnP.O filamentoao per
teneciente al pénero llhizopue; mientras que el ácido ldctioo obtenido 
por un proceso ~intético puec!e uoar un producto qu!mico orpdnico el cual 
ea un r.ubproclncto o que preeenta un problema de eliminacidn reeidual, 
probablemente de orip.en de petrdleo, o posiblemente de carbdn. 

El dcido Jdctico ea hnbit11al producirlo en la forma mde pura posible 
en la etapa inicial y deepu6e refinar el producto. 

Ff.Rt:rnTACIO?l: 

El procedimiento en r.eneral consiste en la fermentaci6n de un carb~ 
hidrato al que se le ha ailadido un mineral adecuado y nutrientes prote!
nicoe en presencia do un exceso de carbonato do calcio, Generalmente ea 
preferido unar una concentraoidn de bacterias termof!lican. la fermenta
cidn es usualrnento conducida en preeonoio lle un rran exceoo de carbonato 
itc calcio, el cnal neutraliza todo el doido ldctico creado por ln forme!! 
tacidn, reaultando una eolucidn conteniendo lactato de calcio y didxido 
de carbono; ito manera que el pH no lleea n ser tan bajo COL'O para inhibir 
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la fermentacidn. Esta eolucidn ea primero alkalinizada con hidrdxido de -
calcio y hervida. El hidrdxido de magnesio, la piedra caliza y otros nu
trientes e inp,redienten que pueñen haber estado en el aeua eon eliminados 
por filtraoidn debido a que precipitan. El l!quido filtrado en acidifica
do con dcido sulfdrico J8ra re~enerar el dcido ldctico y para precipitar 
el calcio como sulfato de calcio, el cual es eliminado por filtracidn. 
Bote ácido es concentrado y mdo tarde refinado por una serie de procedi
mientos. 

En la practica real , el rendimiento tedrico de 100 " nunca ee lOf'I'! 
do. Probablemente una porción del carbohidrato en utilizado por el orra
niemo en eu metaboliemo. Además, re producen otrae pdrdidas durante el 
tratamiento eubcieuiente, de manera que en la practica comercial loe ren
diuientoo de 65 " eon conoideradoe nol'11lalee. 

ACIDO LACTICO A PARTIR DEL SUERO DE LA LECHE. 
El ácido láctico a partir de la lactoea ha sido producido comercial

mente desde el afio de 1936 en Norwich, N. Y., en una planta operada por -
la Ccmpaftía de Derivados Sheffield.- Acido Idctioo ~rado Tdcnico, y Acido 
Idctico erado u.s.P., lactato de Calcio, y lactato de Sodio son manufact~ 
radoa a partir del suero de la leche. 

ACIDO LACTICO A PARTIR DEL SUF.RO DEL QUESO. 
La produccidn de lactato de calcio y ácido ldctico a partir del sue

ro do la leche libre de albdmina, conteniendo nutrientee adicionales, he 
sido descrito por Campbell. 

PRODUCCION DE ACITIO LACTICO POR FF.ID.'.F.NTACION CONTINUA. 
Un procedimiento para la producción de dcido ldctico a partir de la 

lactosa del suero dulce de la leche sobre una bnoe de semifdbrica por fe! 
mcntacidn eont!nua fue trabajado por Whittier y Rorere, 

ACIDO LAC'S'ICO A PARTIR DEJ, AZOCAR DE AD'IDON DE 1'AIZ. 
Ia producción comercial de dcido láctico a partir del azdcar de alm! 

dónde mn!z ha r.ido descrita por Inskeep, Taylor, y Ercitzke ( 1956 ). 

ACIDO LACTICO A PAR'l'IR DE ?.'EJAZAS DE TIRAS NP.<lRAS. 
Un proceso pnra la produocidn de ácido láctico ( erado n.s.r. y para 

pldoticos ) y lactato de metilo a partir de melazas de tiras neeras ha s! 
do deocrito por Needle y Aries ( 1949 ), 
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ACillO LACTICO A PARTm DE PAPAS. 

Un mdtodo para la produccidn de ácido láctico a partir de papas fue 
deocrito por Cordon y aeociadoe. 

LA FROilUCCION DE LACTATO DE CAI.CIO BLANCO. 

Un proceso para la produccidn de lactato de calcio blanco ha sido -
desarrollado por Ilaly, Waleh, y Needle. Iae caracterfeticae principales 
de eete proceco son el ueo de una leche no desnaturalizada como el nutria~ 
te y el rápido secado del lactato de calcio producido. 

!.A PROJJUCCION DE ACillO DEXTROLACTICO. 

Tatum y Petereon ( 1935 ) han deecrito un método para la producoidn 
de ácido L(+)-ldctico en una pequella escala. 

ACIDO LACTICO A PARTIR DEL LICOR JlE SULFITO R'ESIDUAL. 

Ia producoidn de ácido láctico a partir del licor de euliito resi
dual ha sido estudiada por J,eonard, Peterson, y Johneon ( 1948 ) 

ACIDO L(+)-LACTICO A PARTIR DE ALCACHOFAS DE JERUSALEN. 

Ia produccidn de ácido L(+)-láctico a partir de alcacho:fao de Jeru
ealen ha sido estudiado por Anderecn y Grcavca ( 1942 ) • 

PROTIUCCION m: ACIDO I.ACTICO POR i~OHOS ( HONGOS ) • 

~!étodoa ele produccidn: En renernl, el ácido L(+)-lifctico puedo eer 
}'roc!ttcido por concentracionce E'elcccionadaa de mohos por un mdtodo de -
Cultivo-Superficial o por un Mdtodo de ~ermentador Rotatorio. la inveet~ 
l!aoidn do \Ynrc!, Lockwood, Tabonkin, y \'/elle, indican la superioridad del 
proceso oc fermentador rotatorio sobro el proceso de cultivo superficial. 

~ I 11 T F. ~~ ·1 fi 

Haata 1963 el Acido láctico f11e manufnct11rado en loe Eetadoo Unidoe 
solamente por :fermentncidn. En aquel afio la manufactura por afnteeie :fuo 
iniciada por la Compaf!ía ~oncnnto. 

In reaccidn báeica del proceno sintético cctá ba~ada en la oonvor
cidn de lnctonitrilo en ácido láctico. El lactonitrilo ce un subproducto 
de la efnteoie del acrilonitrilo. lo. reaccidn de aíntesia del dcido ldc
tioo fue deccubierta en 1863 por v:ielicenue quien prapard lactonitrilo a 
partir del acetaldehido y la cianhiñrina ( prepnrado con acetaldehido y 
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ácido cianh!drico l y lo hidro1izd hasta 11na solución acuosa ele dcido 
láctico crudo. Ia hidrólisis en modio dcido da oe-dcidoe-alcdholes (<><=-h! 
droxiácidoe ): 

CH3cuo + HC?I - CHfHOHCN 

acetaldehido cianhidrina 

cianhidrina Acido Idctico. 

la miolllB reacción ee usada en la actualidad: el ácido láctico ee 
aislado y purificado por eeterificación con alcdhol met!lioo, y el lact! 
to de metilo resultante ee purificado por deotilación. Una vez que el 
éster de metilo ha sido producido y destilado, puede eer hidrolizado con 
un áxido fuerte como catalizador para producir un dcido láctico eemiref! 
nado. Ja purificacidn ee realizada por una oombinacidn de vapor, trnta
miento de cnrbdn, e intercambiador de iones. El dcido ldctico sintético 
eo producido en treo ~rados: técnico, alimenticio, y u.s.P., y refinado 
y ajustado en dos concentraoionee, 50 '!- y 66 ~ de solucidn ácida. El de! 
do láctico sintético ea arua-blanca y tiene una estabilidad calorífica -
excelente. 

Otros pooibles métodos químicos de sintetizar el dcido láctico in
cluyen la degradación de azdcares con dlcalis ( preferiblemente oacarosa 
con cal o hidróxido de sodio ); la interaccidn entre el acetaldehido y -
el monóxido de carbono y agua a temperaturoo y preoioncc olovndac; hidr~ 
formilación del acetato de vinilo, oxidación, e hidróliois; o hidrólicis 
del ácido ""-cloropropiónico ( propnrado por clorinación del ácido pro
pidnico ). Una o!nteeis de ácido láctico, bnondn eobre la oxidación con 
ácido nítrico del propileno y el cual prod11ce un subproducto de ácido -
oxálico, ha oido realizada pero no ha sido desarrollada sobre una escala 
induatrial. 

Otroo métodos para ointetizar ácido láctico estd basado sobre la h! 
dróliaia contínua de lnctcnitrilo en una solución ncuoon de dcido culfd
rico. El dcido J.dctico resultante es extrnido con éter isopropílico y ea 
recuperado por reextrncción con arun. El extracto acuoso ea concentrndo 
bajo presión reducida 33. 3 k:fn ( 250 mm, Hr..) haAta la concentrocidn de
seada, 
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Loa métodos sintéticos eon generalmente mde caros que la formenta

cidn y debido a eota razdn no ae emplean mucho. 

1.5 USOS DEL AC:rDO LACTICO : 

El Acido !J!ctico tiene muchos usoe. Loe pr:lnciJlQles ueoe del doido 
ldctico oon en productos alimenticios, termentaoionee, y en productos -
farmacéuticos, aunque tiene numeroeoo ucoe induetrialee en productos no 
alimenticios de conoiderable interés en la industria qufmica. loe dcidoe 
ee afladen a diversos productos alimenticios para conservar el producto -
disminuyendo el pH y pora mejorar el sabor. la l!lByorfa de lae bacterias 
no viven ni oe reproducen en medio dcido; por coneip,uiente, loe deidoa -
impiden caei todas lae putrefacciones producidas por las bacterias. Loe 
dcidoe ee usan en casi todas lee industriae alimenticias. 

En general, el Acido Idctico grado comeetible ee uno de loe princi
pales acidulantes y puede usarse en cualquier clase de alimentos o bebi
das y sirve como preeervntivo en tales productos alimenticios. loa oi
r.uientee propiedadoo del dcido ldctico grado comeetible hacen que coa -
apropiado en eran variedad de productos alimenticios: 
a) Ee relativamente no voldtil y practicamente inodoro. 
b) Todavfa tiene un sabor dcido suave ar.rndable que contrasta con el sa

bor picante y penetrante de otros dcidoo alimenticios, hacidndolo un 
buen acidulante cuando ea usado en combinacidn con materiales aromiit! 
cos en alimentos y bebidao. 

e) Sin embargo, ee un dcido relativamente fuerte y tiene buen poder pre
eervntivo ( cuando es uondo en una enlmuern ) o ar.ente de encurtido -
( cunnño ee u~ado con vinar.re ), e impide loe cambios putrefactivos. 

u) No oculta ni domina otros saboree. 
e) En alr.unoc productoo alimenticios impide ou nlteraci6n. 
fl También tiene la ventaja de que en distribuido comercialmente en for

ma líquida y ec fncil de ur.ar. 

Una o n:ác de eetas propiedndea han contribuido al nao creciente del dci
do ldctico del rrado comestible en loa alimentos y remcdioa pare anima
loEl r.iendo UPa<lo parcialmente para n,juetar el pl! en <livereon productos -
tale~ como: En Ja fabricaci6n de ln cerveza, jaleas y mermeladas, en Ja 
fnbricaci6n del queoo, la mantequilla, leo clame de huevoo desecadas, -
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aceitunas, extractos oaboreadoree, jugos de frutas y ePenciae, limonadas, 
jarabes, en la fabricaci6n de bebidas carbonatadas no alcohdlicas, en las 
nieves y sorbetes. 

El dcido ldctico es usado en la fabricacidn de la cerveza para acid~ 
lar mostos y para ajustar el pH del agua dura. Tambidn es usado para inh! 
bir el decarrollo de J.as bacterias de dcido but:!rico en la me.nufactura de 
la cerveza <lurante J.n fermentnei6n. l'uesto 1ue el doi.,o ldctico es forirc
do naturalmente en la fernientaci6n de la mayor parte de la cerveza, el d
cido ldctico es preferido en luear de otros ácidos para estos propdsitos. 

El pH de la jaleas debe ser ajustado alrrsdedor de J.l a J.4 para -
aoe~urar el ouajndo adecuado. El sunve sabor del dcido ldctico produce un 
producto de mejor sabor que la mayoría de otros dcidos alimenticios_ y ta!!! 
bidn hace que la jalea coagule mds lentamente. El uso del dcido ldctico -
elimina la necesidad de un proceso de dieolucidn distinto tal como el re
querido cuando el dcido cítrico o ácido tartdrico son usados. 

El pH de loe quesos proceeadoe eo generalmente ajustado de 4.8 a 5.1 
con ácido láctico como una medida preservativa. Pequeflae cantidades son -
adicionadas a la mnntequilln no salada por la mislllD raz6n. El ácido ldct! 
co es la seleocidn nnturnl debido a que es normalmente encontrado en to
dos loe tipos de productos de la leche apriada. 

F.l dcido ldctico ea usado parn ajustar el pH de las claras de huevos 
anter de que oean secndas. A un pH de casi 4.8 las claree llegan a ser -
baotante deleadae para permitir el fdcil aoentamicnto de trozos de caoca
rdn y otras part:!culae extraffac. As:!, el doido láctico asiste en la clim! 
nacidn de dctao partículas indeseableo. 

El dcido láctico tombidn es usado como un acidulante por un eran nd
mero de otros alimentos, tales como copas, sauerkraut ( ool arria o berza 
fermentada ), carne picada, adoboo, salmuerao, eecabeoho, concervao en -
vinaere, en la preparaci6n de encurtidos, pectina líquida, duloeo, azdcar 
cande, y en los productos de panadería y/o repooter:!a, y do la misma man~ 
ro en aJimentoo dcidoc en conoerva. 

El Acido Idctico puede oer UPedo en la curnci6n de la carne y en pr~ 
duetos voeetnlee y pescado enlatado. 

En el empaquetado do nceitunno del tipo ectnndar, el ácido láctico -
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ea el ácido de eeleccidn para ajustar el pH de la salmuera en la manufac
tura de aceitunas verdee en vinar.re, !Ja una salmuera clara y resulta en -
vida prolongada en anaquel y oabor perfeccionado, 

El Acido láctico también ec utiliza en lae alcachofas y otroo produ2 
toe paro hacerloa cocer a temperaturas bajas, y en loe eepárraeoe y otras 
hortalizas parn que no se obscureecan al cocerlos, En mayonesas el ácido 
láctico puede oer usado para detener los deeperdicioa bacterianos. Iaa 
aves de corral que son tratadas con ácido láctioo mueatran menos tenden
cias JlBl'l1 deshidrataras en almacennmiento. El ácido ldctico tembián ee 
ueedo en combinacidn con otros alimentos dcidoo para mejorar el eabor de 
bebidas carbonatadas de ,1ugo de trutee, También P.e reportado qne ee exce
lente en le acidificaoidn de jueo de frutas para Ja produccidn de vino, 

En las nieves y loa norbetes suele UF.arce ácido láctico para produ
cir el eabor picante, In cantidad de ttoido neceearia varía ecpdn la cent! 
dad de aztfoar y scrdn ln cantidad de ácido de :fruta contenido en lae com
binacioneo de frutas que se ponen en el producto, Un total de no menos de 
0,30 ~ni ir4s de 0.40 ~calculado como ácido láctico, suele oer necesario 
para dar sabor picante satisfactorio cuando el contenido de eztfcar ee do 
28 - 32 ~. I.oa eorbetce requieren elpo mdc de dcido que las nieves. 

El ácido ldctico ee eapecialmente adecuado para la manufactura de 
eorbetee y bebidae efervecentee porque no oculta lee delicadca saboree de 
frutas usados en eotoe productos. Además, no hay poliero do cristalizacidn 
en el producto ten:iinado. 

En todas oetao aplicncicncr. ou funcidn prima.ria es impartir un oa
bor ácido, otra vez r.u ventaja en au ouave sabor y fácil ~enejo en fOl'lllll 
líquida, 

El ácirlo láctico como nntriento de lcvaduraa puede ner enimilndo por 
el saccharomycoe corcvisine en condiciones de ncroacidn ondrcica. In im
portancia práctica co ve en ln fnbricacidn inductrial de levadura. 

En ln Industria Química, el Acido Iiíctico rrado crudo o Tdcnicc tie
ne uno de loe ur.oa indnPtrialcs rr.ás rrandco en tenorín como un acente 
denencalante en la industria del curtirlo rlel cuero, el cual ea hn unado -
decde hace mucho tiempo como un acidnlnntc para deoencnlar Jnr.: pieles, 
para remojar e hinchar el cuero pare cuclao y en el curtido vec.etnl. El -
ácido Jiíctico eo conoidcrado eupcrior a los úcidoc minernleo más doperos 
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porque incluoo un tro.bajador inexperto cnc11cntra dificultad para daflar -
una piel con ácido lñctico. 

'!fay vo.rioe uaoe en el campo textil. El tCcido li!ctico crudo ea Uflado 
en lo. tintura dcida de ciertos tipoa de buenaa lanas, particularmente el 
verde oliva parütrnco 11cado en el ejéro::ito, la oeda y otros art1culos tex
tiles. El ácido láctico ea ueado en el proceso de mordiente crdmico del -
tinte de la lana porque reduce el cromnto contenido en la lana y previene 
la oxidscidn de lao fibras. En textileo en el acabado o brillantéa de la 
seda y raydn implica paoar el hilo a travdn de un bafio de ácido débil. El 
ácido láctico ce uoado ampliamente :para el control del pH debido a que 
ayuda a mejorar lo. brillantée del hilo nin dallar la re~ietencia y elaoti
cidad de la fibra. El lactato de amonio ea usado como un catalizador on -
la aplicacidn de varice tiros de reainas terminndae para raydn y buenos -
algodones. El ácido láctico ca preferido como el controlador de pH duran
te loo proceooc de reveatimiento de celofán. El dcido láctico también ea 
ueado en ln produccidn de agentes catidnicoa hdmedoP siendo ueadoe ahora 
en un ndmero de opernciones do acabado textil. 

Fn la litografía, el ácido láctico ca un ingrediente eotandar en el 
derarrollo de oolucioneo do gravado profundo. Ia fdrmula báaioa contiene 
3.5 a 4 ~de ácido láctico y oaei 40 ~de cloruro de calcio diouolto en -
c.r11a. Sin embarro, hay nu111erooaR modificaciones de esta fdnula. Cualquier 
F,rndo, el técnico de 44 ~ o el comeetible de 50 ~ oon antiefactorioo, ªll!l 
que nlrunos fo.bricantoe están usando lao concentraciones mdo alto.o. El -
ácido lñctico oo uondo en una formulncidn ácida pnra fnbricar un electro
lito parn Jn prepo.rncidn do superficies para rravadoa en imprcoidn offset. 

El dcido láctico puede fnoilmentc oer incorporado en lae formulacio
neo pnrn limpieza ñoida y de compueotoc pulidorea. Eo no volátil, inofen-
11ivo a la madera, y no cristaliza, ya que cotao propiedades oon importan
tco en este tipo de aplicacidn. El ácido láctico ha eido usado como un -
promotor ne flujo en la prepnracidn de las membranao de acetato de celulo 
ea y oe 1rnado en el tratnu:iento de )n ·rr.adern. 

El dcido láctico es alrunao v&cco adicionado al ácido clorh1drico -
ueado pnrn el tratamiento de aciñjficncidn de pozori do rctrdl.eo y acua, -
Ru J'ropdcito o.c¡1d es ul rle incrc!!lontar ln POlllbilidad del hierro contcni-

! ¡ do en ln pir.clrn enliza. 

EJ áciilo JE!ctieo eo 11oac10 en cemento impermeabilizante nl arua, 
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Otros ueoe de ácido láctico en productos no alimenticios incluye 
aplicaciones en adhesivos, en calvanoplaetia y electropulimento, en in
eecticidae y funpicidae, en pldeticoe y reeinae, tintas eepecialee, y 02 
ICO un fundente para eoldadurae de eeta!l.o. 

Todos loe erados y concentraciones de ácido láctico son usados en -
varias aplicaciones induetrialee. Aleunoe fabricantes uonn el r;rado come.!! 
tible y otros pueden usar el erado tdcnico para lo que parece eer el mi! 
mo proceso. Eoto ee particularmente cierto en el campo de loe pláeticoe' 
en la ~.anufactura de resinas de naturaleza fenolformaldeh!do. 

El Acido láctico reacciona con anhídrido meleico para formar ácido 
carboximetoxieucc!nico. Tambidn ea uaado en una formulacidn para producir 
un antácido soluble en aeua de sales de magnesio y aluminio. Su habilidad 
pare forir.ar ácidos polildcticoe polirndricoe enouentra aplicacidn en la -
produccidn de reeinae. En ln fabricacidn de resinas de fenol-formaldehido, 
el ácido láctico es dtil mm neutralizar el catalizador alcalino, ya que 
ee forma una eal no cristalizable, la cual no perjudica a la transparen
cia y a la resistencia de la resina. En eeta aplicación ee requerido un 
dcido lrfotico muy puro y eEencialr.ente libre de hierro como el ácido 
ar.un-blanca en la Industria del Pll(atico. 

El Acido láctico ce un reactivo de flotación y ae uea en forma l!
q uida. In cantidad uoada ee de 0,125 - 0,50 Kg./Ton. y eu aplicación or
dinaria ee co~o depresor. 

F.l ácido lrfotico e .. tnmbién ucado en el cnirpo fnroacdutico como 1112 
tato de cnJcio pnra ternpin con calcio. También ce emplea en Ja produc
cidn de otras aalea, laa cuales analizaremos en la pnrte correspondiente 
a derivndoe del ácido láctico. 

El Acido láctico tnmbidn ca la materia rrima uoada para la prepara
oidn de deterea, talce como loe Jactatoe de metilo, etilo y n-butilo, loe 
cuales son uendoe como dioolventee de lncae y peque!l.aa cantidadoa de ellos 
ae uoan directnmonto en Pláetiooa. 

nurontc y dcopude de la ~eeunda Guerra ~·undial, nucvne aplicncionoo 
potcncinleR pnrn el ácido lñctico y cu" dcrivndoo han nido encontrada,.. 
Ae!, oc ho deocrito el uao del ácido láctico como un extendcdor de r.lic2 
rol en reeinne nlr¡u!dicna. Tn1Cbidn re ha dencrito la preJlllracidn de rove! 
tirrientoo por Jn reaccidn aeJ ácido polilñctico con aceites eecanteo o -
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con pequef!ae cantidades ( l - 6 ~ ) de sales de metales polivalentes, t! 
len como el alu~inio, cromo, cobalto, hierro, plomo, mane;aneso, torio, -
estnílo, titanio, y zinc. Ia adici6n de diciclopentadieno a ácido láctico 
reaulta en ln fori:aci6n de un éter-éoter dihidrodioiclopentadien:!lico 
del ácido ldctico. Este éster abaorve rapidamento el oxíeeno del aire, -
eopccialmente en presencia de secantes, para dar tma película insoluble 
de barníz comportdndose en este i•eepeoto con.o los aceites secantes. Este 
éter-éster puede polimerizarne también calent!Índolo con per6xidoe hasta 
obtener un aceite viscoso autooxidable. 

)Tuchoo ésteres ldcticoe de punto de ebullici6n alto han sido evallJ! 
doe preliminarmente cor.o plaotificantee ¡:ara resinas. loe éeteree mixtos 
del dcido ldctico y del dcido adípico de loe tipos: 
ROOC(CII2 )4COOCJt(CH3 )coOR y (Cll2CH2COOCil(CJJ3 )COOR)2 han moetrado ser -
plaetificnnteo eficientes para copolímeroe de cloruro de vinilo. •ezclae 
de tales éeteree fueron preparadas por eeterificaci6n de un lactato de -
alquilo con ácido adípico ( u otro ácido dibdeico, tal co~o el ácido ee
báeico ). El ácido láctico y ol lactato do metilo usados con un alcanol 
eon equivalentes al lactato de alquilo on esta ceterificaci6n. 

Ja máe nueva utiliznoi6n princirnl dol ácido l1íctioo es en la pro
ducci6n de polímero" ~· diferentes ésteres crasos del dcido ldotico pnra 
ser mmdoo en el mejoramiento de la pasta. 

El principal ueo para el ácido láctico sintético rrndo alimenticio 
ea en ln fabricaci6n de ontearoil-2-lactilatos de calcio y sodio para la 
industrin de ln repootcrín. f.olnmente el dcido láctico producido eintét~ 
enmonto tiene la claridad del aeua-blanca y ln estabilidad calorífica 
alta necceitada para fnbricnr catos y otros alimentos emulsorco. El 
catearoil-2-lnctiln to ele calcio.- ( ( estcaril-lactil-lactato- )2ca )- • 
aumenta la tolerancia de mezcla en lao n:aoas. 1ll procesa máo fácil y me
jora la calidad ele lan levaduras impreenndae en productoo de panaderíao 
en lne cuales ea ampliamente ueado. Beta sal de calcio tiene muy poca 
habilidad de emulnificacidn en loe eiotemae ac;ua-aceite, Sin embarco hay 
poca neceairlncl para lno propicrladee emulei:ficantee para el pnn y lao sa
lee de calcio exhiben buen acondicionarricnto do Jr.noa ln cual no ea oboe_!: 
vada con otros lnctilatoo de acil. Sin embarco, para una mayor rmon, la 
l cvndura in pre.~nacla en el producto cocido, el eetearoil-2-lactilato de -
aotlio ea unado dchido a que ca 1111 ncondicionarlor de Jn n:asa y un crmlei
ficndor. Otros lactatos oon uea,ios en mezclas preparadas y varioo produ_!! 
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tos horneados sin levadura. 

Loe ésteres grasos del ácido lactilatado de mono- y diglicdridoe 
son ueadoe en presencia de mezclas de pastas y otros productos de :¡ianad! 
rías 11 en materias e:msas l!quidas. En la preparacilfn de mezclas de pas
tas el eliceril lactopalmitato mejora la textura de la pasta, 11 el glic! 
ril. lactceetearato aumenta el volumen de la pasta y permite tolerancia 
en la mezcla. 

El Acido Ilfctico ha sido reportado que es un bactericida efectivo -
pulverizado en el aire. Un nuevo germicida conteniendo lactato de n-dod! 
cilamina y salicilato de n-dodecilamina ha sido probado como un deei~e~ 
tante, tun¡:icida, antic6ptico, 7 agente resistente a Ja mancha de hume
dad. Los lactatos de alquilol amina con dxido mercdrico amarillo son so
licitados por ser dtilee como germicidas, bactericidas, o fungicidas. 

Varion derivados del ácido láctico pe.recen tener considerable efi
ciencia como repelentes a loe mosquitos. lloe de loe derivados mde prome
tedores eon lactato de n-octilo 7 lactato de 2-butoxietilo. 

1.6 DEnIVADOS DEL ACIDO J.\CTICO 

De las salee del ácido J.dctico que ee encuentran dieponiblee en el 
comercio ( de calcio, sodio, antimonio, cobre, hierro y estroncio ), lee 
mde importantes y lee mde ampliamente usadas son el lactato de calcio y 
el lactato de sodio. Eotao saleo pueden ser preparadas como productoo -
primarios de la fermentacilfn controlando el pH durante la fermentnci6n -
con carbonato de calbio o carbonato de sodio. !.ne salee del dcido lácti
co también pueden ser preparadas convenientemente por ln reaccidn de ne~ 
trnlizacilfn del dcido libre con carbonatos o hidrdxidoe metálicos. Loe -
lactatoo también tienen uaoo importantes. 

Jactnto ele Calcio, ( CH3CHOHCOO )2ca .5H2o , peso molcc11lnr 308.3¡ criet!! 
lizn coi::o pentahidrnto incoloro, el cual ea li['ern~·ente eflorccente y -
pierde ac:ua de hidrntaoi6n a 100 - 120°c. El hidrato tiene 11na eolubili 
dad de 3.l p;. en 100 p;. de arua a oºc., 5.4 g. a 15ºc., y 7.9 g. a 30º0, 
pero es muy soluble en a['ua caliente. El lactato de calcio ea ampliamente 
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ueado en medicina en la terapia a base de calcio nl or¡¡aniemo y hn aido 
empleado como un coneulante de ln sanerc en el tratamiento de las hemo
rrneiae y ee administrado antes de lee opernoionee dentales para inhibir 
el sanrrrndo. Tiene numerosae aplicacionee alimenticias, por ejemplo, 
inhibe o suprime la decoloracidn de muchae frutae y veeetalee y mejora -
lae propiedadee de la leche en polvo seca, la leche desnatada azucarada, 
y los productos alimenticios cocidos. Tambidn ee ueado para secar el qu2 
so cuajado para el Queso Suizo. Iae soluciones de nzdcar pueden ser con
vertidao en jnlea~ por ln adicidn de lactato de calcio. Esta sal ee ba -

descrito como un aecnte conveniente para dar consistencia a las manzanas 
durnnte el procecamiento. El lnctato de calcio tambidn es usado como un 
ne.ente pelntinizante en budinee y pastelee rellenos y es usado para ace
lerar la curacidn de productos de cnrne. El lactato de calcio tambi4n oe 
emplea principalmente en la fabricacidn de Jae levaduras en polvo, en la 
panificacidn y en loa productos farmacéuticos, 

foctato rlc ~oilio, ( CH3Cl!OHCOO }2Na , peso molecular 112.l ; .es muy 
hir,roecdpico y por lo tanto siempre ee vendido en eoluoi6n acuosa en las 
calidades: Técnico de 50 ~ , comestible de 50 % y comestible de 60 %. 

Ec difícil obtener la sal cristalina porque en muy bieroeodpica y -

extremadamente oolublc en aeua y en alcdhol, Por su hieroscopicidad, el 
J.nctato de oodio co altamente adaptable como un eustituto del eliccrol -
sobre todo cuando éote dltimo escaeéa o tiene precio alto, por ejemplo, 
como un plastificnnte y como un humectsnte en el papel y en loo textiles, 
También el lactato de ooc1io ee empleado para ayudar a retener la humedad 
on al~unoe productos como el tabaco. Sin embarco el uso náe erande del -
lactato de sodio ce para alimentacidn intmvenoea en el tratamiento de -
oonmooidn, en ñondc ee requiere una eolucidn de lactato de sodio muy 
altamente purificado. 

Otmo Salce: 

hcl.:,to ,1,. \,,,,,;.,'"• { cit3cnOHCOO }
3

Al , un edlido f'mnular, muy soluble 
en arun, "º non cor·o un antinudor:!fico. 

irct.~1t1'! .~,. .\11tir.1: L·, 

tintura de textiles. 
cn3cnOHCOO }3sb , es 11eado como mordiente en la 

''""!:il<' ,¡,, r.,!.1·•", (lactato cdprico ), ( C!l3Cl!OHCOO )2cu.3n2o , el cual 
ea soluble en neua, puede ocr usado en baños de galvanoplactin { para el 
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depdeito electrolítico de metaleo ). 

Jactnto de Hierro, ( lactato ferrooo ), ( cn
3

cnoHCOO )
3
Fe.JH20 , el cual 

tambidn ea soluble en ac,ua, ee usa pare el tratamiento de anemia, como -
un inarediente de tdnicoo y en alimentoo para niftoe o sea en la fabrica
c idn fsrmac1fotica. 

Jactnto de Titanio, ea usado pare reveetir con vidrio para ayudar en la 
preveneidn de raer.uftoe o abraeidn durante la manipulacidn mecdnica o 
produccidn de líneas. 

J.actnto de :'.irconio, es usado por la industria de lo" coE<méticoa coma -
un antitranepirante. 

!actato ele Estroncl.o, ( CH
3

CHOHCOO )2sr.3H2o , encuentra tnlT'bién algt1n 
uso en medicina. 

Jnctnto de :rotneio, ce muy hiproscdpico y se uea conio euetituto del eli
cerol. 

J.:STEJIES: 

:mm la produccidn comercial de loe lnctatoE de metilo, etilo y 
n-butilo oe usan loe procedimientoo convencionales de eeterificacidn con 
eran rendimiento. El i!cido ldctico es ucualmcnte el uuterinl de arranque; 
sin embarco pueden sor usadas tambidn lao salee del ácido ladtioo a par
tir de lao cunlee ee libero el ácido con dcidoo u:inerale". F.n el cae o 
del lactato de metilo, el dcido polil1fotico eo un intermediario mde con
veniente que el doido ldctico, porque el dster es formado en parte por -
eaterificacidn y en parte por reacciones de nlcohdlieie. :ror este mdtodo, 
el problema de ecpnmr el lactato de metilo del Bf'llil puede aer practica
mento oliu•inado uenndo dcido polildctico de un prndo do polimerizacidn -
moderadamente elevado. F.l lnctato de etilo r.e prcpnrn no solomento a pn! 
tir del dcido láctico de fermentación, sino también ointcticnmente con -
cianhidrinn de acetnldehiclo ( laotoni trilo ) el cual reacciona con alcd
hol ct!Jico y producen lactato de etilo. Del ~·ismo modo, el lactato ilc -
motilo puede r.or producido por Ja reacci6n rlel meta11ol con ur:n aoJucidn 
acuooa de JactonjtriJ o ueanrlo un catalizador dcido. 

El ácido ldotico pue<lc ElCr convertido ounvcrr.entc en acrilnto de me
tilo por medio de la si~uicnte aecucncia de rcaccioneo: eotcrificnci6n -
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hacia lactato de metilo, aoetilaoidn, y pirdlioia a 550°c. 

Aunque loa derivados del dcido J.dctico tienen punto de ebullioidn -
elevndo, loe varice ésteres y éteree tienen alto poder de solvente. Un -
ndmero de ueoe potencialmente importantes incluye: la preparaoidn de la

cas, barnices, tintas y orr.anoeolee. El alto poder solvente de loo deri
vados del ácido láctico ea debido a la presencia de doe o tree de loe -
siguientes ~rupos: hidroxil alcohdlico, éeter, y éter. 

Jfuchoe éeteree del. ácido láctico han eido reportadoe en la literat~ 
ra~ Alr.unoe do eetoe son l!quidon con punto de ebullicidn elevado y con 
propiedndee interesantes han sido evaluados prelir.oinarmente como plaeti
ficantee para pldsticoe do celuloea y reeinne de vinilo. También oe han 
descrito muchas mezclas azeotrdpicae de lactato do metilo y de lactato de 
etilo. 

Ia hidrdliein de loo éotereo l.dcticon ha sido eetudiada extensamen
te. En renernl, ln rapidée de la hidrdlioia de éeteree de doido~ orei(ni
coo ee aproximadamente proporcional a la fuerza del ácido orr,dnico. loe 
éeteree ldotiooa eon hidrolizadoa mde rapidamente que loo éotorea propi~ 
nicoe correepondientee. la rapidée de la hidrdlieie alcalina ( eaponifi
cacidn ) do loa lactatos n-alqu!liooe disminuye a medida que aumenta el 
tamnfio del f(r11po alquilo¡ la diferencia mde acentuada en la rapidéa eetd 
entre el metilo y el otilo. In r::ipidéa do la hidrdlieie catnlizada con -
ácido de loa lactatoo n-nlqu!licoa hasta el butilo ea virtualmente inde
pendiente del ~rupo alquilo y lo propio eucede euetnncinlmente en el cn
eo de ln hidrdlinie no cntalizadn. Ice ésteres lácticos de alcdhole~ ee
cundnrion non connide:rablemente máe reeietentee a la hidrdlioie que nqu~ 
lloe de loa alcdholca primarios correopondientcs. 

loe lactatos de metilo, etilo y butilo oon acetilndoe facilmentc 
con nnhidrido acético para producir los derivados acet!licoo los cuales 
son lircrnmcntc solubles en arrua y hierven a aproxinadnmonte 25ºc mds 
nlto que el éster l.::fctico correspondiente, 

Tucl;"t'' •1" n•t!Jo, c113cHOHOOOCH3 , peEIO n:olecular 104.10 ; punto de fu
eidn p.f. = -66°0.; punto de eb11llici6n p.eb.760 = 145°c.; eb. 10 = 42°0. ¡ 

d~o = 1.0939 r../cm~ ; n~O = 1.4239 ¡ vir.conidnd, 2.94 centipoisee a 

20°0.; minciblc con ncun, destile como unn mezcla nzeotrdpicn ( aproxitt!: 
damente 25 ~del éster, p,eb., 99ºc. ). Ea en muchas coneidcr::icionee un 



34 

derivado clave y potencialmente importante deJ ácido láctico. Ion 1foteres 
láctico~ de los alc6hoJeo Pupcriorce pueden cer preparador: :faciln:entc por 
alcohdlisie ( traneesteri:ficacidn ) del lactato de metilo con el alc6hol 
apropiado. Ademáe, la recuperncidn del ácido láctJ.co a partir del líquido 
crudo de fermentacidn en :fol'l!'a del éster de metilo puede ser un método -
práctico para la puri:ficacidn del ácido láctico. F.1 lactato de metilo es 
también un compuesto intermedio clave en la conversidn del ácido láctico 
en éoteree acrílicos. 

F.l lactato de metilo puede ser acetilado con ácido acético o anhidr~ 
do acético para producir oc-acetoxipropianato de metilo o ácido OC:--acet~ 
xipropidnico como el producto predominante. En la amondlieis el lactato 
de metilo ea conaidcrablcmente n:.áo reactivo que loo lactatos de alquilo 
superiores. 

In cindticn de la esterificacidn de ácido láctico de 85 ~ y de 44 ~ 
con metanol ha sido reportada en la literatura. In reaccidn no es una 
rcaccidn nencilla de primero, se~undo o tercer orden. También ee ha eat~ 
diado el efecto de la temperatura, la concentracidn del ácido mineral -
catalizador y la razdn molar del ácido láctico y el alcdhol. 

Tr>.ctnto •'n Y.:ti1o, CH3C!!OIICOOCH2CH3 , peco molecular 118.13 , punto de 

:rueidn p.:r. = -25ºC.¡ punto de ebullicidn p.eb. 760 = 154°c.¡ eb. 10 = 51 
0 c.¡ d~O , 1.0348 ~./cm~ , n~O 1.4132 ; viccosidad, 2.61 centipoioos n 

20°c., ce miscible con ol nrua. Ios éstercn lácticor. de lo~ alc6holoe -
eupcriorer. pueden acr prcpnrndos :faciln:cntc por alcohdlieis ( tranaontc
ri:fi.cacidn ) del lactato de etilo con el alc6hol apropiado. El lactato -
ele et:!J o pue~e pcrvir también corro 11n dFtcr volátil on Jn pnri:ficncidn -
del d'cido lc!ctico. F.l l::ictnto de etilo en unado en oolventell para lncno 
y también eo uoado alcunae vecen como un lubricante en Ja fnbricacidn do 
tabletas medicinnleo y cubierto rle tnbletao. 

T::<:l.::tn ''" n-lrnt.ilo, CH3CHO!ICOO(CH2 )3cn3 , peoo molecular 146.16 ¡ punto 

tle :fuoidn p.:f. = -43ºc. ¡ ptmto de ebullicidn p.eb.760 = J.87°c. ¡ cb.10 = 

75ºc.; d~O , 0.9837 ¡ n¡o , 1.4217 ; prcnidn de vapor a 20°c.; 0,4 mm. 

He.; vic>co,,idarl, 3 .58 ccntipoiacn a 20°c.; ~·cnoidn ~uperfJ cinl, 30.6 
rlinao/cm. n 20°c.; punto ele inflm ncidn ( copn Tn/' abierta ), 75.6°c. 
( 168º1•,) ; ca oolublc en arun en Jn proporcidn do 4.36 e./100 ml. a 
~5ºc. El lnctnto de butilo ee usado como disolvente de punto de ebulli-
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ci6n alto en 1an formulncionee de lncae, Ea un solvente poderoso parn n~ 
troceluloen, acetnto butirato de celulosa, etil celulosa, lacno, ciertos 
rradoe de polímeros de vinilo, y otro.e gomae y reeinae as:! como tintas y 
colcirnntee, In alta tolerancia de ecta ooluci611 de nitrocelulosa parn el 
alquitrtín de hulla y diluyentes del petr6leo hace hace al lactato de bu
tilo excepcional en ln clnee de solventes de punto de ebullici6n elevado, 

lnctidn 1 Ea el é'ster cíclico diml!rico del i!cido ldctico, A cnuea de la -
bajo. solubilidad y lentn velocidad de la hidrdlisio de ln lactida en asua 
puede eer usada como un ncidificador suave cont:!nuo en loe eintelllae aou2 
oos. En loe sistemas anhidros la lnctida ea neutra y relativamente no -
reacciona. Sin embargo, reacciona y neutraliza le.e materias alcalinao -
prcnentee o formadas en tnlce eietemao, Por coneieuiente, Ja lactida ee 
usada, como un componente neutro en oietemae anhidros donde pequef!as en~ 
tidadec de alquilo pueden formar durante la reacci6n o almacenaje, y de
ben eer neutralizados inn•edintnmente, Su dnicn eotructura tnmbié'n sueie
re eu ueo como un interme~iario químico, 

I.oe .!terca del ríe ido J.ñctico, loe cunlee pueden eer repreecntndoe -
por ln fdrmuln renernl CH3cnon.COOH y loe cunlee son ineolublee en nc11n, 
pueden ecr u~ndoe como oolventee, plaetificnntee, y modificadores en ln 
manufactura de tintas, plrísticoe, y lacne. roe é'otereo del i!cido ldctico, 
l 011 cunle1< tienen ln f6nr.uln rene rol c!l3 ,C!IOH .r.oon , pueden eer usndoe -
pnra mucho e de loa miE>moe propdoi tos como loe é'teree, I.os date reo mayo
reo, por ejemplo, el butil é'oter, nmil deter, y lauril deter, pooedn ma
yor eotabilidad que loo dotereo menores, son insolubleo en ngua, y por 
consiguiente con mdc dcocnblea que los serundoo, 

~: 

les nmidno del ácido láctico, lnctnmidas, ae preparan facilmentc 
por Jn reaccidn de los óotcrea l~cticoo con amoniaco y aminna: 

In renctl.viilnd de loe é'etereP. ldcticon rnm la amon61isie os eonsi
dorobJcmentP. ir.ayer oue Jn de Jon 1fotere11 1le ácidos nJ.ifóticos no suotitu~ 
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doe, excepto el doido fdrmico. El lactato de metilo ee el éster ldctioo 
mds reactivo hacia la amondlieie; el rendimiento es cnei cuantitativo, -
Muchas lactnmidas euetituidae hnn sido preparadas por nmindlieie del la~ 
tato de metilo. I.ee alquilaminae pri111ariae reaccionan facilmente y caei 
cuantitativamente a la temperatura ordinaria. Jae aminae secundariao, 
con pocas excepciones, no son convenientes para éeta renccidn, las exce~ 
oionee notables son la dimetilamina, ln morfina, la piperidina, la pirr2 
l idinn, :· la dif'ltanolemlna, lae cual e e ~.an rcr.1Umientoe m11y tilevndoo. 
Sin embargo, lee lactamidae derivadae de lee aminas secundarias no reac
tivan fueron obtenidne facilmente por deshidratacidn de la eal amina del 
dcido ldotioo por codeetilncidn con un eolvente de punto de ebullicidn -
elevado, tal como el xileno, 

lee lactamidae N-alquil-euetituidae eon en eeneral edlidoe de punto 
de fueidn bajo y con punto de ebullicidn elevado, loa miembros iml:e bajoe, 
metil-lactnmida, etil-lnctamida, n-propil-lactamida y n-butil-lactamida, 
eon muy solubles en aeua, mientrna que loe miembroa mde altos son solo -
ligeramente solubles en agua, las laotamidae N-hidroxialquil- sustituidas, 
por ejemplo N-2-hidroxietil-, N-N-bie( 2-hidroxietil- ) y N-2-hidroxipr2 
pil-laotamida, son líquidos viacosos solubles en agua con propiedades 
higroscdpicae, 

la laotamida es un compuesto cristalino blanco. In lactamida rncém~ 
ca hierve a 76.4 - 77.6°c., pero el punto de fusidn ea severamente in
fluenciado por laa impurezas. ron laotnmidas son muy solubleo en aguo y 
en etanol y ea li~ernmente soluble en éter etílico y benceno, Ta denai
dad de una oolucidn acuoso 50 'f, ele Jactnmidn n 25°c. ee 1.093 g./cm~ 
La Jnctamida odlidn tiene uno densidad de 1.138 g,/cm? a 25°c. 
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1.7 GRADOS IllDUSTRIAJ;r.R WL AC!DO v.cTICO, 

El Acido Iáctico es vendido en ln actualidad en varios grados comeE 
ciales enumerados por orden creciente de calidad: 

~) /,cid o I:íctico ,..rn,1o 11 ~r:iño " o '' técnico 11 
, claro u obscuro, es -

un producto colorido preparado porn ueo comercial en concentraciones 
de 22, 44, 50, 66, 80 y 88 ~. Este grado de dcido ldctico puede eer -
pre)l6rado por ln acidificaci6n directa del l!quido fermentado emplea!! 
do dcido euli'drico, Este erado de dcido ldctico contiene muchas de 
las impurezas del medio de fermentaci6n, y encuentra muchoe usos in
dustriales donde la pureza del producto no ee tan eeencial. Ia canti
dad y la naturaleza de las impurezas en el dcido ldctico finnl depen
de del substrato inicial, ns! como del mdtodo de fnbricnci6n y del 
erado de refinnci6n. 

b) Acido I1!ctico .''mdo cotcccti hJ.c o rnrn Tra.tn:::icnto <1C :rroductoo Alin>c!! 
ticios, os do color poja y ee vendido a 50, 80 y 88 % de concentrn
ci6n. As! que, recibe refinaci6n adicional por encima de aquella rea
lizada al dcidc ldctico erado tdcnico. Exieten doe mdtodoe genel'_!lles 
para la fabricaci6n de Acido Idctico erado comestible. En uno de elloe, 
el eubetrato ( azdcnr ) ce un carbohidrato refinado de l!'anera que el 
producto de fermentacidn req11iere un m!nimo do refinaci6n, y en el 
otro el producto lactato o dcido lñctico requiere de mde extenea 
purifioaci6n. 

o) ,\c:hlo J:fot.jco •T·\do 

concentraci6n, 
. ,., ' '-'''"" er. cor.ercializado de 50 y BO fo de 

d) Aciclo J1[ct.iuo ,-r,.•' n , • • · • puesto en venta a no meno a de 85 %, ni IU(s 
de 90 % de concentraci6n, Ias eepecificacioneo de la Farmacopea de 
loa 'F.ntadoe llnidon parn ñcido ldctico 1.1on muy extrictae. En comparn
ci6n con la relativa facilidad de produccidn de dcido ldotico, la pu
rificnci6n para nudo ll,S,l', eo bastante difícil. Por lo menos loe 
treo sieuienten procedimientoo bdElicoo para la producci6n de Aoido 
láctico rrndo 11,S.l', son realizables: Uno de elloo ce la extracci6n 
con dieolventeo, Un oerundo procedir.:ionto, ea J.n deAtilacidn con va
por do neua bajo alto vacío; y el tercer procedimiento es ln dcstil~ 
oi6n de un doter voldtil, tal como el lactato de metilo. 

e) r\c]dlt !1.\ctic1) '!::1° 1 .... "·""~ .. l.•¡(•:.·.~., c.:{.!) de muy alta pureza para andli

ois q11!micoe. 
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I.ae normas pueden eer establecidas por loe consumidores, loo requi
sitos dependen del uso que se hard del doido ldotico, El color, el sabor, 
y el olor son importantee, aderrds del contenido de cenizas, Eo de suma -
importancia q11e loe ionco calcio y sulfato eatdn en equilibrio químico, 
La proporoidn de dcido eulfdrico libre tiene que oer despreciable, 

!a Tecnología de la produccidn del dcido 11!otico se ha perfecciona
do haeta el punto de que eo poeible producir cualquier calidad exigida -
por el mercado. loe perfeccionamientos tdcniooo que ee introduzcan ecnln 
principalmente paro reducir el costo, 

1,8 R!lCTTI'!':PJ,C!Ol!, B:\TRACCION Y/O PIJRIPICACIOll DEL ACIDO IACTICO. 

la tecnología de la recuperacidn del doido ldctico a partir del li
cor de fermentacidn var!a conoidcrnblemente, dependiendo del erado o ca
lidad del dcido ldctico que oe desea obtener. 

En le purificacidn de doido ldotico, el objeto es eliminar todos 
loe ine;redientce que contienen impurezas, Estas pueden incluir azdcar no 
fermentada, eustancino nitror.:enadas, rotsria colorida, sulfato de calcio 
o oul:fato de o odio, ~· otras calco. 

El dcido lr:fotico eo recuperado del líquido fermen-tado en una lare;a 
oerie ne tratamientos f!sicoe y químicos, 

Varioe métodoc o proccdimicntoa pueden ser empleadoo para la recup~ 
racidn y purificncidn del dcido ldctico1 

n) Un mdtodo de recuperncidn y pL1rificncidn del dcido ldctico es 
por J.n nciñificncidn directa del líquido fermentado empleando dcido eul
ídrico, F.n eete proceoo el líquido ferntentado reeulta de un sustrato re
lativamente impuro de carbohidrato, el cual ea acidificado con dcido eul 
fdrico para eliminar el calcio a partir del lactato de calcio derivado -
del caldo de fermontncidn deopudo de haber sido calentado y :filtrado, 
oeruido posteriormente por filtracidn, concentrncidn, y refiltraci6n pa

ra eliminar el Rulfnto de calcio adicional y otnie impurezas euependidoe, 
Ia conccntracidn por evaporncidn ce realiza para obtener la concentrncidn 
detlenña del dcido ldctico rrndo " crudo " o " técnico "• 
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Otros mdtodos para la recuperación y purificaci6n del ácido ldctico 
pueden ser: 

b) En el primer caPo, la :¡:epilla de fermentación está co~puosta de 
un azdoar alta!Mlnte refinado o jarabe, un mínimo de ~ntcrial nutriente, 
y carbonato de calcio relativamente puro, Despuds de que la fermentación 
ha terminado, el líquido ee acidificado con ácido eulfdrico y el oulfato 
de calcio se separa por filtración. El ácido lt!ctico de color claro es -
entonces concentra.do y refinado por tratn~iento con carbón activado y/o 
resina de intercambio de iones. Si es necesario, el hierro y el cobre 
pueden ser.eliminados en eete punto por precipitaci6n en fortl'a de ferro
cianuros aflndiendo la cantidad eatequiomdtrica de ferrocianuro ~e sodio 
o ferrocianuro de calcio. El cnrb6n y loe ferrocianuros de metales pcea
d oo ce mipnrnn por filtración, y el ácido J:fotico es diluido hanta la 
concentración apropiacla de un ifoido 1•rado comestible o para Tratamiento 
de Productov Alimenticiov, 

e) En el serundo tipo de proceso el sustrato co un carbohidrato de 
bajo precio, tal como loa reaiduoe de le fábricn de coneervas alimenti
ciao, mela:m ( ir.iel de cella ) , suero de Ja leche, etc, • Un método de -
purificnci6n de Acido Jdctico ec por el proceeo de cristalización dol -
rnctnto de Calcio, En cote procedilfiento el líquido de ferrentncidn 
calentado y filtrado al terminar ln fermentncidn contiene lactato de 
calcio crudo y clarificado, El l!quido se conccntrn baotn nproximndame~ 
te 25 'f. de aólidoe por evnporaci6n n temperaturas elevadas. Hstn solu
ción en ontoncoe enfriada para permitir la crivtnlizacidn ñel lactato de 
calcio. Rl producto criotnlino ce oopnrado por filtrnción o centrifuea
ción y ae vuelve n disolver en ao,uo. neopude ee acidifica con dciílo oul 
fdrico y tnmbidn ae lo adiciona carbón decolorante y n~entce químicos. 
El eulfnto de cnJcio y otrao materias precipitadas eon filtrndae parn -
ser eliminndao, Ioo precipitadoo con lavado~ en el filtro y la pacta fi~ 
trada es elimincda, el líquido filtrado y loe lnvadop conetituyen una 
oolución de dcido láctico crndo ile color claro, Deopuée se concentra di
cho 1ícirlo en un evnporndor de vac!o, Al ácido concentrarlo ce le ncreea -
llori t, ouficiente cal y ácido <mlfdrico. Nuevamente apenteo qu!micoe oon 
ndicionadoe pare eliminar hierro y cualquier metal peeailo todavía prcee!? 
te, rn mezcla eo filtrada, Po concentra, ne enfría, ee deja que oc pro
duoca ln crietnli?.ncidn, y se separan loe criotnleo, Repitiendo oetn op~ 
racidn ol d'.cido l1fotico se a ,junta n ln eoncentracidn desendn. Por Cfltc -
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proceso son obtenidos ácido ldctico grado comestible, Frado u.s.P. y un 
erado pldstico. 

d) En un procedimiento alternativo de refinacidn, patentado por Jq
neman, el ácido láctico libre ee extraido directamente a partir del l!
quido impuro de fermentacidn calentado y filtrado, por el uso de varios 
disolventee, uno de loE cuales es el éter isoprop!lico, seFuido por la 
reextraccidn del ácido l:!ctico a partir del éter isoprop!lico con agua. 
En este proceso, la eolucidn concentrada de ácido láctico crudo es con
tinuamente alimentada en la parte superior de una torre de extraccidn -
líquido-l!quido mientras que el éter isoprop!lico ee introducido por el 
fondo. la oolucidn de dcido láctico en el éter ieoprop!lico en eliminada 
desde la parte ouperior de la torre y bombeada hacia una segunda torre -
de extrnccidn. Aqu! ea pasada hacia arriba a través de una oontraeorrie!! 
te de a~ua la cual extraé el ácido láctico del éter ieoprop!lico. !a so
lucidn acuoea purificada de ácido ldctico es retirada por el fondo de la 
oegunda torre y el éter ieoprop!lico ee bombeado desde la porte superior 
de esta torre hacia el fondo de la primera torre para una nueva extrnc
cidn de la solucidn de ácido ldctico crudo o impuro. Este procedimiento 
permite obtener un ácido algo mds puro que el requerido para la calidad 
comestible; es el ácido láctico de calidad para pldeticoe que tiene una 
concentracidn muy pequefla de impurezas, en particular de cenizas. Este 
proceso ee afirmo que es costoao y pelicroso, a causa de la inflamabili
dad del éter y la posibilidad de que eean formados pordxidoa explosivos. 

~'Un método de alternativa consiste en la conversidn de lactato de 
calcio del l !qtliclo fermentado en lactato de zinc por el uso de carbonato 
o oulfato de zinc. El lactato de zinc oriotaliza mdo ropidamente que loe 
otros lactatos a cauoa de la solubilidad del lactato de zinc rolativamo!! 
to más baja. El lactato de zinc es purificado con cristalizaciones rcpe
tidao y diEuelto en acua, Adicionando el sulfuro de hidrdeeno al lactato 
de zinc, ol ácido láctico es liberado y el sulfuro de zinc es precipita
do. El carbdn animal es adicionado para decolorar la eolucidn, la cual -
es entonces filtrada, El filtrado, el cual contiene el ácido láctico, es 
concentrado por evaporncidn en vnc!o. 

~· 1 El ácido lúctico puede ser obtenido parcialreente purificado en -
otro proceso oxidando Ettnvcmonte el licor crudo de fern,entecidn, el cual 
contiene loe lnctntor. o el iícido ldctico. Varios ecentes oxidantes han -
aido usados parn cate propdeito: hipoclorito de sodio o hipoclorito de -
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calcic, permanganato de potasio, cromato de potasio, dcido nítrico, per~ 
xido de hidrógeno, eas cloro, y gas ozono, Un dcido ldctico erado comes
tible ha sido producido por este proceso, 

e) F.n otro procedimiento las colee alki-aminae Eecundariae o terci! 
riae del dcido ldctico son f ormadae siendo suficientemente establea para 
ser oxtraidae a partir de la solución acuosa con eolventee or¡¡dnicos; el 
solvente es eliminado por evaporación, y la sal es entonces descompuesta 
para producir dcido ldctico libre. Eeto es comercialmente posible pnrn -
extraer el dcido ldotioo del licor acuoso de fermentación, 

h) Ia .destilación con vapor de agua bajo alto vacío del Acido Idct_! 
co a partir del caldo de fermentación ea probableuente el proceso mde -
viejo. Es efectivo, pero tambidn bastante costoso principalmente porque 
el punto de ebullicidn relativamente alto del dcido ldctico tiene como -
resultado la autoesterificación con la formación de polidsteree no vold
tiles, de este modo reduce el rendimiento hasta una fracción de lo teór.! 
co, Uno de ¡os propósitos del vapor de agua en este procedimiento de de! 
tilación es reducir al mínimo esta autoeeterificación; pero importa mu
cho controlar el arrastre del dcido y en este proceso la eficiencia en -
el rendimiento ea importante, ( pero ocurre la deocompoeicidn de algo de 
dcido ldctico ), loe vaporee son introducidos en un condensador parcial 
el cunl eepo.rn la mayor parte del dcido ldctico destilado a p:irtir de 
loe vaporea de ap.ua produciendo un condencado conteniendo 50 % o ta!e de 
dcido lñctico acuoso, El dcido que queda en la corriente do vapor de neua 
pasando el deflegmndor ce recuperado por concentración del condenando 
final, 

i \ Un mdtodo paro p11rificar t(cido ldctico y preparar lactato de me
tilo directamente a partir de dcido ldctico cruclc hn sido descrito por -
Pilachione y Fiecher ( 1946 ) • Tal vez el mdtodo ooe práctico para la -
prcclucción de Acido Idctico U. S. P. ca por la deetilacidn del dator de -
metilo como compuesto intermedio. El dcido ldctico ea primero concentra
do para obtener una eolucidn con un contenido elevado de dcido, la cual 
e e posteriormente eeterificado con metano l. la eaterificación puede ser 
realizada calentando la mezcla a reflujo en presencia de dcido sulfdrioo, 
como catalizador, o bien paoando vapor de metnnol a travde de unn colum
na empacada a contracorriente con el dcido ldctico acidificado, el c11nl 
ca alimentado en la parte ouperior y calentado aproximadamente u l00°c. 
F.ete mdtodo da rendimientoo rrde lntoe do lnotato de metilo, debido a que 
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el equilibrio ea deaplazailo favornble~ente por.eli~inaci6n del lactato -
de metilo volátil ( en la corriente de vapor de ap,ua ) de Ja reacci6n. -
!,os varore" efluentes, loe cualee son 1mn mezcla de metanol, acua y lac
tato de metilo, son condeneadon. El lactato de ir.etilo puede o no puede -
eer fraccionado a fin de recuperarlo; en cualquier caeo ee entonces hi
ilrolizado completairente por ebullicidn en un exceso de ar.un con elimina
cidn contínun de metanol rer.enerado. !a eoluci6n acuosa residual produci 
da por este tratamiento es el dcido ldctico r.rndo U.R.P. el c11nl solame!! 
te tiene que eer concentrado hasta la acidez apropiada o deeeada para 
obtener la compoeicidn final. A travde de un ueo oimilar de otros alo6h~ 
lee, otros leteree del ácido ldctioo pueden ser obtenidos. 

Loe dcidoe lácticos incoloros de mde alta pureza eon el r.rado " pld!! 
tico 11 y el ¡>'.rado U.S,P. 

j) En otro método, loe deteres del doido ldctico son properadoa, 
purificados, y eubeecuentomente hidrolizadoo para liberar y obtener el -
doido ldctico en una forma puro. El metanol { cn

3
on ) se adiciona al la!! 

tato en la proporci6n de 10 a 20 moles de iretanol por une mol de lactato 
de calcio o 2 molen do lactato de sodio, el cual, preferiblemente debería 
estar libre de h11medad. CuaJquiera do los precipitados indisolubles son 
elirr.inados por filtrnci6n. El ácido ou~drico en adicionado, y realiza 
dos objetivos, liberar el dcido láctico y ln catdlieio ñe la eubsir.uien
te oaterificncidn. A fin de eeterificar el dcido ldctico, la mezcla eo -
calentada ilo 4 hasta B horas a une temperatura ñe reflujo. loo subetan
ciee preoi pi tnr1ao son oJ imin11dae por filtracidn, y el exceso de metMol 
ei:- eJitr.inado por doctiJacidn a Ja preeidn atll'oafdrico.. Uaando una tempe
ratt1ra baja, el o.c11a y la 1myor parte del lactato de motilo son dcotila
doo ba~o vacto. ))copudo de diluir el dentilndo en la proporcidn de 2 n 3 
parten deJ o.rt1n deotilada hnotu l parte del c1eotiJado, co lento.mento 
fmeoionnda en una colt1mna roElietentc a la corroeidn a preoi6n atmoaféri 
en. Tuepu1fo ne Ja hidrdlieio del lnctato de. metilo, el metanol ero recup_!! 
rado y el ácido ldctico liberado es concontrailo por evo.poro.cidn en vacío. 
f.mi th y Clnborn afirnan que el dcido ldctico qllifficnmente puro p11ede oer 
propnrudo ntds eficiente y econon>icmr.cnto por cote método. 

l:' la deotilacidn frnccionndn no ha sido utilizado. con é:ci to sohre 
una oecaln comercial. Cuando el dcido Jdctico co cnlcnt11do especialmento 
en presencia de 0110 impureznA natt1ralen, 1;iendc a deeco!l'poneree; por ºº!! 
oir,uionte no puede ocr purificado por el proceoo de de~tilncidn ordina-
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ria, Variae modificaciones, talee como la introducci6n de vapor aobreca~ 
lentado, aire cnliente, y gaeee inertes en la deetilaci6n al vac!o han -
eido probados, Ninguno de elloe ho. sido comercialmente exietoao. 

1) Un procedimiento opcional usa amoniaco en luear de carbonato de 
calcio para neutralizar el 'cido 1'ctico a n:edida que ea formado, Eeto -
resulta en un licor conteniendo lactato de amonio, el cual puede eer ee
terificado con un alc6hol y destilado como ~ater, En el momento actual -
la ruta de carbonato de calcio ee la l!llCa econ6mica, 

Ee de particular importancia que el equipo de tratamiento para la -
recuperacidn sea resistente a la acci6n corrosiva de al.tas concentracio
nes de 'cido l'ctico, el cual acumule, Por coneieuiente, el equipo espe
cial de acero inoxidable ee el IDl!e frecuentemente empleado para este 
prop6eito, 
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El conocimiento y an1'lieie de los diversos m4todos empleados en la 
produccidn comeroial de Acido ülctico ee muy importante para comprender 
las caracter!sticae del producto 1 eul"erir aquel que resulte convenien
te en beneficio de la explotacidn nacional del Acido láctico. Iae fases 
exactae del proceso varían de un fabricante a otro, pero loe m4todos de 
cultivo de loe microorganiemoe pueden claeificaree como: cultivo en me
dio líquido y cultivo en medio eemie6lido. 

Iae etapae indo importantes en la producci6n comercial de Acido I.c~ 
tico son: 

1.- Seleccion del i•1crooreanisrr.o. 

la primera etapa en le fabricaci6n de Acido Ldotico comercial es -
la eelecc16n de un microorganimno que cuando se desarrolle en un culti
vo puro produzca el Acido üfctico deeesdo con buen rendimiento, 

Los criterios de eelecci6n son los eieuientea: 
a) Velocidad de crecimiento. 
b) Toxicidad, 
e) Contenido l'rote!nico. 
d) Eficiencia en la converei6n de carbohiñratoe, 
o) Tolerancia de las altas temperaturas. 
f) Requerimiento de nutrientes. 
r.) Rendittiento. 
h) l>'utagofoesie. 

El tipo eepec!tico del microorganismo que se emplee en la produo
cidn de ácido ldctico debe obtenerse originalmente por aislamiento de -
fuentee naturnles o de cultivos ya establecidos. 

En la producci6n de Acido Idctico loe cultivos del ~icroorranismo 
deben mantenerse puros, lo cual ee lo~ra aplicando t~cnicae microbio!~ 
gicas. Estae tdcnicas de cultivo incluyen lae de aenr inclinado y el -
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almacenamiento de cultivos liofizados y bajas temperaturas. El uso de -
dstas t'cnicas evitan la contaminaci6n de los cultivos por otros micro
orp:anismos, aeefurando su pureza y el desarrollo de mutantes dentro del 
mismo cultivo, y por pruebas tr.icroec6picas realizadas regula.rmente. De 
esta manera, loe cultivos usados en la producci6n del dcido Jdctico ti! 
nen caracter!eticae uniforires. 

Todos loe cultivos se preperan pera uearee como pies de cultivo -
para la producci6n del dcido ldctico, lo cual se lo~ra controlando la -
pureza y las formas variantes, as! como sus caracter!eticas fieioldgi
cas. 

Los pies de cultivo se prere.ran bajo rfgidae tdcnicas aedpticas. -
En el laboratorio loe cultivos puros se utilizan para inocular matraces 
con nutriente l!quido estdril o botellas con medio semis6lido eetdril. 
Los medios nutrientes que se emplean en el laboratorio son los miemos -
que loe usados en la produccidn industrial del dcido ldctico. Loe lllBtl'! 
cea o botellas con los pies de cultivo se incuban bajo condiciones con
troladas de temperatura. Deepude de verificar su pureza se usan direot! 
mente en los medios de producci6n. 

El crecimiento normal en loa tanques de fermentaoi6n debe eer.uir -
los patronee previstos con respecto al crecirriento, estado fieioldp,ico 
de loe microorrnniemoe, la deeaJJBricidn de loe nutrientes y el cambio -
de pH. 

la compoeicidn exacta de loe medios nutrientes empleados en la pr~ 
dllcci6n int'uetrial del dcido ldctico varía de un fabricante a otro. 'El 
medio que se uee debe eer el adecuado para lee condiciones de termenta
ci6n y para la prod11cci6n del S:cido láctico deeeado. Un estricto control 
en Ja compoeicidn del medio de cultivo ee vital para obtener el ácido -
ldctico con un rendimiento uniforme. 

Loe rr.edioe de culti•ro mi!e empleados son el cultivo em:.crgido y el 
cultivo eemie61ido. 
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-, , Cultivo Sumergido. 

Iae fermentacionee efectuadas por el mdtodo del cultivo sumergido -
ee realizan en fermentadores cerrados, equip¡doe con epitadoree, y cha
quetee o serpentín para controlar la temperat11ra. Loe fermentadores ee 
lavan con dlcali y/o soluciones de deterpente y agua y se esterilizan 
con vapor vivo. 

El medio l!q~i~o se esteriliza en el fermentador por cal~nteuientn. 
La mesa eet4ril en el fermentador se enfría hasta 45ºc., con erua circu
lando por ~a chaqueta o loe eerpentinee. El pH ee ajusto deepu~e de la -
eeterilizaci6n con un dlcali o un dcido. La esterilidad de le car¡m ee 
verifica por tdcnicae bacteriol6picas estandar. 

El uedio, enfriado en el fermentador, ee inocule con un pie de cul
tivo puro del microorranismo. Se aplica al cultivo en desarrollo une ag~ 
taci6n adecuada. Ia temperatura se 1tantiene por la oirculaci6n de egue -
en la chaqueta, Se toman muestree peri6dicamente durante la fermentaoi6n 
para llevar a cabo las pruebas de control, como son: controles cont:!nuos 
de temperatura, pH, coneumo de nutrientes del cultivo, pttreza del culti
vo y actividad de la bacteria ldctica, 

El punto 6ptimo de producci6n es aquel en el que lee pruebas de la
bora torio n1ueetran que se ha alcanzado la ll'IÍXina aotividad de la bacte
ria ldctica. 

,, ' Cultivo SeJ11isdlido. 

In produccidn del dcido ldctico por date método ee realizan en gra~ 
deo cdmaras provistas de charolas, o en tamboree rotatorios horizontales. 
Iee cduaras, charolas y tamboree ee lavan con el deterpente y ee esteri
lizan con hipoclorito de eodio o fo:nraldehido y se tratan con vapor en
tre lote y lote, Loe nutrientes ee rr.ezclen con apua y se someten a un -
tratamiento con vapor durante 70 minutos en promedio, la raea caliente -
se enfría hasta 45ºc. y se inocula con un pie de cultivo puro. 

Cuando ee usan tamboree horizontales la masa se inocula en el tam-
' • bor, la temperatura ee controla con un flujo de ap.ue sobre date. El tam

bor pira lentamente durante el período de desarrollo del microoreaniemo. 

Cuando oe usnn charolas el uaterial inoculado ee transporta a la e~ 
mnra en carretillas y ee trata con vapor antes de emplearse. Se ecprea -
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en cape.e sobre las charolas limpias de fonño perforado, éetae ee colo
can sobre loe anaqueles y ee incuban hasta obtener la rr!lxima actividad 
de la bacteria láctica. El tiempo dptimo de produccidn varía de 1 a 7 -
días eegdn el tipo de microoreaniemoB. Je. temperatura de la oá1U1ra se -
mantiene por el ¡eeo de QEua en el interior de las charolas. 

Durante el crecimiento en loe tamboree o charolas la teaperatura, 
el pH, el nivel de humedad, la pureza del cultivo y la actividad de la 
bacteria ee determina cuidadosamente sobre lao mueetrae. 'Durante el -
tiempo de crecimiento ee observa una pérdida ei¡¡nificativa en el peeo -
del cultivo, debido a la oxidacidn del material or¡11Ínico a didxido de -
carbono y agua, 

5.- "Y.• rnccidr.. 

Ia extraccidn en la purificacidn del ácido láctico a pertir del m! 
dio de fermentacidn ee una oppracidn difícil, Ia extraccidn ee aplica a 
medios líquidoe cuando el ácido deseado ee de tipo intracelular y no 
está presente en el licor libre, Varios procesos implicando la formacidn 
de salee han sido usados para extraer el ácido láctico a partir del li
cor de fermentacidn loe cuales varían considerablemente, dependiendo del 
rrado o calidad del ácido que se desea obtener. Estos mdtodoe ya han e! 
do descritos en el capítulo l, Probablemente el más satisfactorio, pero 
al mismo tiempo el máe coetoso método pera la extraccidn de ácido láct! 
co es por esterificacidn, Esto implica preparar un éster de ácido láct! 
co, destilando éste para eliminar lae impurezas, y recuperar el ácido -
láctico y el alcdhol deepude de la hidrdlisie. 

En el caeo del medio eemiedlido la extraccidn del ácido láctico se 
lleva a cabo eobre el material hdmedo después de completar el crecimien 
to, también el medio de c11l tivo puede se caree y efectuaree extracciones 
sucesivas. Un procedimiento comdn es un eistema extraccidn a contraco
rriente que filtra y extrae el material soluble relativamente libre de 
los rr.icroorranismos y partículae insolubles del medio, 

6,- .. , "ri '.·; c·.cd:L 

El licor fermentado de cultivoe líquidos y el extracto de cultivos 
serisdlidoo contienen al ácido láctico o a las sales del ácido en solu-

, [ cidn en presencia de edlidos auependidoe, que incluyen material del me
dio, 
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Se aFreran materiales al licor de fermentacidn con el propdeito de 
obtener una eetabilizacidn o activacidn; para ajustar el .. pH, flocular o 
coapular, o para ~ejorar la velocidad de filtracidn. 

El filtrado líquido se concentra y se emplea en la formulacidn del 
producto líquido. Cuando se requiere concentrar, la concentracidn se 
efectda en un evaporador al vacío a baja temperatura, esta operacidn ee 
limita a soluciones en las que el producto deseado no forma pastas vis
cosas que incrusten loe equipos o que impidan obtener el dcido ldctico 
en fo1'111a adecuada. 

Durante el proceso de purificacidn ee emplean cantidades de preBBE 
vativoa para inhibir la contaminacidn por or¡raniemoe extraftos. Ciertos 
preeervativoe eon completamente transitorios, esto ea, que no dejan re
siduos en el producto final, otros pueden dejar residuos en el producto 
concentrado no excediendo lae ppm. En loe alimentos el nivel final nun
ca debe exceder las 0.05 ppm. 

Iae rertículae en euepencidn o impurezas se precipitan por la adi
cidn de uno o ~de precipitantes o copreoipitantee al filtrado o licor -
concentrado. Se aplican controles precisos en la cantidad de ingredien
tes, modo de adicidn y la temperatura. Después de la precipitacidn el -
material se filtra o centrifura. 

10.- ~·e\;ar"J'-'• 

Y.eta etapa unicamente ee emplea en el caeo de obtenerse las salea -
o lactatos derivados del dcido. Después que todas las trazas de impure
zas han sido removidas el producto eo cristaliza, loe cristales ee lavan 
y ee secan con aire estéril. 
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SF.LECCIO!l m:r. ?ROCF.SO. 

lBra la seleccidn del prooeeo ee toman en cuenta loe siguientes cr! 
terioe: 

n) Técnico. 
hi Econdmico 
e) Facilidad de Operacidn, 

En loe diversos procesos, aeí como, en sus diferentes etapas se de
be buscar el mllximo de equilibrio entre loe criterios antes mencionados. 
El proceso dptimo es aquel que satisface lo mejor posible estos orits~: 
rioe; es ~eoir, que la factibilidad técnica debe estar aunada a la acce
sibilidad econdmica, aPÍ como, a la facilidad de operacidn, 

Del diaprama ,,.eneral de produccidn de dcido 11fotico, se hnce una S.!! 
leccidn primaria en base al medio de cultivo. 

Dentro de las consideraciones que podr!amoe catalogar como técnicas 
eetd el de la facilidad de difueidn del didxido de carbono en el medio, 
preeentdndoee una mayor difueidn en un medio líquido que en un medio ed
lido, Este factor es de ¡rran importancia ya que una mayor o menor difu
eidn influye tanto en la formacidn del didxido de carbono como en la ac
cidn del microorcaniemo, 

la diEponibilidad de materia prima, aof como el costo de ésta, caen 
dentro de loe factores econdmicoe considerados para la neleccidn del me
dio, loe inrredientee mde comunes en un medio líquido son: &/"UB, fosfatos 
de potasio o sodio, o corro eal amdnica, nitrato de potasio, salee de am~ 
nio, ¡rl11coea o Facaroaa, productoa de ~eeecho del molido de harina, licor 
de fécula de maíz, y extracto de levadura. El medio sdlido estd consti
tuído peneralrrente por: agar, sulfatos de potasio y amonio, foefatoe de 
amonio y potasio, licor de fécula de maíz, extracto de levadura, subpro
ductos del molido de cereales y harinas, peptonas y urea. la compoeicidn 
del medio líquido ee muy similar a la del edlido excepto en eu componen
te mde abun~nnte, que en el u.edio líquido ee ap.ua y en el medio edlido -
es agar a!"ar. Ia diferencia de costee es evidente por lo que en la indu.!! 
tria se prefiere utilizar el medio líquido, 

En cnalqnier l'roceeo ee prefiere utilizar loe rraterialee líquidos -
sobre los edlidos, debido a eu facilidad de u.anejo, 
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Iae fermentacionee en medio líquido se efectdan en tanquee cerra
doe y en el medio eemiedlido se efectdan en tamboree rotatorios o en c! 
marae con charolae. Ea evidente que en el tanque fermentador ee de mtle 
facil manejo. 

En eeta parte del deearrollo del proceeo se puede efectuar ~ambién 
la eeleccidn del arente neutralizante, precipitante y acidificante. ~e 
eelecciona carbonato de calcio o hidrdxido de calcio como agente neutl'! 
lizante, al ácido eulfdrico como afento acidificante y precipitante y -
al ferrocianuro de potasio como aF.ente precipitante ya que presentan una 
mayor solubilidad y producen una 1rdxi1!'.a precipitacidn durante ol deearr.!! 
llo y liberacidn del dcido ldctico. 

Por otra parte, el medio eintético presente dietintae ventajae 0 

Puesto que la cantidad y extructura química de cada componente eon cono
cidae, todo componente ee un compuesto relativamente puro y lae cantida
dee exactae incorporadas en el medio eon conocidas, de tal manera que la 
oonoentraoidn de cualquier componente o de varios componentes puede eer 
faoilmente variada pera determinar el efecto sobre el crecimiento celular 
y el rendimiento del producto. También loe componentes individuales eon 
faoilmente euprimidoe o adicionados. Estas consideraciones permiten el -
rediseffo de un medio para obtener el rendimiento mds grande poeible del 
producto. la eepuma ueualmente no ee un problema con medios eintéticoe, 
porque no contiene alguna proteína o peptidae de peeo molecular relativ! 
mente alto, la recuperncidn y purificaoidn de productos de fermentacidn 
con rredioe sintéticos ce relativamente simple, clebido a que compuestos -
orcánicoe extrnffco ne están incluidos en el medio, y la 1rayoría de loe -
componenteo que podrían interferir con la recuperacidn eon conocidos, Con 
ventajae taleo como estas, podríamos asumir que loe medioe sintéticos 
enoontrar!an ~ran ueo en lae fermentaciones industriales, Sin embargo no 
ee ne!. Eetoe medios sintéticos pueden ser coetoeoe, a cauea del costo -
de loe inrredientee relativamente puree que ee uenn y loe rendimientos -
derivados a partir de eeoe medios eon relativnn•ente bajoe. Por lo general 
loo métodos sintéticos son mds caros que loe procesoe por f el'1J'entación y 
por esta razón no se emplean con uuchn frecuencia en la actualidad, 

Los honroP Rhizopue oryzae no han encontrado particular aplicacidn 
industrial a causa de la lentitud de Pu ferir.entación y eus rendimientos 
relativa1rente bnjoe comparados con lns ferir.entncionee por lee bacterias 
de ácido ldctico. 

En base a las consideraciones anterioree ee determinó el proceeo, 
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ANALISIS DE LAS VARIABL.~S DE PROCESO. 

!as variables consideradas en la produccidn de dcido ldctico son 
las eigutentee: 

l.- V.iorooreaniemos Usados. 
2.- Carbohidratoe Convenientes. 
3.- Temperatura de Permentacidn. 
d •. - Concentracidn de Aztfoar. 
5.- Relaoidn de Oxigeno. 
J;,- Potencial de Hii'.rdgeno ( pH ). 

7'.- Pactares de Crecimiento. 
8.- Nutrientes Accesorios. 
9.- Duraoidn de la Permentaoidn. 

10.- Rendimiento, 
11.~ Seleooidn del Organismo Apropiado. 
12.- Rdgimen de Plujo. 
l3.- ~!edio de Cultivo. 
14.- Agitacidn. 
J 5.- Eepumnoidn. 

1.- J\'ICROORC.AN!f!IOfl Tlf'A DO!', 

53 

I~e orpaniemoe que pueden ser usados para la produccidn de Aoido -
:ü(ctico por Fenrentacidn eon: Iactobacillue delbrueckii, Iactobaoilluu 
bulparicus, Iactobacillue pentoeus, Iactobacillus casei, Iactobacillus 
leichmannii, y Streptococcue lactis. Todos eetoe orranismos son homofe! 
mentativoe. 

Andersen y Werkman ( 1943 ) aislaron y ePtudiaron un bacilo en fo! 
ma de eopora que produjo crnndes cantidades del Acido Ldctico dextrdgiro. 
Para este orranismo fue propuesto el nombre Bacillus dextroldcticus. 

El tipo de oreanismo que se debe seleccionar para una fermentacidh 
depende principalmente del carbohidrato que ha de ser fermentado y de -
la temperatura que oe va a utilizar. Por ejemplo: Para fermentar leche 
o suero de la leche pueden ser ueados Lactobacillus bulgnricue, Iactob~ 
cillue caeei, o Streptococcue lnctis, 'siendo preferido el Iactobacillue 
bulparicus. En la fermentaoidn de sacarosa, dextrosa o maltosa pueden -
ser empleados el Iactobacillus delbrueckii, IactobacilJus pentosus, La~ 
tobacillus leichmnnnii, o lnctobacillus bul['llricus. Frecuentemente el -
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ractobacillue delbrueckii ea usado con otro productor de dcido ldctico 
tal como el lactobacillue bultraricue o el Streptococcus lactis pera ter 
mentar almidones hidrolizadoe. 

En realidad existen numerosas especies de bacteriae del e~nero ba~ 
teriano Lnctobacillue que se encuentran disponibles, y alpunae especies 
de mohos taubi~n son convenientes, las cuales poee6n la habilidad pera 
tormar cantidades relativamente eipniticantee de dcido ldctico a partir 
de carbohidrntos. Algunas especies de bacterias ee indican en la siguie~ 
te claeiticacidn 9 ( Ver la siguiente hoja ) ; 

las bacteriae Gram-positivae del ~~nero Iactobacillue, Streptococ
cus, y Ieuconostoc eon de especial importancia en loe alimentoe y en -
lae fermentaciones induetrialee, 

En otra claeificacidn y deecripcidn de muchas especies de bacterias 
de dcido ldctico ee tiene lo siguiente: 

En un primer método de clasificacidn lae verdaderas bacteriae o JD! 
croorganismoe que producen dcido ldctico pueden eer divididas en dos 
grupos. Un grupo eetd constituido por aquellas bacterias las cuales co~ 
vierten loe materiales carbohidratoe hacia el deido ldctico como el 
principal producto final. Kluyver y Donker han euperido que éete grupo 
sea llamado las bacterias "homote:nnentativas" productoras de dcido ldc
tico por fertrentacidn induetrial, las mde conocidas son: lactobacillue 
delbrueckii, !actobncillue bulrnricue, Iactobncillue caeei, lactobaci
llue pentosus, Iactcbacillus leichmann1, Bacillue clextroldcticus, y -

~treptococcue lnctie; en contraste con un sepundo prupo de bacterias de 
dcido ldctico lns cuales, nñemds de ñcido láctico, producen dcidoe vol~ 
tilee y ñidxido de carbono en pran cantidad y para el cual ellos propo
nen el nombre "hetero:fermentati vae". El Lfl timo rrupo incluye bacterias 
tales como Jactobacillue brevie (activo en la fermentacidn de la col ), 
Iactobacillue buchneri, Ieuconoetoc dcxtranicum, Leuconoetoc mesentero~ 
deo, lactobncillus lycopereici, Lnctobacillue uannitopoeue, y lactobao! 
llue acidophil-aerdr.enee. Ademde de eeae bacterias, Escharichia coli, 
Aerobacter aerdpenee y otrne, r.ohoa y fermentos de dcido ldctico ademds 
de otros n•etabolitoe, Loe ácidos láctico y acético, etanol, glicerol, y 
bidxido de carbono son loe productos finales de mayor importancia tor
madoe por estas bacterias heterofermentativas. Estos organismos eon de 
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poco uso para la fabricaci6n de dcido ldctico industrialmente. Por otra 
parte ee dice que ee homofennentativa cuando el contenido de dcido ld~ 
tico producido en relacidn con loe otroe ee de BC>lC. 

En un see,undo mdtodo de clasificacidn, laa bacterias formadoraa -
de dcido ldctioo pueden ser aerupadae, de acuerdo a su eiFDificaoidn -
para el hombre, en orpaniS11:os de importancia industrial, de lae cualea 
el Iactcbaoillus dslbrueckii, Iactobacillus bulparicue, y el Strepto
coccus lactis son ejemplos; loe orpaniemoe de posible si~nifioado tel'! 
pedtico tales como el I.actobecillue acidopbilua: y loe orpaniemoe de -
eipnificad~ sanitario, tales como el Eecheriohia coli. 

Otras bacterias productoras de doido ldotioo pueden deeempef!ar un 
papel en la acidificaoidn de maeae feru:entablea. Entre ellas eetdn: 
I.aotobacillus beijerinckii, I.actobacillue fermenti, Iactobaoillue hay
duckii ( Iactobacillue buchneri ), Iactobecillue hyechi, laotobacillue 
maercki. 

)'oboe: El doido ldctico ha sido producido a partir de loe siguientes -
mohos ( hongos ): llbizopus arrhizue, Rhizopue ohineneie, Rhizopue pee~ 
doohineneis, Rhizopue alegane, Rhizopue oryzae, Rhizopue salebroeus, -
Rhizopue ehanghaiensie, Rhizopue stolonifer, Rhizopue tritici, ciertas 
especies de ?~ucor y por lo menos una especie de '&'onolia. De loe mohos 
anteriormente mencionados, el Rhizopue oryzae Went y Geerlige 395 y -
Rhizopue oryzae 394 eon notables excepciones en eu habilidad para pro
ducir dcido L(+)-ldctico, 

En lee fermentaciones ee necesario que las cepas microbianas tanto 
de bacterias como de honroe filamentosos, posean en forma mínima las -
eir.uientee características: 

:i?- Deben eer rel'ietentee a concentraciones elevadas de azdcares 
lo cual eicnifica una preeidn osrrdtica considerablemente alta 
para una cdlula comdn • 

. ,n Prel'entar una considerable resistencia a concentraciones ele
vadas del producto final, debido a que el produoto principal 
de la fermentncidn actda eobre el orr.aniemo, inhibidndo el e! 
ple o de az•fonr adicional. Por otra parte, la inhibicidn por -
dcidoe ee acentda cuando el producto de ionizacidn de eetoe -
ee encuentra por abajo del pKa del dcido. 
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Requicitoe nutritivos: I.oe requisitos nutritivos de las bacterias de -
dcido ldctico, especialmente loe miembros del género lactobacillus, Le~ 
conoetoc, y Streptococcue, son bastante complejos, Diversas vitaminas 
del complejo B y ciertos aminoácidos son requeridos para el crecimiento 
de un ndmero de estos microbios, adellll(e de loe elementos usuales, 

El extracto de levadura y las colee de malta pueden ser usadas c~ 
mo fuentes de vitaminas del complejo B en medios de oultivo usados pa
ra el aislamiento, crecimiento, y mantenimiento de lap bacterias de ·
daido ldctiao. Ocacionalmente la edicidn de tiamine extra puede ser n! 
ceearia pa:ta el crecimiento de alrunas especies, 

2,- CARBO!!IDPATOf> CO!!VF.l!IF.!ITER :!'AP.A fU TlTUJZACION, 

Un rran ndmero de carbohi~ratos no tdxicos, eubproductoe o resi
duos p11eden eer utilizados como sustratos en la !ennentacidn para la -
produccidn de Acido I.dctico. El dcido ldctico es peneralmente produci
do e partir de Flucose, eaceroee, o lactosa. I.os productos conteniendo 
almiddn, es decir, almiddn de ua!z, almiddn de pepas o almiddn de 
arroz, pueden eer hidrolizados hasta maltosa y plucosa, antes de la 
fermentacidn, por enzimas, o por dcidos { de preferencia dcido eul!dr~ 
co ), en donde emplean valoree de pH dcido y altas temperaturas, la x~ 

loea es. fermentada por Iectobacillue pentoacéticus para producir doido 
láctico y dcido acético, principalmente, lee melazas y el suero de la 
leche son reneralmente fuentes de azdcar mde baratas pera la fermenta
cidn. De la lactosa que ea obtenida de la leche desnatada, suero de la 
mantequilla y del suero de le leche, un pren porcentaje puede ser usa
do en la produccidn de ácido láctico. la ce!'!a de azdcar, re~olncha az~ 
carera, o melazas de remolacha azucarera; y lejías de sulfito, El licor 
de sulfito residual de le pul¡n de papel y la alcachofa Jerusalén eon 
fuentes potenciales de ácido láctico, 

También loe sipuientee materiales han sido usados como substratos 
en la fermentncidn: el juro de toron~a, loe zuros de u.a:{z o lotee ) , 
sémolas de tripa y dextrosa, y subproductos de almiddn. 

la eleccidn del carbohidrato usado dependerá de eu dieponibilidnd, 
eu fenrentabilidnd, con o sin trn tall'iento preliminar; y su costo, 

De loe procesos descritos, por razones de carencia de materia pr! 
me y uaJa calidad ñe la misma, se considera inoperante el que parte del 
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suero de la leche, del euero del queso, de la lactosa, 

Se consideren viables loe procesos que parten de mieles incrista
lizables, el que parte de fermentacidn de almidones y el que parte de 
la sacarosa. 

En el caso del que parte de mieles incristalizables, se preved -
que eetae son utilizadas pera elaborar alcóhol etflico, el cual su de
manda ee mayor cada ~fa, por lo que en el futuro pudiel'B no haber dis
ponibilidad de materia prima. 

Ia fermentación de almidones se considera que en f.'.dxico hay diep~ 
nibilidad suficiente de u.afz, cebada y pepe, por lo que este se consi
dera conveniente, ya que la materia prima se encuentra en abundancia -
de buena calidad y a buen precio, Sin embargo, las materias ricas en -
fdcula, han de ser previamente hidrolizadas, bien por tratamiento con 
dcido metdlico o mediante lee enzimas sacarificantee de la malta. 

Con respecto a la fermentacidn de la sacarosa, se considera que -
presenta prendes ventajas en cuanto a materia prima, organismo apropi! 
do, conduccidn de la accidn microbiana, recuperacidn del producto. 

la sacarosa es uno de loe euetratoe de carbono que ha encontrado 
ueo para la producoidn de tíoido ldctico, la razdn es porque las impur! 
zas en loe euetratoe de carbono crudo interfieren con la recuperacidn 
y purificacidn del dcido ldotioo a partir de la fermentacidn una vez -
que ha terminado, lo cual con la encaroea eo reduce considerablemente, 

Incl uao, ee puede di sellar una planta, cuyo equipo pueda utilizar
se indistintamente, eacaroea, almidones de papa con cebada, mieles in
cristalizables, E>uero de leche, azdcnr de uva, juro de toronja, zuros 
de maíz ( olotee ) o alruna otra mnteria prima parecida. 

Por lo que se puede cambiar libremente de materias primas, ya que 
todas utilizan lechada de cal y tícido eulfdrico, y ee obtiene en todos 
loe caeos corro subproductos sulfato de calcio y albuminoides, en el C! 
eo de la leche ee obtiene lactalbumina. Al cambiar de materia prima, -
se debe cambiar en algunos casoe de microoreaniomoe pera la fermenta
ción, 

Ia concentración del euetrato en el medio influye directamente en 
la velocidad de crecimiento ñe loe orr.aniemoe, 
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En genel'lll, ademde del carbohidrato, el medio de cultivo debe co~ 

tener una fuente nitrogenada compleja de tipo proteica y factores de -
· crecimiento. 

3.- TE!.'PERATURA Dl\ LA FEm.'ENTACION. 

I& fermentacidn de dcido ldctico ae realizada a temperaturas rel! 
tivamente altae, por ejemplo: lill las fe.l'lllentacionee en que ee emplea -
Iactobacillue delbrueckii, puede mantenerse una temperatura de 45ºc. o 
mde alta. El Jactobacillue bul¡mricue puede eer incubBdo de 45ºc. hae
ta 50ºc.; el Iactobacillue pentoeue, Jactcbacillue caeei, e Straptocoo 
cue laotie, 

0

puedan ser inoubadoe alrrededor de 30°c. Ia temperatura di 
tima debe determinarse experimentalmente pera cada tipo de fermantacidn. 

I& temperatura de oparacidn influye en el metabolismo del microo! 
ganiemo ya que la velocidad de un proceso es funcidn de la temperatura. 
Esto sin embargo, ea verifica en un estrecho intervalo de temperaturas, 
puee, la velocidad disminuye al aproximarse a la temperatura de inaot! 
vaoidn del microorganismo. 

Segdn estudios realizados por Innis ( 1975 ) dice que la tempera
tura de farmentacidn influye ampliamente en la síntesis de proteina, -
actividad enzimatica y en loe componentes estructurales de la pared C! 
lular de loe orp.anismoe psicrdfilos. Ingraham ( 1954 ) demoetrd que la 
composicidn de dcidos gresoe cambia al variar la temperatura, ~l obse! 
vd que a temperaturas elevadas aumenta la cantidad de dcidos saturados. 
Lynch ( 1975 ) demoetrd al trabajar con pseudomonae que a diferentes -
temperaturae de fermentacidn loe niveles de diferentes enzimas del me
tabolismo de carbohidratoe cambian, lo cual supiere que a diferentes -
temperaturas se induce la bioeíntesis de diferentes enzimas, Se pueden 
encontrar bacterias ldcticas peicrdfilae, mesdfilae y termdfilae. El 
r'nero Leuconoetoc reneralmente crece entre 20 y 3oºc., sin embargo lee 
otras formas esf~ricae ldcticas, Streptococoue se desarrollan ñeede -
30 - 55ºc. 

En las fermentaciones industriales es ventajoso un crecirr.iento rd 
pide, el que se lopra aproxi~ndanente a 45ºC, en el caso del lactobacÍ 
llus delbrueckii, pero esta temperatura no ee constante a lo largo del 
proceso ya que existe una fase de crecimiento que se lleva a esta tem
peratura y otra de fonnacidn y liberacidn del producto que ee efectila 
a una temperatura mayor. In influencia de la temperatura en el creci-
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miento de loe microorp:aniBll\Oe ee debe a le relecidn que tiene 6ste con 
loe proceeoe enerF~ticos de eu metabolismo. 

4.- t:OllC:!':NTRAC!ON TlF. AZTTCAR. 

El ezdcer en maltee remojedee ee normalmente ajustada haete una -
concentracidn de 5 a 2~ , dependiendo de le naturaleza de la materia 
prime y lee condiciones del proceso. 

5.- llELACION DF. OXIGENO, 

Iae bacterias usadas para producir industrialmente ácido láctico 
eon usualmente microaerofflioae o anaerobias, ee decir, la fermentacidn 
no exige la intervencidn del oxígeno, aunque puede resistir algo. Sin 
embargo, el Streptococcus lnctis es menos sensitiva al oxígeno y por -
consiguiente, puede ser considerada un anaerobio facultativo. 

6 .- POT"F:NCIAL DE HI1JROGENO ( pH ) • 

la fermentacidn procede mejor cuando el pH est~ sobre el lado áo! 
do, pero cercano a la neutralidad. Debido a la adicidn de carbonato de 
calcio, hidrdxido de calcio, o alpdn otro agente neutralizante para la 
fermentacidn de la malta remojada, el pH tiende a aproximarse a la ne~ 
tralidad, El pH puede ser mantenido a un vnlor constante por control -
continuo, con el uso de amoniaco, carbonato de amonio, carbonato i!e 
calcio, o mezclas de sodio, poteeio, y cnrbonato de amonio como arente 
ncutrnlizante. 

1os microor{'llnismos siruen la misma línea reneral de mostrar una 
veJ ocidnd míxima de crecimiento en un intervalo litri tado de pi!, con 
innctivacidn completa o t:"Uerte en cualquiera i!e loe dos extremos. Sin 
embarpo no "e i!ebe entender que todo el proceso debe realizarse al ni
vel de crecimiento dptimo, sino que, como en el ceso de la temperatura 
se tiene~ dos fases: la fase de crecimiento y le fase de formncidn y 

liberacidn del producto, las cuales oe llevan a cebo a· potenciales de 
hidrdreno diferentes. 

El control continuo del pH en la fermentacidn del ácido láctico 
es una ventaja, puesto que los rendimientos y velocidades de produccidn 
pueden ser incrementados, 
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Si el ácido ldctico no fuera neutralizado, las bacterias de áci
do Jáctico no podrían tolerar la alta acidez desarrollada y la ferme~ 
taci6n no podr!a continuar hasta el final, 

El hidrdxido o carbonato de calcio o zinc puede ser adicionado -
al principio de la fermentacidn o intermitentemente a medida que la -
fermentacidn progresa. 

m control de pH inda q11e la fuente nitrof'enada ee decioivo en la 
produccidn de ácido láctico. la fermentacidn se modifica a diferentes 
valoree de pH. Conforme la concentracidn de hidropenionee se eleva, -
la fermentaci6n se hace mde lenta, este efecto se debe fundamentalme~ 
te a loe ácidos no disociados. 

El pH para el cultivo de bacterias lácticas se encuentra en un -
ranpo de 5 y 9. Por ejemplo, las bacterias lácticas del p'nero Strep 
tococcue se desarrollen a valoree de pi! francamente alcalinos. las -
formas esféricas del género Leuconoetoc pueden desarrollarse en el i~ 
tervalo que comprende de 4 heete 6.5 , y lee fOl'll'BB llacileres de eete 
eénero se encuentren en el intervalo ácido de 5 e 6 , 

7.- FACTORES DF. CR~CTIºIENTO PARA !AS BACTERIAS DF. ACI~O LACTICO, 

Ciertos factores de crecimiento JX!.rocen eer eeencialee pare cie! 
tes bncteriee de ácido láctico. Se ha dicho que el cultive de lee ba~ 
terina lácticas en forma pura requiere de la preparacidn de un medio 
de cultivo complejo al cual oe debe adicionar nitrdpeno proteico y n! 
ceeita le presencia de arr.inoácidos en el medio de cultivo; pero tam
bidn ee necesario aaicionar factores de crecimiento, alpunoe de loe -
cuales son las basee p~ricae, pirirr!dicas y ácidos presos do cadena -
larga, También han reportado a le riboflavine ( Orlan-Jeneen ) le cual 
fue reqneride por ciertas bacterias c1e ácido Jdctico para el desarro
llo normal. la prepareoi6n de un concentrado activo a partir de extreg 
to de hÍredo ( Snell, Stronp, y Petereon ) el cual fue esencial para 
el crecimiento normel de lee especies de bacterias de ácido láctico, 
Se demoetr6 que esta sustancia activa fue ácido pantotdnioo. El dcido 
nicot!nico eetirr.ul6 el crecimiento y le producci6n de ácido por al¡::u
nae bacterias ldcticne ( ~itahern y Obayaehi ), Ia biotina. 

la fermentacidn láctica reneralmente ocurre en sustratos ricos -
en proteinae, Loe factores de crecimiento son euminietradoe por las -
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colee de 111alta u otros substratos orgánicos nitrogenedoe, pero la con
centación empleada en el medio ee mantenida en el nivel llllÍB bajo posi
ble pare evitar une acumulación de impurezas que podr!en interferir -
con le recuperación de dcido ldctico a partir del caldo de fermentacidn, 
Loe requerimientos también se logran satisfacer empleando eztractoe de 
levadura o jugos frescos de plantas, como el tomate ( Rogoea ), 

8,- NUTRIE:J'J"E:" AC:.'Ef.OTIIOS F.li LA FF.FJ;:;.1~1'ACIO?I,- El buen rendimiento 7 -
el tiempo corto de la fermentación dependen de la especie, cantidad, 7 
combinación de loe nutrientes accesorios loe cuales suministran nitró
geno orp.dnico soluble y eustenoiae eetimulantee bioldgica~ente, 

9.- '11JRAC!C~' !JE IA PEl'l.'F.l!Tl·.CION.- Ia fermentación usualmente suele ºº!!! 
pletarse de 1 a 6 d!ae ei se parte de concentraciones que se encuentren 
entre 5 y 20~ de azdcer, 

10,- RENJJn'IENTO,- En procesos controlados para le producción de dcido 
ldctioo se lopre un rendimiento de 85 e 90~ sobre lee bases de azdcar 
fermentada los cueles son muy comunes, Tembi~n han sido obtenidos ren
d imientoe mde altos ocecionelmente, 

11.- !'E!?~CCIO!l 1JF.T, Oílí:Ar'HTO APROJ'IA1JO. 

El Iactobacillue delbrueckii crece con rran rapidez en malta e te! 
pernturee comprendidas entre 44 y 50º0. Un inóculo de un litro en un -
caldo de cultivo de 1,000 litros puede alcanzar le poblncidn llllÍ'.Xime en 
12 - 14 horas, A temperntures de 50 - 55ºc., sin ninglln cuidado espe
cial, el cultivo ~ermenece cuy puro. Ia contnminncidn posible se eupri 
me por la tempereturn elevada, le rápida prope~ecidn y el dcido ldcti: 
oo y loe entibidticoe formados, Eene células no móviles, que no formen 
esporas del,..adne y larras ( c.5 - 7,0 x 15 - 30 micras ), forman a me
nudo cadenas de une lon~itud de varios cientos de uicrae, Exigen elroi
noe eminodcidoe y fectoreo de crecimiento, que exioten en cantidad su
ficiente en le malta, El Iactobecillus delbrueckii fermente le ~lucoee, 
le frnctnoee, la maltosa, le enceroee, le lactosa y lee ilextrinee y -
lee conviP-rte en dcido Jdctico, Une terrpereture superior e 7oºc,, lo -
aeetruye en 10 minutos. 

El IactobeciJlue celbrueckii ( Leichmann ) Beyerinck, ea conociao 
también por loe nombres de Ileoillue ecidificene lonrieeiuus Iafer, 
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llacillue acidificane i'ir,ula, Thermobacterium cereale Orla Jeneen, etc. 

Generalmente ee prefieren lae bacterias termofílicae del tipo 
delbrueckii, lae cuales muestran ei1 actividad dptilra a 50º0 •• Eea fer 
mentacidn elimina la mayor parte de loe problemas de contaminacidn y 
permite uear un· medio de cultivo el cual ha eido solamente ¡eeteuriZ! 
do. El Iactobacillue delbrueckii es de importancia industrial. 

J.a contaminaoidn no ee un problema )!Brticular en fertr·entaoionee 
de Acido Idctico con el Lactobacillue delbrueckii. la mayor!a de loe 
contaminantes potenciales ¡era la fermentacidn de ácido láctico no 
crecen a terrperaturae de 45º0. o mayores. 

El Iactobacillue delbrueokii ee un microorpanismo o bacteria homE 
fenr.entativa que convierte casi todo el carbohidrato en ácido láctico 
como el principal producto final de la fermentacidn. Eete oreaniemo -
como fuente de produccidn se ve favorecido por el hecho de que el do! 
do láctico obtenido a partir de este prP.eenta mejores propiedades. 

12. - n...::r.TJ."F.N TIE ?IUJO. 

Un ciclo de fermentacidn a régimen dircontínuo consta de cuatro 
etapas lns cuales expresadas mediante rrorelos materrdticoe eon: 

n\ Paee inicial: ee inocula y ee observa un crecirriento mínimo -
en el mime ro de cél ulae. 

,, ·, Fase Lo¡;.arítmica: en la que existe un crecimiento rdpido y un 
incremento considerable en el mlmero de células. 

e: Faee estacionaria: el nivel de las células no varían ya que 
éstas no se pueden multiplicar indefinidarrente. 

rl) Fnse de muerte: el ndmero de células decrece en forma expone!:! 
cial. 

En una :f'ermentacidn la faee de crecin:iento ( lorarftn ica ) es la 
rrds importante ya que ésta define el tiempo de :f'ermentacidn. 

Fxtrapolando el crecirriento para una pnrtíct1la esférica en un -
cultivo sumergido ee as11me: 

constante ••••.••••.•.••• (1) 

R = radio de la partícula. 



64 

•••••••••••••••••••••• (2) 

M = masa de1 microorcaniemo • 

./' = densidad del microorranismo. 

Combinando la ecuacidn (1) y (2) se obtiene: 

d?ol/dt = 4'fíj' ~ dR/dt k!". 4'ff f' R2 .•••••• (3) 

De (2) y (3) se tiene: 

1!11'/ilt =<>'rt1/3 ••• ; ••••••••••.••• (4) 

o&-,¡, k ( 6 ff l/2¡ jJ )2/3 

Interrando (4): r. 

M = ( Ml/3 +oe.t )3 ••••••••••• (5) o 
Donde M0 es la mnsa inicial del microoreanismo. 

El rdrimen cont!nuo ofrece ventajas muy grandes frente a loe di! 
continuos. El rdgimen continuo se aplica a procesos fisicoo o reacci~ 
nee quimicao relativamente rdpidae y a demandas elevadas del producto. 
Estas ventajeo pueden reoumiree aei: 

l~- El tiempo no productivo, esto es, ol invertido en limpiar, -
llenar, calentar, enfriar y vnciar, puede ser reducido drde
ticamente, 

??- Eeto afecta a la car~a dtil de la planta, en el Fentido de -
que pueden emplearse instalaciones y edificios mds pequeftoe. 

:?- F.l traba~o puede reducirPe de moño apreciable, en parte, por 
que es mds fácil trecnniznr algunas operaciones. 

4~- Los controles automdticoe y loe siete~ae de alarma eon mucho 
mde fáciles de instalar, y a su vez, pueden simplificarse t! 
reas de inepeccidn. 

5~- El proceso puede mantenerse en condiciones de reaccidn dpti
ma, insensiblemente a loe ciclos de calentamiento y enfria
miento, lo cual puede producir irejoree rendimientos con menos 
reacciones secundarias. 

G~- Se rrejornr!a la uniformidad del producto. 

Frente a eotas ventajas, existen ciertos inconvenientes posibles: 

- Aunque la planta sea mds pequeila, la inetruu:entaci6n y loe -
utensilios de manipulaci6n mecdnica pueden hacerla igualmente 
costosa. 
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2~- El diee~o y operacidn de talee inetalacionee requi!re personal 
tecnicamente formado. 

3~- Eete tipo de trabajo implica un aumento de algunos eaetos, 
por el pago de tarifae honorarias mde elevadas y la provieidn 
de vapor de arua y otroe eervicioe de laboratorio a lo largo . 
de toda la semana. 

4~- El rendimiento manual de loe obreros nocturnos no suele eer -
tan elovado con:o el de loe diurnos y existe alruna dificultad 
para loo!'rar una supervisidn que eea lo bastante eficiente. 

la fenrentacidn contínua ea aquella en la cual el medio nutriente 
fresco ee adicionado continua o intermitentemente al recipiente de fe~ 
mentacidn, acompa~do por una correspondiente salida contínua o inter
mitente de una porcidn del medio parn la recuperacidn de las cdlulae o 
de loe productos de fermentacidn. En cambio, un proceso de fermentacidn 
diecontínua ee aquel donde un rran volumen del medio nutriente ee ino
culado y el deearrollo y síntesis bioquímica son realizados solamente 
hasta que loe rendimientos mdximoe han sido obtenidos. En este punto -
la f ermentacidn diecontínua ee detenida para lo recuperacidn del produg 
to, el fermentador ee limpiado y esterilizado para iniciar una nueva -
fermentacidn. 

las induPtrias basadas ee procesos de fermentncidn deben operar -
neceeariar.ente por un sistema de relevos, puesto que tales procesos ti~ 
non ciclos de operacidn de varios días. 

Aparentemente la fermentacidn cont!nua parecería eer el mejor pr~ 
cedill'iento porque el equipo eetd en ueo constante con poco tiempo y, -
teoricamente, deepude de la inoculacidn inicial, no ee requerido otra 
produccidn de indculo. Sin embnrec loe problemas inherentes con un pr~ 
ceeo rle fermentacidn contínua frecuentemente no permiten eu reolizncidn, 
yo que hoy limitaciones baetante riruroeae para el tiempo de operacidn. 

:i' Bojo condiciones de cultivo contínuo, nlrunoo microorpaniemoe 
dP.earrollon mutoclonee bioquímicas y morfoldgicne • 

.. ,, ' !'e presentan problemas físicos como la repnracidn del ir.icelio. 
la contnminacidn accidental puede llep.nr a ser rrave y quizd 
puede cer roda rrave que en una operacidn diecontínua, ya que el 
sistema proporciona, en todo momento, excelentes condiciones -
de n.ultiplicacidn. 



66 

d) El rendimiento de1 producto en una fermentacidn contínua eue1e 
eer apreciablemente uenor en relncidn con e1 obtenido en un pr~ 
ceso diecontínuo. 

El rdFimen diecontínuo presenta nlrunae ventajas como eon una inetrume~ 
tacidn eimp1e, un u,ínimo de personal ttfcnico para su operacidn, costos 
de operacidn, y rrantenimiento bajos, f1exibilidad y faci1idad de opera
cidn. 

13.- r.'!'DIO DE ClTLTIVO. 

En 1a produccidn de dcido Jdctico a partir de sacarosa utilizando 
Iactobaci11ue delbrueckii ee utiliza e1 medio líquido ( cultivo eumerei 
do ), debido a que 1a difueidn de didxido de carbono ee ttayor ( para su 
eliwinacidn ) que en un medio eemiedlido. 

Por lo Feneral la e1eccidn del sustrato depende de1 nutriente, de 
su dioponibilidad y precio. En la industria han de venoeree erandee di
ficultades para hacer ueo de materias primee baratas y de eer posible -
ee eligen aquellas que conten¡mn no sdlo loe carbohidratoe precisos si
no tambidn otros factores do crecimiento. 

Ia compoeicidn exacta de loe cedioe de cultivo empleados varían de 
un fabricante a otro. 

lfEDIO DE CULTIVO. 

Substancia: Porcentaje: 

f'acnroea C12ll22º11 15.000 

Carbonato de CnJ.cio Caco3 10.C'CO 

"Follfato Dinrdnico. (NH4)2HP04 0.260 

Nitrato de Calcio. Ca(No3) 2 0.200 

Foafato l'onopotdeico. KH2Po4 C'.025 

i'ulfato ñe ~·arnceio. l'ri'D4 0.025 

A cid o "'cítrico C5HaD7 0.100 

Cloruro de Potasio KCl c.024 

Cloruro Fdrrico FeC13 0.001 

A(".Ua 1120 74.365 

100.000 
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Doe elementos indiepeneablee en todoe loe medios de cultivo eon -

el fdetoro y el nitrdpeno, Loe foefatoe juegan un papel esencial en -
loe mecaniemoe de traneferencia de enerr!a en todoe loP proceeoe biol~ 
~icoe, y la ll'Byor!a de loe microorl'&niemoe pueden utilizarloe directa
mente en forma de salee inor~dnicae y euelen incorporarse como eal po
tdeica o an:dnica. El nitrdpeno ee un componente eepec!:rico de lae pro
te!nae, dcidoe nucleicoe y de caei todae lae moléculas complejae que -
intervienen en la elaboracidn de materia viva y debe euminietraree eie! 
pre que ee requiera un proceeo de multiplicacidn, alrunoe microore;ani! 
moe pueden asimilarlo co~o idn amonio y otroe como nitrato. 

14.- AGITACION, 

la fermentncidn de la eecaroea utilizando lactobecillue delbruec
kii ee anaerdbica, ee decir libre de ox!Feno. la a~itecidn ee import6!! 
te en el mantenimiento de un ~edio ambiente deseable para el crecimie~ 
to del orpnniPmo y la produccidn del dcido ldctico en cultivos eumerg! 
doe. El dieefto de tanques fermentadores y el establecimiento de condi
ciones de fermentacidn dptirnae ñependen eobre todo de la eleccidn apr~ 
piada de las variables de control. 

la epitecidn del medio en el fermentador se produce por medioe m! 
cdnicos y por Ja aecencidn de las burbujee de gne a travde de la uni
dad. Te aeitncidn rnecdnica ee euminiPtre por propeles rotatorias, por 
turbinas o por dispoeitivoe eimiJaree. 

la ecuacidn de V/hite rora el coneumo de potencie en un tanque ar! 
tado rrecenicamente ee: 

Donde: 
HP = Potencie. 
K y n = Conetantee • 
.f' = Densidad del líquido. 
N 

D 

e Velocidad del impulsor. 
= Didmetro del impulsor. 
= Viscosidad del líquido, 

............ (6) 

Para \anquee con n:amparae , e rdpirnen turbulento, n = O y quede 
la ecuecidn eiruiente: 

HP = K j'N3 n5 ............ (7) 
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Para tanques sin mamparas, a récimen turbulento, n 
siruiente ecuacidn: 

O y quede la 

........ (8) 

El pas que pase e través del fern:entedor efectde un trabajo sobre 
el líquido, éste puede calcularse por el teorema de Bernoulli • 

Para un ¡¡;as ideal ee tiene: 

P1V1 - P2v2 =O 

X1-X2=0 

Integrando la ecnacidn, tenemos: 

.... (9) 

•••••••••••••• (10) 

u1 "' Velocidad lineal del rae a la entmda ( ft/seg. 

g0 "' 32.2 ft./seg~ 
R = Constante de loe e.asee. 
T = Temperatura. 
P1 = Preeidn absoluta a ln entrada ( Atm. ) 
P2 = Preeidn del 'fenrentador ( Atm,) 
W = Trabajo meodnico dado por el aire al líquido, 

Ia ariteoidn en la produccidn ae dcido ldctico en cultivos eumer
cidos ee muy importante ya que de este factor depende el crecimiento -
del microorcnnismo, aeí como la formncidn del dcido ldctico, 

Al incrementar la velocidad de aeitacidn da como reeultndo un au
mento en la velocidad de crecimiento, aeí como una mayo~ produccidn de 
dcido ldctico. 

15.- "!':~PTTJ'ACJOI!. 

Ia espuma se presenta en sistemas coloidales. El sistema estd co~ 
puesto por una fase dispersa y un medio de dispersidn; el temafto de lee 
partículas que forman estos sistemas se encuentran entre io-7 y io-5 cm, 
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Debido al contacto entre la faee líquida y el pae, ee preeentan 
fenómenoe en la interfaee que ee caracterizan ppr una relación alta -
de euperficie/volumen. La variable principal que afecta a eete fenóm! 
no, ee la teneión superficial <t>, que ea la fuerza que tiende a hacer 
que el l!quido aeuma un eetado de ~!nirra enere!a. 

Una burbuja en un líquido hace que la teneión superficial produ! 
ca una diferencia de presión, A P, en toda la superficie curva. Se 
puede evaluar el trabajo que ee efectda para fonrarla a una presión P 
del pas pera una burbuja de radio r en equilibrio con el l!quido, Para 
t~ner un aumento de volumen en la burbuja dV, debe efectuarse un tl'! 
bajo W = (.a PdV ) , este trabajo es igual al aumento de enerf!a de eu
perficie W =fdA. Igualando los doe trabajos queda: 

A:NV fdA 

!ara una eefera: 
A 4/3 'íT r2 

V 4/3 'Ir r 3 

Suetituyendo A y V en (11), 

f ( 8 'l'T rdr ) 

AP 

.......... (11) 

y diferenciando, se obtiene: 

~P ( 41Tr2dr ) ......... (12) 

= 2 K1r .............. c13> 

Para evitar la espumación ee aplica un arente antiespumnnte, el 
cual provoca una disminución en la tensión superficial. Analizando la 
ecuacidn ( 13 ), se observa que al dieminuir la teneidn euperficial, 
ai~minuye el rodio de la bL1rbu~a para una misma .óP. Esto favorece a -
loe fendmenoe ñe difuPidn ya que al tener Jae burbujas un radio menor 
ee obtiene una rrayor superficie por unidad de volumen. 

!a espumación es producida por la aeitacidn y el burbujeo del eas 
en el cultivo. La espumacidn es un fendmeno indeeeable debido a que -
dieminuye la ñifusidn del bióxido de carbono en el medio. 

La eepuma se puede eliminar por dcstruccidn mecdnica o mediante 
un aeente antieepumante. El dispositivo rrecdnico puede eer una eimple 
pala. 
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RF.ACCIOllT~ m; 1''F.PJ.7JlTi\CIOll. 

El ácido láctico producido comercialmente por fermentacidn a pa~ 
tir de un cultivo conteniendo eacarosa requiere hidrdlieis preliminar, 

le. reaccidn es: 

+ 

sacarosa glucosa fructuosa 

Esta reaocidn ha sido objeto de estudios cináticos ya antiguos, 
pudiándoae aepuir facilmente la reaccidn con ayuda de un polarímetro, 
la reacci6n es de orden I. 

Iae bacterias homofermentativae productoras de dcido láctico hi
drolizan loe azdcares compuestos y las dextrinas ( pero no el almid6n) 
y loa convierten en azdcaree ( hexoxas ) , a expensas de las cuales 
producen principolments ácido láctico. Como en la fermentacidn alcoh~ 
lica, deepuás de fosforilar la hexoxa, el orpaniemo la descompone en 
dos moláculae de trioea-fosfato y convierte éste en ácido pirdvico con 
la fol'll\acidn de DFl'I reducido, El ácido pirdvico es reducido deepuáe a 
ácido láctico: 

c6H12o6 - 2 CH3COCOOH + 2 DP!I reducido -... 2 cn3CHOllCOOH 

+ 2 DFl'I 

Obtencidn del !loeto Fermentecible, Loe u.oatoE< fermentecibles se 
obtienen por hidrdlieie del disac~riao sacarosa, producto natural, que 
se puede considerar como la resultante de la condensacidn de dos mol~ 
culae de osas fermcntecibles ( glucosa, fructuosa ) con eliminncidn -
de agua, 

El mosto obtenido a partir de una eolucidn azucarada contiene, -
por lo tanto, en proporciones equimoleculares, dos oeae fermenteciblee, 

la produccidn induetrial de ácido láctico utiliza concentraciones 
de bacterias " homofermentativns " de ácido láctico, las cuales prod!! 
cen solamente trozas de productos finales diferentes al ácido ldctico, 
Aef que estns bacterias utilizan el esquema Embden - i•eyerhoff - Par
nas ( F.lfP ) , 



.... -:....:.:._.. .. 

11 -.... •• 
--···--·---· ·-·-·h·-.--···--··---··-~~·'.;:.;:.: .. :::.:: .. 

gluco•• 
¡,....-ur 

ADP.......-L . . 
glucoea-G-toetato t . 
r:ructoaat-6-:;;rato 
ADP,._.... 

f'.nictoea- , 6 dif'o11rato 

~ dihidroxiaceton• glicoraldci::! roah•o 

JiADH + H• 

Pi~¡..__.. KADH + H+ 

1 1 3-cUto11toglicerato 
• Al>P 

ATP~r 
)-f'o11fogU.cerato 

! 
2-ro11toglicerato 

l 
foefoenolpi.r\lYato 

Ac. 14ct1cof-'"--+~"'---
N~+ 

VADP 
!'--ATP 

Ac. pirivioo 

Pig. 3-1 Pormacidn de d.cido l.S:ctico por bacteriae ltlcticae 
homofermentativa11. 
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m: LOS f'ISTFJ'AS DE SEPARACION. 

En eete punto de la eínteeie del proceso ee necesario desarrollar 
la secuencia de lee eeparncionee fíeicae que se llevan a cabo. F.n cada 
parte del proceso en que loe materiales vnn a eer separados ee necesa
rio tener datos de propiedades fíeicae y químicas de loe elementos a -
separar; estos datos incluyen, entre otros, tamaffo de partícula, dens! 
dad, fase, adeorcidn en enperficiee y r.olubilidad en distintos solven
tes, IB diferencio de estas propiedades debe ser explotado en la eele,!l 
cidn de loe eiste111110 de separacidn; ee deben utilizar lee propiedades 
que presenten un mayor gradiente, siempre y cuando sea econdmicamente 
factible, 

F.n el ñiagrama del proceso ee presentan cinco etapne de separacidn 
en las que se tienen solo dos alternativas¡ filtracidn y centrifuro.cidn, 
Se trata de separaciones simples, en loe cuales se aprovecha la dife
rencia en el tamaffo de la partícula. 

la primera eeparacidn es la del mioroorgsniemo del medio, una vez 
finalizada la fermentacidn. En esta separacidn el producto deseado es 
el microorranismo y la proteína ( albuminoide ) coagulada, debido a e! 
to se prefiere el empleo de filtro. 

la eeFnnda eeparacidn ee efcot11a deepude de realizar el primer -
tratamiento de blanqueo, Ahora el producto deseado es la eoluoidn de -
lactato de calcio y resulta conveniente el uso de un filtro prensa, en 
donde el carbdn y filtro ayuda son retenidos. 

la tercera etapa de eeparacidn ee realizaría en el cnso de que ee 
deeeara obtener como producto el lactato de calcio cristalizado, en 
cualquiera de sns rradoe, Inda esta eituacidn no ee conveniente mezcla! 
lo con contaminantes como sucedería en el caso de una filtracidn, pre
firiénñoee sobre esta la centrifttrncidn, 

Ia Cl>arta etapn de separacidn ee realizard si el producto que ee 
desea obtener es el úciño lúctico. Esta etapa se efectuarú ñeepude de 
la aciilificacidn re la Folucidn concentrada de lactato de calcio, Ahora 
el producto deseado es la DDlucidn de úcido láctico y es recomendable 
el empleo de un filtro, en donde el elllfato de calcio precipitado es -
eopnrndo, 
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la quinte etapa de separeci6n se efectda después de realizar el -
tratamiento con arentes c1arificentee y eeentee químicos e le eo1uci6n 
de dci~o ldctico, En esta etapa el producto deseado ee el dcido 1dctico 
el cual debe ester libre de dcido eulfdrico y resulte conveniente el -
empleo de un filtro prense, en donde el carbdn decolorante y los meta
les pesados queden retenidos, 

Para le obtencidn de uejores erados y concentraciones u.de elevadas 
de 1ect3to de calcio, se puede realizo.r le recircu1acidn de loe produ: 
toe obtenidos después de le tercera etapa de seJ8racidn. El licor madre 
es retornado el primer tratamiento de blanqueo junto con el agua de 1! 
vedo usada, mientras que los cristales son sometidos e otra puritica
cidn, 

Si el producto que se desee obtener ee dcido ldctico de mejor ca
lidad y mde concentrado, le eo1uci6n obtenida en le quinte etel8 de e~ 
parecidn, puede ser recirculada y sometida e otra purificecidn. 
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I?.;TJ<:GRACIOJ: DE FUNCIONF.S. 

En esta pnrte del proceso se debe visualizar le posibilidad de 
disminuir el ndmero de etapne de este. Esta disminucidn se refleje ne
cesariamente en una reduccidn en el consumo de enereía y en el costo de 
equipos. 

Lo que denominemos interrecidn de funciones no es otra cose que -
la factibilidad de efectuar dos o mde operaciones en un mismo equipo o 
etapa del proceso, ye sean operaciones del proceso mismo, o bien acti
vidades auxiliares. 

Analizando el diagrama 3 pera la fabricacidn del dcido ldctico b! 
jo el principio de integracidn de funciones se pueden visualizar una -
eerie de simplificaciones: 

a) En el primer tanque de blanqueo, :filtro prensa, y primer evap~ 
redor a vacío ee puede realizar Ja primera clarificacidn, fil
tracidn y concentrecidn de le eolucidn de lactato de calcio, -
lee cuales no solamente son operaciones previas al proceso de 
cristalizacidn del lactato de calcio, sino también previas a la 
ecidificacidn de la eolucidn en el caso de que se deseé obtener 
dcido ldctico directamente. 

b) En loe cazos de crietalizacidn y centrffuf,BS no solo puede efe~ 
tnarse el proceso de puri:ficacidn para el lactato de calcio 
erado técnico, nino que, también se puede llevar a cabo le pu
rificacidn del lactato de calcio erado U.s.P. por recirculeoidn. 

'' .' :F.n el dltimo tanque de tratamiento qu:!wico y blnnqueo, junto· -
con el dltimo filtro prensa ne solo ee puede realizar el proc~ 
so de puri:ficacidn del dcido ldctico 1rndo técnico, sino que, 
también y por recirculacidn se puede realizar el proceso de p~ 
rificecidn de dcido ldctico grado comestible y rredo U,S.P. 
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nF.~CR!PCION :DFL :rROCrPO : 

El Acido !iíctico ee proñuciría induntrialmente haciendo fermentar 
el carbohidrato Sacarosa con 0,5 - 2.5 ~ de un cultivo activamente fe! 
mentante del orraniemo inoc11lum Iactobacilluo delbruockii, el cual oe 
adicionado al tanque fenrentador. El meñio de cultivo entá constituido 
por sacarosa, n11trientee minernlea y proteínicos adecuados y agua en -
presencia de un exceso de carbonato de calcio. 

En el laboratorio loe c11ltivos se pre:paran ]Jl1ra utilizarse como -
piee de cultivo. Se inoculan 100 ml, de medio de culti•ro líquido eattf
ril con 2.5 ml. de un cultivo puro activo del or¡:nniomo Inctobncillue 
delbrueckii y se wnntienen en incubncidn durante 24 hr. a 50°c •• Antes 
de ali~entar al fermentador se efcctllnn doo ampliacioncc del cultivo, 
cada una con una relacidn de 10 ml. de pie de cultivo por cada 100 ml. 
de medio. J>eepu6e do 24 hr. y 50°c. la nmplincidn ee utiliza para ino
cular el fermentador el cual ha eido careado con medio de la misma ºº!!.1 
poeicidn y se conserva la mioma relacidn. Tanto en el fermentador como 
en lae ampliacionee ee mantienen a 5oºc. con aeitncidn adecuada y un 
pR de 5,0 - 5.8 • 

El curso de la fermentacidn ee eeeuido chocando el pR y el conte
nido de az~car. El ácido Jáctico producido reacciona con el carbonato 
de calcio formando lactato de calcio y ñidxiño de carbono a medida que 
la fermentacidn procedo, Al E:er neutralizado el ácido ee impide el 
dcnceneo del pll, lo cnnl inhibiría la accidn bacteriana, la produccidn 
de lactato de cnlcio y la diominucidn en el az~car Ele realizan durante 
Ja fennentncidn. Cuando el contenido de azilcar ha disminuido de 15 'f. 
inicial a 0,10 :'(final E10 conc,idera quc la fern1entacidn ha terminado; 
ce ajusta el p7l, ne aumenta la temperatura. El organiemo eo inactivo 
por calentamiento a s2.2ºc. 

Del fermentador el licor fermentado eo transferido a un tanque -
paro aeentamiento y decantacidn, donde un aronte ne11tralizanto eo ad! 
cionndo y la temperatura ea mantenida en su valor elevado ]JOra inact,! 
var el organismo por calentamiento y para coaculnr lae proteinae y -
permitir nll eeparacidn por oedimentacidn. El líquido claro oe oepara 
y ee lleva a un tanque y lo~ oedimentoo ce pnoan por un filtro. El pr!! 
cipitndo se ooc11 parn ntiJiznrlo como alimento para animales y el fil
trado ee agrega al líquido claro del tanque. J1cepu'5o ee trata el l:!qu,! 
do claro con carbdn rlecolornnte y ayuda filtro para un primer trata-
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miento de blanqueo. Se lleve a cabo una filtracidn para separar el la~ 
tato de calcio de loe agentes clarificantee. El laotato de calcio se 
transfiere a un evaporador de vacío y se concentra. La eolucidn de lag 
tato de calcio concentrada puede ser cristalizada si se desean obtener 
loe cristales de lactato de calcio o bien puede ser acidificada si se 
deeea rerenerar el ácido ldctioo y obtenerlo como producto final. 

En el primer caso, la eolucidn concentrada de lactato de calcio 
se pone en tanques de crietalizacidn provietoe de cacisa para oircul! 
cidn de aeua fría, El lactato de calcio cristaliza. Loe cristales se 
separan del líquido por centrifu¡-acidn, se leven. El licor madre y el 
apua de levado son recirculados al tanque del licor clero de ferment! 
cidn para nuevo tratamiento. Loe cristales pueden ser secados y vend~ 
dos o bien pueden ser disueltos en un tanque con agua caliente y se -
lee aflade carbdn decolorante, ayuda filtro y sulfuro de sodio. La eo
lucidn se filtra, se concentra, se enfría, se deja que se produeca la 
cristalizacidn y se separan los cristales, obteniéndose lactato de 
calcio de mayor pureza. 

En el sepundo cnso, la eolucidn concentrada de lactato de calcio 
es acidificada con dcido eulfdrico para repenerar el dcido ldctico y 
para precipitar el calcio como sulfato de calcio. Se realiza una fil
tracidn para separar el dcido lñctico crudo del sulfato de calcio pr! 
cipitado. El líquiao filtrado puede eer refinado por una serie de pr~ 
ceeoe dependiendo de la calidad del dcido ldctico deseado, Ello incl~ 
ye tratamiento con carbdn veretal activado pera eliminar nitr6eeno y 
otras impurezas orpdnicae, o tratamiento oon ferrocianuro de sodio ~ 
ro eliminar hierro, cobre, y otros metales pesados y también lee imp~ 
rezas coapuladae por concentracidn. Si se desea obtener doido lñctico 
de mayor concentraci6n, entonces el líquido filtrado después de la 
acidificacidn, se concentra y se somete al tratamiento de purificacidn 
después de lo cual la solucidn es filtrada pera eliminar el carb6n, -
el ayuda filtro, los ferrocianuros de metales pesados y obtener el 
dcido ldctico en eolucidn a la concentraci6n y calidad deseada para -
en venta. 
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DIAGRA?'A DEL l'P.OCEGO. 
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Y AGENTES QUD'ICOS 
: : i 
• P'ILTRACION 

t------------! 
ACIDO LACTICO. 
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TEC!IICA DE OPF.RACION: 

J?l Itlra la ampliacidn del cultivo y la fermentacidn se deben esteri
lizar todos loe equipos y lae conexiones con vapor de 15 psig du
rante 3C minutos, enfriándose hasta 45ºc. con agua. 

2?l El tanque con el rne~io se esteriliza con vapor de 15 psig durante 
30 minutos. Se realiza la ampliacidn careando el tanque correepo~ 
diente con medio esterilizado y se siembra como ee indica en la -
deecripcidn del proceso, se aeita adecuadamente, mantenidndose la 
temperatura a 5oºc. durnnte 24 hrs •• 

3?) Se alimenta el medio de cultivo líquido eeterilizado al fermenta
dor y se pasa la carra del tanque de la ampliacidn. 

4?) la temperatura de fermentacidn se ajusta a 50°c. y se mantiene d~ 
rente todo el proceso de fermentacidn. 

5?) F.l valor del pH durante la fermentacidn se ajusta entre 5.0 y 5.8 
con el carbonato de calcio al'!adido inicialmente en el medio de 
cultivo. 

G?) El medio no es aereado, pero requiere frecuente y adecuada aE'ita
cidn del .líquido durante todo el tiempo que dure la fermentacidn 
para conservar el carbonato de calcio en suepensidn, es decir que 
impide que se deposite en ol fondo el carbonato. 

t? j In f'ermentacidn es conducida en presencia de un gran exceeo de ºª!: 
bonato de calcio el cual reacciona y neutraliza el ácido láctico 
a medida que ee producido durante la fermentacidn, resultando una 
eolucidn conteniendo lactato de calcio y didxido de carbono. Esta 
accidn impide el descenso del pH y con ello evita que la ferment! 
cidn ee inhiba. El líquido de fermentacidn contiene aproximadame~ 
te 15~ de lactato de calcio, Al final de la fermentacidn, el ore! 
niemo es inactivado por calentamiento, elevan~o la temperatura a 
82.2ºc •• 

r-~) la eolucidn de lactato de calcio es traneferida desde el fermont! 
dor a un tanque para aeentamiento y decantacidn don~e ee al.calin_! 
zada con hid.rdxido de calcio hasta un pH de 10.0 y la temperatura 
es mantenida a 82.2ºc •• Ia temperatura elevada y el pH sirven ~ 
ra coarulnr la proteina, haciendo el oedin1ento rráe completo para 

" 
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para su eeparaci6n. Deepuée de ajuetar el pH final, la lechada es -
aFitada durante 30 minutos y ee ñeja clarificar de 2 a 6 horas. El 
hidr6xido de mal'Tlesio, la piedra caliza y otros ntttrientee e ingre
dientes que estdn en el agua precipitan. 

9~) El líquido claro es decantado de la parte superior y bombeado a un 
tanque de blanqueo. El sedimento del fondo es transferido a un t~ 
que de lechada y lodo. 

10~) !a lechada es filtrada en un filtro a vacío. El filtrado va al t~ 
que del blanqueo combindndose con el licor claro proveniente del -
tanque de decantaoi6n. la pasta es lechada con agua en un tanque y 

bombeada a otra parte de la planta. 

11~) Se adicione oarb6n veretal activado y ayuda filtro a la solucidn -
de lactato de calcio en el primer tanque de blanqueo. 

12~) la eoluci6n de lactato de calcio - carbdn, ayuda filtro es filtrada 
en un filtro prensa. El filtrado va a un tanque de slimentacidn -
del evaporador o pasa directamente al evaporador. El carbdn es se
parado y conservado para otro tratamiento. 

13~) El licor del lactato de calcio blanqueado ee concentrado en un e'V! 
porador a vacío de simple efecto hasta une concentracidn de 52~ de 
lactato de calcio ( 22°Be.). El evaporador es operado a ttna preeidn 
de 25 pulgadas de mercurio con una temperatura de 71.1°0. lo sufi
cientemente alta pnro prevenir la cristalizacidn. In velocidad de 
evaporacidn promedio es de 4000 lb. de srua/hr. 

J.;~) Cuondo el producto final deseado eon los cristales de loototo de -
calcio, la solucidn concentrado e 52~ de loctato de calcio es bom
beada desde el evaporador hasta unos cazos de cristalizacidn enfri2 
dos con agua, colocados en el nivel superior de los evaporadores. 
Después del enfriamiento se realiza la cristalizacidn del lactato 
de calcio. 

Los cristales fo~ados son transferidos por medio de una tolva ha
cia las canastas ñe lee centrífupae paro separar los cristales del 
líquido. Después de Firer a gran velocidad, el licor l!'adre es reto! 
nado al pril!'er tanque de blanqueo. El B/'."-'ª de lavado usada también 
os reciclada. 

mA 11SIS 11 D 
SAll • lA &alUtTECA 
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Loe crietalee sen secados inmediatamente si el producto deseado ee 
el lactato de calcio 50% prado técnico o bien son eometidoe a otra 
purificaci6n. 

Para el lactato de calcio grado u.s.P., loe cristales de lactato -
de calcio rrado técnico son 1.Ueuel toe en .a¡ma caliente y eometidos 
a otro tratamiento con carbdn activado, ayuda filtro, y sulfuro de 
eodio y aritadoe, la nueva eolucidn ee refiltrada, reevaporada a 
82~, enfriada, recristeliv.ada y finalmente lavados otra vez, prod~ 
ciendo loe cristales de lactato de calcio erado u.s.P., Si el pro
ducto deeeado es el lactato de calcio 80% grado u.s,p, loe crista
les son secados inmediatamente. 

Loe crietalee lavadoe, ein secar, pueden eer usados en la manufac
tura de loe mejores gradoe de ñcido lñctico, 

15~) Cuando el producto final deseado ee el ñcido ldctico, la eolucidn 
concentrada a 52% de lactato de calcio es bombeada desde el evapo
rador hasta un tanque de conversidn dcida, donde ee acidificada con 
la adioidn eimultanea de ñoido eulfdrioo de 66ºBe. para convertir 
el lactato de cnloio a ñoido lñctico y sulfato de calcio que preo1 
pita. 

El eulfato de calcio precipitado en el tanque de conversidn ñcida 
ee filtrado en 11n filtro al vacío, El dcido ldotico filtrado va al 
tanque de alimentacidn de un evaporador. El sulfato de calcio pre
cipitado es entoncee bombeado hacia el tanque de lodos para actuar 
como un ayuda filtro ¡:ere el sedimento del fermentador, A la solu
cidn ee le checa periódicamente el poeible exceso ae dcido oulfdr1 
co o calcio soluble y loe a~uetes son hechon con la adicidn de de~ 
do eulfdrico o cal. 

Dependiendo de la calidad de dcido ldctico deseado se procederñ a 
purificar la eolucidn. 

- Si se desee obtener dcido ldctico 5C% grado tdcnico, entonces la -
eolucidn elnncenada en el tanque de alimentación de 1m evaporador 
es transferida a un tanque de tratamiento químioo y blanqueo. 'En -

este tanque el ácido láctico de 52% eo tratado con ferrocianuro P!!: 
ra precipitar metales pesados y con carbdn activado para blanquear, 
El dcido ldctico es ajuetado a 50%. 
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la eolucidn del tanque de tratamiento químico y blanqueo es fi1tra 
da en un fi1tro prensa, la pasta es recuperada ( carbdn y ferroci; 
nuroe de metales pesados ), El líquido filtrado obtenido como dci
do ldctico 5<>:' rrado tdcnico es enviado a un tanque forIUdo de vi
drio para su venta en barrilee de roble blanco revestidos de cera 
refinada o en carros tanque para su distribucidn. 

- Si ee desea obtener dcido ldctico 80% rrado comestible, entonces -
la eolucidn de 52% de dcido ldctico almacenado en el tanque de al! 
mentacidn es diripida hacia el evaporador dcido y concentrada has
ta 82% de dcido ldctico, de donde es.transferida a un tanque de ti'! 
tamiento quí~ico y blanqueo, realizando un blanqueo adicional con 
onrbdn veretal activado; tratada con ferrocianuro de eodio para la 
precipitacidn de metales peeadoe y ajustada al 80% deseado, En es
te punto el dcido es analieado para determinar dcido eulfdrioo li
bre, rretalee peeadoe, o1or y color. la eolucidn ee filtrada en un 
filtro prensa, la pasta ee separada y el líquido filtrado ee some
tido a un nuevo tratamiento de blanqueo con carbdn activado. En el 
tanque de blanqueo final, el líquido ee analizado para determinar 
dcido eulfdrico libre, metales peeadoe, olor y color. El dcido ee 
ajustado a 80% y ee le adiciona carbdn, la filtracidn fina1 es ree 
lizada en el miemo filtro prensa. El carbdn ee recuperado y el de! 
do ldctico 80)< rrndo comestible obtenido es enviado a un tanque fg 
rrado ne vidrio para su venta en barriles de roble blanco roveeti
doe con cora refinada. 

- loe criRtal es de lactato de calcio 5C% grndo tdcnico y lactato de 
calcio 80<)t rrado u.s.P. p•1eden ser empleados en la manufnctura de 
dciño Jdctico 80% ;redo comestible y ácido láctico 80% rrado u.s.P. 
Loe cristales de lactato de cP.lcio lavaaoe, ein secar eon diluidos 
con arua caliente en un tanque para formar una E!olucidn, la cual -
ee transferida al tanque de convereidn dcida en donde suficiente -
dcido sulfdrico es adicionado para convertir el lactato de calcio 
a dcido ldctico y un precipitado de sulfato de calcio. Se filtra en 
un filtro a vacío. Se concentra a 82% en un evaporador dcido, Se -
transfiere a un tanque para tratamiento químico y blanqueo en don
de se adiciona ferrocianuro de sodio para precipitar y eliminar m~ 
talee pesados y carbdn activado para blanqueo, ee ajusta a 80%. Los 
precipitados son eliminados por filtrncidn. El líquido filtrado ee 
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sometido a nuevo tratamiento químico, blanqueo, filtracidn, El dci 
do ldctico 80~ grado comestible obtenido si se partió de lactato : 
de calcio 50\< erado t4cnico o bien el ácido láctico 80\< erado 
U,S,P. obtenido ei se partió del lactato de calcio 50~ Frado U,S,P, 
son enviados a sus respectivos tanques de aimacenamiento forrados 
de vidrio para llenar loe barriles de roble blanco forrados de cera 
refinada para su dietribuci6n y venta, 
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CAPITULO I I I 

LOCALIZACION DE LA PLAN T A. 

Ia locelizacidn correcta de la Plante ea tan importante para ea -
buen lfxito como la eeleccidn de un buen proceso. A fin de determinar el 
sitio mi!s adecuado para la localizacidn de la planta industrial, se de-· 
ben tener en cuenta loe factores 1111(11 importantes que intervienen en la 
inetalacidn de una planta, as! como 1011 11J88re11 de la Repdblica que pa
recen ser loe lll!Íe adecuados o que eetdn siendo promovidos para esos 
efectos de acuerdo a las políticas establecidas por el Plan Nacional de 
Desarrollo. roa diversos factores se pueden agrupar en: 

1) Pactore11 geognlficoe, 
2) Pactoree Políticos. 
3) Pactore11 sociales 
4) Pactores econdmicos, 

Cada uno tiene a eu vez eu propia subdivieidn: 

Pactore11 geog:n!fico11. 
a) Comunicaciones. 
b) Climatología. 
c) Polvo y oonta~inacidn atmoeflfrica. 
d) Desastres naturales. 
e) Agua. 
f) Desechos 

Pactoree políticos. 
a) Aspectos Piecalee. 
b) Políticas federales y estatales. 

Factores sooialee, 
a) Poblecidn. 
h) Estudio de la pobleoidn, 
e) Indice r,eneral de bienestar. 

Factores econdmicos. 
n) ~·nteriee primas. 
b) i•ercedo, 



c) Agua. 

d) l&P.no de obra. 
e) Electricidad. 
f) Combustibles industriales. 
e) Huel.f!9.e, 
h) Traneportea, 
i) TarUae y transporte. 
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Haciendo un andlieie de todos loe factores antes mencionados ee -
han eeleccionado loa eiguientee por coneideraree loe llllÍe importantes 11! 
ra eate tipo de industria. 

Factores geo~n(ficoe. 
l) Comunicaciones. 
2) A{tua. 

Factores econdmicoe. 
l) Wateriae primas, 
2) Wercado, 
3) Attua 
4) Wano de obra. 
5) Electricidad. 
6) Combustibles. 
7) Transportes. 
B) Tarifas de Transportes. 

Tomando en coneideracidn loe factores anteriores, el lugar llllÍe ad! 
cuado para la inatalacidn de la planta aem alguna de laa zonas indus
triales de loa l!iguientea Estados: Veracruz, Puebla, Edo. de ~!lfxico, lf,2 
reloe, Querlftaro, Hidalgo, San Luis Potosi. 

A) WATERIAS PRD'AS. 

l.- IA 1:1B:yor disponibilidad de Sacarosa y de buena calidad ee en
cuentra: en el Estado de Veracruz que es el mayor productor y -

en loe Estados de Puebla y Yoreloe. 

~.- Loe principales fabricantes de Acido Sulfdrico se encuentran -
en el Distrito Federal; Edo, de W~xico, Wonterrey, N, L. y 
~inatitl,n, Ver. 

3.- Lciá compuestos inteprantes del medio de cultivo, así como loe 
a~entee neutralizantee, precipitantes y clarificantes ee 



encuentl'l\II diaponiblee en el Distrito Federal; Edo, de M'xico, 
r.onterrey, N, L., Puebla, Jalisco, Veracruz e Hidalgo en donde 
se localizan loe principe.les fabricantes y/o distribuidores. 

J3) llY.RCADO, 
l.- ~s consumidores de Acido Idctico no pudieron ser precisados, 

pero, si la mayoría de los distribuidores eet' en el Distrito 
Federal, se coneidera pertinente que la planta est' lo mde ce! 
ca de ese lurar. 

LOCAJ,IZACION.- le. Zona Industrial de la Ciudad de Puebla, es altame!! 
te satisfactoria para la instalacidn de una Planta ya 
que cumple con loe siguientes requisitos: 

C) AGUA. 
El abastecimiento de agua se encuentra disponible en gran cantidad 
y calidad. 

D) nNo DE OBRA. 
Cuenta con uano de obra adecuada y oalificada Jl81'a la operacidn -
satisfactoria de las instalaciones, ya que existen otras empresas, 
las c11ales han propiciado un adieetmn:iento en la poblacidn, 

E) F.LF.CTRICIDAD. 
Se cuenta con energía eléctrica, que proviene del Sistema Walpaso 
de la Comieidn Federal de Electricidad, Existe confiabilidad de la 
fuente. 

F) CQJ.1JtH1:rlilU:S, 

No existiría problem, ya que eet' prdxin:a la Planta de ~linstit1'n 
de Petrdleos ~·exicanoe, y tambidn se cuenta con el gasoducto que -
eet' prdximo a la zona industrial, 

G) FACILIDAD DE TRAli~I'ORTE. 

Se cuenta con una buena infraestructura en las vías de ccmunica
ci6n, ya eea empleando carreteras o víae ferroviarias, que comuni
can a la regidn hacia cualquier punto de la Repdblica, lo cual es 
muy importante para la captaci6n de materias prin:as y la distribu
ci6n de producto terminado n loe centroe de consumo, 
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H) SERVICIOS DE CDr.1JNICACIONEl1, 

Se cuenta con servicios de correos, teléyrafos, teléfonos y telex, 

I) TARIFA!' DE TRANf-PORTE 
Ias que rigen en la regi6n. Sin embargo si se considera unicamente 
el transporte, la ubicaci6n intermedia puede ser ventajosa. 

J) ASPECTOS FI~CALES 

El:isten buenos incentivos federales y estatales y buenas polfticas 
para el desarrollo rer.ional, apoyos crediticios, estímulos fisca
les, 

K) CO!ITROL Al·'BIE!ITH 

Eltisten medios de diepoeici6n de desperdicios. No hay eran concen
traci6n industrial, pero existen leyes y especificaciones relacio
nadas con el control ambiental. 

L) FACTOIIBS DE LA CO!.'.UNIDAD 

Ofrece buenos servicios, instalaciones, comodidades y atractivos, 
como son bancos, almacenes de dep6eito, hoteles, centros de cultu
ra, bibliotecas, escuelas, universidades, teatros, cines, tranepo! 
tes, iglesias, servicios municipales en general, hoepitalee, m•4i
cos, servicios m•dicos de emergencia, restaurantes, instalaciones 
y actividades recreativas, centros deportivos, etc, 

Esta serie de factores, as! como loe estímulos que determina el Ejecut! 
vo Pederal para el fomento a le desconcentraci6n y desarrollo industrial, 
determinaron la locnlizeci6n de le plante, 
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CAPITULO IV 

ANALISI:; DEL ME R CA DO. 

~:EllCADO DEL PRODUCTO. 

El Acido I4otico, ha mantenido una l!nea creciente de coneU110 en -
loe dltimos aftoe, lo cual sign11'ioa que el mercado de Aoido Il(ctico en 
l!'dxico se estd deearrollando debido al aU111ento y diversiticacidn de sua 
usoe. 

En ~dxico, el doido ldctico y sue eales ee importan deede hace ya 
~uoho tiempo, por lo que hasta la techa el consumo de dcido ldotico en 
,1 pa!s, ha sido cubierto totalmente por producto de importaoidn debido 
i que no ee produce en Mdxico. 

El Acido I.dotioo tiene bastante tiempo de encontrares en el mercado 
lnternacional por lo cual eupondremoe que loe principales coneumidorea 
!el producto en el pa!s lo han venido usando desde hace 'Yllrios aftoa y 
~onsideremos que el mercado nacional presenta una tendencia normal a -
incrementarse. 

4.1~ 

i .1.1 PRODUCCION DEL ACIDO LACTICO EN f.~XICO. 

En la actualidad no ee conoce ningdn proyecto para producir Acido 
úfctico en Jldxico, por lo que el consumo de dste producto, lo cubre 
totalmente la Importacidn. 

i .1.2 PRINCIPALES PAI:IBS EXPORTADORF.S HACIA i'EXICO ( 1970 - 1987 ) 

El Acido J'Jíotioo que ee consume en ~xico proviene principalmente 
te llrasil, Eetados Unidoe, l!dlgica - Iwcemburgo, Repdblica Pederal de -
\lenania, Espafla, Japdn, Prancia, etc. 

El principal pa!s del cual se importaba la mayor cantidad de 1foido 
ldctico era Brasil, donde se obtiene un producto de buena calidad y a -
buen precio debido a que es economicamente mu;v competitivo en calidad, -
oomo cantidad 7 precio. Sin embar~o, durante loe dos dltimoe aftoe la ma
ror cantidad de dcido ldctioo la importamos de Eepal'la 7 Estados Unidos. 
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Tambi~n eziete la ventaja de que Brasil pertenece al ALADI+ y eati( 
ezcento del impuesto AD VAtoREM que actualmente ~a del 10 "' lo cual -
representa una ventaja coneiderable con respecto a los deme paieee. 

En la tabla 4.l se preeentan los valoree de las importaciones com
parativas por producto pa!e en loa aftos ( 1970 - 1987 ). 

El valor de estae importaciones incl1179 el precio del producto a -
precios corrientes, fletea 7 seguro. Para conocer el precio del producto 
en plaza, tendríamos que agregar loe costoe relacionadoe con paeo de 
aduana, loe impuestos de importacidn y loe fletes que se requieren den
tro del pafs, 

+ A!J.DI : Aeociacidn latinoamericana de Inter-racidn, 
Esta aeociacidn euree entre paieee Iatinoamericanoe 
ezclueivamente, e inicia sue funciones en el afto de 
1980. 

Su funcidn ea bseicamente apoyar el intercambio 
comercial entre paisee latinoamericanos liberdndoloe 
de loe impaeetoa qae requiera pagar un producto por 
eer de importacidn. 



D!POltTACIONES COMPARATIVAS DE ACIDO Ll\CTICO ( 1970 - 1987 ). 

A f; O S l 9 7 o l 9 7 1 1 9 7 2 

P A IS CAl'ITIDAD PRECIO CANTIDAD PilECIO CAllTIDAD PRECIO 

¡K.G.L,} (PESOS) ¡ir.G,L.} !PESOS} ¡ir.G.L.} !PESOS} 

ALE~IANIA RE:roBLICA FEDERAL 137 ,560 789,811 79,995 490,057 37,080 278,764 
ARGENT IN.A ............... 
BEI.GICA - !UJCEl.'1JURGO • , •• 20,755 167,604 0,050 62,283 9,100 85,801 
BRASIL •• , ••• , , , , , , , • , , , , 17,950 112,793 32,325 204,199 51,072 295,502 
COI.Ol>'BIA ................ 
'DINAJl!AílCA , •• , •••••••••• , 10,470 110,876 3,000 31,532 
ECUADOR ................. 
F.SPAflA .................. 
ESTADOS UNIDOS•••••••••• 3,243 23,242 5,789 44,623 13,474 89,548 
FRANCIA ................. 20,853 195,229 17' 355 168,862 24,268 157,302 
IR!ANDA ................. 
~r AFON . , ...•..•..••.. , .. , 450 3,838 1,125 0,301 
PAISES BA,TOS ............ 19,250 132 ,295 14,000 96,300 7,350 55,194 
REINO UNITlO ............. 
SUIZA ••••••••••••••••• , , 4 60 

WI'DRTAC1IONF.S AL INTERIOR 230,535 1,535,748 161,639 1,106,237 142,344 962,111 

PF.RD.TrROS LIBRES ······· 2,134 19,663 

T O TAL 230,535 1,535,748 161,639 l,1C'6,237 144.478 981,774 

FUENTE : ANUARIO ESTADISTICO DEL COMERCIO EXTERIOR DE LOS ESTADO~ UNIDOS l\'EXICANOS 
INSTITUTO MEXICANO JJE COMERCIO EXTERIOR Q) 
SECRETARIA DE PROGRAPl'ACION Y PRESUPUESTO, ID 



l 9 7 3 l 9 7 4 l 9 7 5 l 9 7 6 

OAl'lTmAD PRECIO CAll'l'mAD PRECIO CAM'IDAD PHECIO CANTIDAD PRECIO 
(tt,G,L.} (PESOS) {K.G,L,~ (PESOS) (K,G,L.2 (PESOS) (K,G,L.} (PESOS) 

12,460 123,621 12,636 179,116 5,740 116,592 8,960 180,671 

6,103 86,444 3,500 52,572 l,890 41,440 l,930 48,293 
85,546 538,495 92,707 775,436 126,699 l,562 ,463 247,424 4,226,121 

145,514 1,367,789 97 ,188 l,161,707 113,024 1,606,654 50,464 971,769 
24,619 160,583 23,009 149,230 6,260 109,135 l,500 38,438 

120 l,618 120 1,509 150 5,116 
l,200 9,000 
7 ,350 55,545 2,690 20,473 4,760 91,364 
4,192 26,138 2,100 46,850 

200 5,533 

289,104 2,369,433 231,850 2,340,045 260,673 ),602 ,231 310,426 5,470,410 

13,092 91,175 3,723 28,301 8,756 lll,438 ll,952 265 ,913 

302,196 2,460,608 235,573 2' 368' 346 269,429 ), 713 ,669 322,380 5, 736 ,323 

PUENTE 1 ANUARIO ESTADISTICO DEL OOMERCIO FXTERIOR DE LOS ESTADOS UNIDO~ MEXICANOS 
INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR 
SECRETARIA DE PROGRAJ.'ACION Y PRESUPUESTO, 



1 9 7 7 1 9 7 8 1 9 7 9 1 9 8 o 
CAll'l'IDAD PRECIO CAl'ITIDAD PRECIO CAllTIDAD PRECIO CARTIDAD PRECIO 
(K.G.L.} (PESOS) (X.G.L.} (PESOS} (X.G.L.} (PESOS) (K.G.L.} (PESOS) 

11,620 410,008 2,035 87 ,002 5,331 232,381 6,025 309,383 
14,700 750,750 

3,010 80,025 2,800 120,361 9,984 283,863 
171,770 4 1 59l,69G 186,515 5,322,108 197 ,484 5 ,275 ,676 349,503 11,641,437 

6,048 198,391 

9,675 237,381 
20,558 754,315 32 ,058 1,073,269 77,908 2,863,367 91,769 3,803,291 

2,485 60,188 l 552 
150 16,050 

5,060 162 ,496 

207,108 5,852,094 235 ,568 6,900,309 305,407 9,406,037 458,406 16,115,550 

6,485 208,485 0,057 224,409 

213,593 6,060,579 243, 625 7,i24,718 305 ,407 9,406,037 456,406 l&,115,550 

PUENTE : ANUARIO ESTADISTICO DEL COMERCIO EXTERIOR DE LOR ESTADO!> tmrnos i'EXICA?IOS 
INSTITUTO i'EXICANO DE COMERCIO EXTERIOR 

\D SECRETARIA DE PROGRA?MCION Y PRESUl'OESTO, .... 



l 9 8 l l 9 8 2 l 9 8 3 l 9 8 4 

CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO 
{K.G.L.l (PESO!:l (K.G.L,} (PESOS) (K,G,L.) (PESOS) (K,G,L.} (PESOS) 

13,063 607,813 401 71,470 15,143 3,335,0C9 22,732 5,748,939 

750 204,227 5,040 830,117 31,459 6 ,026,143 
260,361 10,326,670 266,668 22,249,698 273,355 45,445,306 361,924 63,911,565 

975 l43,48C 
2 370 19,002 l,256,070 21,650 3,179,272 56,068 10,521,343 

166,291 6,113,979 220,385 23,671,677 332 ,269 88,768,401 343, 751 138,733,971 

16,100 695,346 128,800 ll,458,434 
l 373 600 107,365 7,910 l,374,596 31,521 8,076,113 

l,840 411,213 16,267 3,595,579 
400 35,628 907 626,595 

456,258 19,782,379 656,626 59,018,941 656,182 143,507,390 668,649 259,244,268 

456,258 19,782,379 656,626 59,016, 941 656,182 143,5C'7,390 868,649 259,244 ,268 

PUENTE t ANUARIO ESTADISTICO DEL COMERCIO EXTERIOR DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 
INSTITUTO Jf.EXICANO DE CO?a:RCIO EXTERIOR 
SECRF.TARIA DE PROGRA?r.ACION Y PRESUPUESTO, 



A Ros l 9 8 5 l 9 8 6 l 9 8 7 

P A IS CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRF.CIO CANTIDAD PRECIO 
!X,0,L,2 {DOLARESl !K,G,L, 2 !DOLARES2 !X,G,L, 2 {DOLARES} 

ALEMANIA REPUBLICA PEDERAL 33,316 47,014 12,041 20,089 
ARGENTINA., •• , ••••• , ••••• , 
BEI.GICA - IDXEll'BURGO,,,,,, 173,720 256 ,695 146,370 215,331 5,082 7,289 
l3RASIL •• , • , • , , , , , , , , , , , , , 220,323 277,146 80,618 102,507 165,414 219,680 
COLOMBIA ,,, ••••,,,, ,, ,, , , 

DINAMARCA ················ 9,802 13,091 
ECUADOR , •••••••, ,, , ,,, ••• 
ESPARA. • , , • , , , , , • , • , • , • • • • 52,503 46,055 215,000 273,581 331,266 462,887 
ESTADOS UNIDOS ••••••••••• 258,472 623,609 140,467 261,368 300,424 522,144 
P"RANCIA • , • , • , , , • , , , , • , , , , 2 13 9,079 25 ,039 
IRLANDA .................. 
ITALIA ................... 450 64, 768 545 2,596 
JA!'ON , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 34,000 80,475 
PAISES :BAJOS ............. 17,340 22,749 62,950 87,812 
REINO UNIDO , ••• , , , , • , • , , , 36,790 47,879 2,087 4,875 
SUIZA ···················· 2,350 8,608 1,550 7,202 1,997 10,733 

nlPORTACIONES AL INTF.RIOR 792,473 1'427,119 632,838 927,970 888,646 1 1356 ,146 

PERWETROS LillRES 16,322 35 ,)82 

TOTAL 808,795 1'4?7,119 632,838 927. 970 888,646 J '356,146 

PUENTE 1 SECHE'?ARIA l'lE COllBRCIO Y POllEllTO INDUSTRIAL 
DIRECCION GF.NERAL 1JE ESTADISTICA SECTORIAL E INl'ORJl'ATICA 
SISTEMA DE ~STADISTICAS DE CO!i'ERCIO EXTERIOR,- INFORNACION DE If(p()RTACIONES. "' .... 
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4 .1. 3 PRINCIPAI.ES füENT}:S DE ABASTECD~IENTO EN n:xrco. 

El Acido Idctico se vende en ~éxico a través de una extensa red -
ie distribuidores. Por ser un producto de importaoidn, en )léxico ee --
3ncuentran, repreeentantee o filiales de compafl:(as extranjeres que lo -
prod11cen y a través de estas, lo expenden en ?léxico, y otras simplemente 
3on distribuidores nacionales. 

Loe principalee dietribuidores nacionalee de dcido ldctico eon: 

a) Alquimia ~exicana, s. de R.L. 
b) Cdmnra Sudrez, s. A, 
e) Centro Químico, s. A. 
a) Compafl:(a Química Anrlo Wexioana, s. A. 
e) Dr. José Polak, s. A, 
f) Drorae y Productoe Químicos, s. A. 
r) Equipar, s. A. 
h) Fran Química, s. A. de C, V, 
i) Helm de )'éxico, s. A. 
j) J, T. Baker, S, A. de C, V, 
k) !l'etalo Química r.~exioana, s. A, 
1) W.exicana de Alcaloides, S. A. 

11) r.•onsanto Comercial, S, A. 
rn) Nutriqu1n, S, A. de C, V, 
n) Probaind de ?.'.éxico, s. A, 
fi) Prove - Quím, S, A. de C, V. 
o) Química Farmaceutioa Latina, s. A. 
p) Rbone - Poulno Phan:ia de ~éxico, S, A. de C, V. 
q) Técnica Química, s. A. 

4.1.4 ASPECTOS IEGAIES. 

En principio el Acido Idotioo se importaba a través de cuatro fra~ 
cienes arancelarias, las cuales se especifican a oontinuaci6n: 

PRACCI01'1 
ARANCELARIA. 

29,16,A,002 
29,16.A,003 
29.16.A,004 
29.16.A,005 

SUSTANCIA. 

Aoido Idctico grado Técnico del 22 a1 44~ 
Acido !Bctico p,rado Pldstico del 50 al 80~ 
Aoido Ldotico erado Comestible del 50 al 88~ 
Acido Idctico grado u.s.P. del 85 al 90~ 
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Debido a que el Acido láctico ha eido Wl producto netamente de im

portscidn a continuacidn ee mencionan los aepect"os legales que ea requi! 
ren para eu importacidn y oomercializacidn en el interior del pa!e. 

Desde 1972 aparece registrado W1icamente con la :fracoidn arancela
ria 29.16,A,0002 aegdn la Tarifa del Impuesto General de Importación y -

actualmente dicha fraccidn fija loa derechoe aduanalea como sigue: 
- 1'o existe Precio Oficial por Kilogramo para el Acido U:ctioo. Sin -

embargo, el precio que rige actuallllente en el ffercado ee $ 5,346.0 

- El Impuesto .Al> VALOREJf que actualmente ee el 10 ,C 11obre el Precio 
Oficial y que afecta directamente al Valor de Pactara, 

NOTA, Este valor ( Ad Valorem ) ee v1'lido siempre y cuando el valor 
del kilop,ramo no exceda el precio eeflalado como llll(ximo, En -

caso contrario ee par,ard el 10 ,C sobre el valor de :factura, 

- El Impuesto a le Importecidn del 2 ,C_sobre el valor base del impue! 
to general, sep,dn el apartado I.B. del Art!culo 35, Capítulo Prime
ro, T!tulo Tercero, Impuesto al Comercio Exterior, de la ley Adua
nera y Diepoeicionee Complementarias de la Secretar!a de Hacienda 
y Cl'l!dito Pdblico de 1982. 

- El Impuesto Adicional del 3 ,C sobre el Impuesto General, eegdn el 
apartado I.D. del Artículo 35, Cap!tulo Primero, T!tulo Tercero, -
Impuestos al Comercio Exterior, de la J.y Aduanera y Disposiciones 
complementarias de la Secretar!a de Hacienda y Crddito Pdblico de 
1982, 

- Ademe 11e deben aplicar el Impuesto al Valor Agregado ( I.V.A.) -
que actuallllente ee de 15 ,C, aplicable al valor de factura, lll{e el 
impue11to Ad Valorem, me el impuel!to a la importaoidn, me el im
puBBto adicional; eegdn decreto del Diario Oficial del l~ de enero 
de 1980. 

Ea importante mencionar que para la importación de Acido ll(ctico, 
existe la excenaidn que consiste en la liberacidn de permiso ante 
la Secretaria de Comercio y Pomento Industrial ( SECO?I ), eegdn 
el decreto del Diario Oficial del 26 de Diciembre de 1983. 

AWlque ea necesario cubrir el requisito de obtener y presentar el 
documento de solicitud, mencionando la excencidn del permiso SECOPI 
y el tipo de cambio controlado. 
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Adem!(e loe ]l8ises afiliados al ALADI, eet~n excentoe del Impuesto -
Ad Valorem, debido al convenio de apoyo comercial entre los gobiernos de 
loe paises JBtinoamericanoa el cual surP.e a partir de 1980. 

4.2~. 

4.2.1 COflSlll.'O r.ACIONAL ( 1970 - 1987 ). 

Para determinar la tendencia de la demanda en el f11turo, en baee a 
loe consumos anteriores se procedi6 a determinar la demanda nacional en 
base a loa alloa anteriores: 

11El!Al'1JA NACIONAL e PROIIUCCION NACIONAL + IltPORTACION - EXPORTACION 

De la ecuaci6n anterior: PROIIUCCION ?IACIOl'IAL ., O 

EXPORTACION • O 
Por lo tanto: 

DEWANDA NACIONAL ~ Il'f.PORTACION 

4.2.2 l~'PORTACION 'DE ACillO lACTICO EN J.'EXICO. 

A continuaoi6n ee presentan loe datos de importacidn de Acido ]'J(c-
tico en el período ( 1970 - 1987 ). 

JtltoCRAJIOS LEGAU:S PRECIO lllfITARIO 
Afio ( COl'IStlMO Al'lUAL ) VALOR E1f PESOS ( PESOS/K8. ) 

1970 230,535 1'535,748 6.66 
1971 161,639 1 1106,237 6.84 
1972 144,478 981,774 6.79 
1973 302,196 2 1460,608 8.14 
1974 235,573 2 '368,346 10.05 
1975 269,429 3 '713.,669 13.78 
1976 322,380 5'736,323 17.79 
1977 213,593 6 1060,579 28.37 
1978 243,625 7'124,718 29.24 
1979 305,407 9 1406,037 30.79 
1980 458,406 16'115,550 35.15 
1981 456,258 19'782,379 43.35 
1982 656,626 59'018,941 89.88 
1983 658,182 143'507,390 218.03 
1984 868,649 259 '244 ,268 298.44 
1985 808,795 366 1709,501 453.40 
1986 632,838 567'317,150 896.46 

1987 888,646 l,870'998,556 2,105.44 
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(+) Iae neceeidedee del pe!e pera el efto de 1967 ee eetimaron en alrred! 

dor de 688.646 Toneladee, en baee a loe datos de importaciones que -
se tienen registrados oficialmente en el período de enero e agosto -
de 1987 en la Secretaría de Comercio y Pomento Industrial ( SECOPI ). 

Simbolog!a 1 

AllO 

1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

K.G,L. Kilogramo Legal Corresponde al precio de le mercanc!a, 
incluyendo el snvaee en el cual vell88 
acondicionado. 

K.G.B, Kilogramo Bruto 1 Corresponde al peeo de la mercancía, -
incluyendo eu envaee en el cual venf!B 
acondicionado, es! como loe deeperdi
cioe utili11Bdoe pare le entiba, 

ir.e. Tipo de Cambio Peeoe/Dolaree 

TIPO DE C~IO 

PESOS POR DOLAR 
( trERCADO ) 

PIN DE PROMEDIO 
PERIODO DEL PERIOllO 

12.490625 
19.9500 
22,2363 
22.7243 
22.8025 
23.2561 
26.2269 

148.5000 
161.3500 
209.9700 
447.5000 
915,0000 

:z.:zt2.50 

12.490625 
15.4442 
22,5790 
22.7670 
22.8054 
22.9511 
24.5140 
57.175•¡ 

150.2942 
165.1690 
310.2764 
637.6754 

l,2.03·'191Z 

PESOS POR DOLAR 
( CONTROLADO ) 

PIN DE PRO~DIO 
PERIODO DEL PERIODO 

96.4600 
143.9300 
192.5600 
371.5000 
923.0000 

1, 10 ,,,5 

57,4431 
120.1675 
167.7697 
256.9579 
611.3529 

J,051. 1391 

,e DE D1si11mrc10R 
DEL VALOR DEL 
PESO ER l!ELACIOR 

AL DOLAR. 

23.6 
46.2 
o.e 
0.2 
0.6 
6.8 

134.3 
109~2 

39.6 
53.16 

137.91 

Pt!Eft'rE : BANCO DE i'EXICO. " Indioadoree de Comercio Exterior " 
Direccidn de Inveetiea,cidn Econdaica. 

En la Grdtioa 4.A ee presentan lee Importacionee Anualee, para el 
período ( 1970 - 1987 ) 
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4.2.3 LOCALJZACION JJF: LOS corism·rnoREs. 
le.e principaleE1 empresas coneumidome de Acido Idctico no fne poe,! 

blo locnlizarlae, ya que, mientme lae fmccionee arnncelariae ee encue~ 
tren liberadae, la importacidn ee efectda libremente y eolo ee regietra 
la cantidad en la aduana, ein importar el consumidor. 

Rl.rn conocer quien importa una euetancia, ea necesario someter al -
requisito de previo permiso de importacidn a la fraccidn nrnncelnria, 
coea que ee imposible, ya que no existe productor nacional. 

4, 2 • 4 JJir.TRIDTJIDORP.S POR ZONA ECONOl"ICA • 

Debido principalmente a loe diferentes usos del Acido Iñctico, 
existen alcunoe Estados de la Repdblica, en donde lo consumen debido 
principalmente al decarrollo econdmico que en estas zonas exiote y por -
lo tanto es ahí donde ee encuentran a loe dictribuidoreB. 

ESTADOS DE LA REFIJllLICA ZONA ECONOJ(JCA 

J.- !Mxico ( Aren 'lletropoli tnna Centro 
2.- Jalisco Occidente 
3.- Nuevo l'A!on Noreste 
4.- Puebla Centro 
5.- Guana;juato Centro - !Bjío 

4,3 ESTRTICTTJRA DF. PRECIOS, 

Debido a la eituacidn econdmica del paíe en loe dltimos 10 afloe, en 
los cuales han existido medidas de ajuste con respecto a la paridad cam
binria como eucedid en 1976 y 1982, el auge econdmibo orientado hacia el 
deearrollo petrolero en loe aflos de 1977.a 1980 y la crisis econdmica 
actual, el cobierno federal se ha obliendo a modificar sus medidas de 
política econdmica para tratar de substituir importaciones evitando aeí 
la fuc:a de divisas y fortalecer el desarrollo econdmico nacional. 

Considerando lae condiciones econdmicas antes mencionadas, es impor 
tente realizar un estudio del comportamiento de precioB durante este pe
ríodo. A continuncidn se presente la estructura de precios y cue fluctu~ 
ciones ocacionadac directamente por factores ccondmicoe. 
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4.3.1 PRECIO PRQ!.'EDIO AmJAL JJE H'POR'l'ACION ( 1970 - 1987 ). 

Loa precios que ee presentan a oontinuacidn aon eatimadoa, fueron 
obtenidos de datos eatadíeticoe y resultan de dividir el valor anual de 
importacidn entre la cantidad anual importada en kilogramos. 

Loa datoe fueron obtenidos del Anuario Eetad!etico del Comercio Ex
terior de loe Estados Unidos Wezioanoe y de la Direccidn General de Eet! 
dfetica Sectorial e Infol'll1(tica. 

Alfo 
PRECIO Ul'1TARIO 

( Peeoa(!s. ) 
1970 6.66 
1971 6.84 
1972 6.79 
1973 8.14 
1974 10.05 
1975 13.78 
1976 17.79 
1977 28.37 
1978 29.24 
1979 30.79 
1980 35.15 
1981 43.35 
1982 89.88 
1983 218.03 
1984 298.44 
1985 453.40 
1986 896.46 
1987 2,105.44 

:roe precios unitarios anteriores, non precios calculados en frontera; -
antes del paao de aduana, sin haberse incluido impuestos de importacidn, 
coetoa de traneportaaidn ni coetoe indirectos ( Precio al Exterior ). 

Debemos considerar que loe precios eon de dos tipos: 
n) Al Exterior Precio de Venta Neto, 

b) Al Interior : Precio de Venta Bruta me Costee de Importacidn 
mlls Costos Indirectos • Precio de Venta. 

Ee de vi tal importancia coneidere.r loe doe precios pare. posterior
mente compararlos con el precio de venta nacional que nuestro estudio -
noe defina y conocer la rentabilidad del proyecto. 

En la Gn(fica 4.B ee presentan loe precios promedio anual de impo! 
taoidn para el período ( 1970 - 1987 ). 
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4.3,2 VALOR DE nll'ORTACIOllES ANUAIES ( 1970 - 1967 ) . 

Es importante conocer el valor de importaciones anuales durante -
loe dltimoe aftoe y observar el inore~ento que han sufrido loe valoree de 
1mportao16n de Aoido I4ctico. 

Loe valoree que ee presentan a continuaoi6n aon estadísticos 7 fue
ron obtenidos del Anuario Eetad!atico de loe Estados Unidoe Jrexicanoe y 

de la Direcc16n General de Estadística Sectorial e Into~tica, 

Al<> VALOR DE D!PORTAOIOllES BR PESOS, 

1970 1 1535,748 
1971 1'106,237 
1972 981,774 
1973 2'460,606 
1974 2'366,346 
1975. 3'713,669 
1976 5'736,323 
1977 6 1060,579 
1976 7'124,716 
1979 9'406,037 
1980 16 1115,550 
1981 19 1782,379 
1982 59 1018,941 
1983 143 •507. 394 
1964 259 1244,266 
1965 366•709,501 
1986 567 '317 ,150 
1967 1'670 '998' 556 

En la Gntfica 4,0 ee presenta el valor de importaciones anuales, 
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4 .3.3 PRECIO rnon'D!O AllUAJ, NACIO!:AJ, ( 1970 - 1987 ) • 

Durante el trenecureo de loe dltimoe aftoe han existido "YBriacionee 
en el precio del Acido Il(ctico. Para cada uno de loe aftoe ee coneiderd -
la media, la cual ee obtuvo a partir de la BllltB mensual de precios dura!? 
te ese afto y ee dividid entre el ndmero de meses. 

A continuacidn ee presentan loe preoioe promedio nacionales durante loe 
dltimoe aftoe, 

......!!!L PRECIO PROMEDIO AKUAL JIACIOlfAL ( PESOS t._ ~· 2 
1970 e.so 
1971 9.43 
1972 10.49 
1973 17.35 
1974 19.92 
1975 25.02 
1976 34.91 
1977 35,10 
1978 37,10 
1979 45.08 
1980 54.11 
1981 71.19 
1982 268. 33 
1983 650.95 
1984 870.65 
1985 1,353,64 
1986 2,676.40 
1987 5,971.00 

En la Gmfica 4.D se presenta el precio promedio anual nacional para loe 
afloe ( 1970 - 1987 ), 

4,3,4 TR"CIO JlF J,'.!\!'GADO !l/,CIONJ.L, 

Dobido a que el Acido ll(ctioo ee un produoto netamente de importa
cidn, el precio del mercado nacional ha tenido fluctuacioneft considera
bles, ya que el precio lo fijan tanto la oferta como la demanda del pro
ducto, así como la existencia en el mercado nacional del mismo y el tipo 
de cambio. El precio del Acido Idctico proporcionado por loe distribuid~ 
res para el mercado nacional a Octubre de 1987 ee de $ 5,346.00/Jrg, 
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4 ,3,5 PHF.CIO W.L AC!DO UCTICO EN E!, l'l.F.RCADO INTF.RNACIONAJ,. 

En el mercado de loe Eetadoe Unidos de Norteamerica el precio de -
lista del Acido Idctico ee: 

DOLARES/Lb. PESOS/Jrg. 
Acido Idctico, Grado Alimenticio 88 " '·º' 3, 818.88 
Acido Idctico, Grado Alimenticio 

50 " o.r.2 2,233. 'ª 
Acido Idctico, Grado Tt!'cnico 88 " 

/.03 3, 7/0. 80 

Acido Idotico, Grado Tt!'cnico 50 " o.&2 2,233,¿8 

COTIZACIOJfES DEL JilERCADO IJVTERNO DE ros E.U.A. OBTENIDAS DEL OIL, PAINT 
A?ID DR!JG REPORTER del JO de Octubn1 cl11 /987. 

Segdn las eetad!sticas, el precio promedio del pa!s mayor exporta
dor de Acido Idctico hacia JMxico al mee de Agosto de 1987, fue de 
$ 2,292.64 por Kilogramo procedente de Eepafla. 

4.4 CO!.'>:RCIALIZACION llF.L PRODUCTO, 

Ja forma me comdn de comercializar la venta del producto ee por me
dio de anuncios en loe per!ddicos nacionales de gran tiraje, publicacio
nes periddicas, e inclusive por cartas dirigidas a loe principales cona~ 
midores y en esta forma dar a conocer la existencia y disponibilidad del 
Aoido I1fotico. 

4.5 PRP.fmNTACION J'IEL PRODTJCTO, 

Debido a que el Acido Idctico se preeenta en eu fOl'll\a f!aica como un 
l!quido, inodoro, generalmente eu forma de presentacidn es por medio de 
porrones generalmente de 50 Kg. 

En ocacionee cuando se maneja en grandes cantidades ee distribuye a 
granel por medio de ca1·ros tanque o en carros ferrocarril. 

Ia forme de preeentacidn del Acido Idctico p.rado reactivo ee comun
mente en fraecoe de pldetioo de l Kg. 
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4.6 ~-

Existen diferentes formas de manejar el Acido Idctico dependiendo de 
su procedencia o lue;ar de origen. 

Generalmente del :país productor hacia ll!dxico ee nanejB y distribuye 
por medio de barcos mercantes que arriban a loe principales puertos del -
país como son Veracruz, Coatzacoalcoe, Tampico, Salina Cruz y •zatldn, -
de donde ee dietribuye al interior del país utilizando camiones o carroe 
de ferrocarril para transportarlo hacia loe distribuidores del producto o 
a loe coneumidoree directos. 

4 • 7 DISPONIBUIDAn Y PRF.CJO lJF. f."ATERIMl PRI?rA8. 

las materias primae que ee utilizan en la fabricacidn del Acido Iitc
tico en el proceso seleccionado y loa precios de lee miemaa al mee de -
Octubre de 1987 se presentan a continuacidn: 

ll!ATERIA PRIXA 

- Sacarosa 
- Carbonato de Calcio 
- Posfato Diamdnico. 
- ftitrato de Calcio 
- Poefato ~onopotdeico 
- Sulfato de llagneeio 
- Acido Cítrico 
- Cloruro de Potasio 
- Cloruro P~rrico 
- Aeua de Consumo ( 10 " ) 
- Aeua de Recuperacidn ( 90 ,C ) 
- Hidr6xido de Calcio 
- Acido Sultdrico 

carbdn Activado 
- Ayuda P'il tro 
- Perrocianuro de ~odio 
- Sulfuro de Sodio 

PRECIO ( PESOS / Kg. 

485.00 
661.00 
830.00 

1,578.00 
5,579.00 

347.50 
2,146.00 

592.00 
2,247.50 
6,000.00/bi~eetre 

58.00 
177.CO 

2,066.00 
2,041.00 
4,695.00 

708.00 



108 

4. 7 .1 T'Ril'.C IPALFf1 FABRir.f.'.'.Tc:" y J'IISTRP-IUIDORES DE ~'ATERIAS PRI!.:~s. 

Loe fabricantes y distribuidores de lae materiae primae que eon 
utiliza~ae en el proceso para la fabricacidn de Acido lactico se presen
tan a continuacidn: 

MATERIA PRI!l'.A 

Saca ro ea 

Carbonato de Calcio 

Fosfato Diamdnico 

Hidrdxido de Calcio 

FABRICAJITE Y/O DISTRIBUIDOR 

Ingenioe Azucareroe. (+) 
AZUCAR, S. A. (&) 

Actual Química, s. A. (&) 
Cdmara - Sudrez, s .. A. (&) 
Centro Químico, s. A. (&) 
Comercial Tropical, s. A. (&) 
Compaftía Mi.nufaoturera Atzcapotzaloo, S.A.(+) 
co2 de M6xico, s. A. (+) 
Dr. Jos6 Polak, s. A. (&) 
Gonzdlez Cano y Compaftía1 s. A. (&) 
Helm de M6xico, s. A. (&¡ 
Intertrade, s. A. (&) 
J. T. Baker, S, A. de c. V. (&) 
Liquid Carbonio de M6xico1 s. A. (¡) 
Materias Primae, s. A. (&¡ 
Merk - M6xico, s. A. (&) 
Pintuquimia, s. A. (&) 
Productos Químicos Mardupol, s. A. (&) 
Productos Químicos Monterrey, s. A. (+) 
Preve - Quim, s. A. de c. v. (&) 
Química Colfer, s. A. de c. V. {+) 
Química Delta, s. A. (&) 
Química Nova, s. A, (&) 
Quimivan, S, A, de C, V. (&) 
Sibramex, S, A. (&) 
Sierra Tale, s, A. (+) 
Solventes y Productos Químicos, s. A. (&) 
Ventas T6cnicas, s. A, (&) 
Watson Phillipe y Cía. Sucs., s. A. (&) 

Fertilizantes Mexioanos, s. A. (+) 
Productos Químicos ?l'ardupol, s. ·A. (&) 
Prove - Quim, s. A, de C, V, (&) 
Química Foliar, s. A. (+) 
Sibramex, s. A. (&) 
Síntesis Industriales, s. A. (+) 

Catalizadora Industrial, s. A. (+) 
J. T. Baker, s, A. de c. v. (&) 
Productos Darex, s. A. de c. V. (+) 
Productos Químicos Mardupol, s. A. (&) 
Química del lllar, s. A. (+) 
Química Nova, S. A. (&) 
Rey - Mol, s. A. de C. V. (¡) 
Sosa Toxcoco, s. A. (¡) 
Centro Químico, s. A. (&) 
Productos Químicos Monterrey, s. A, (&) 
Preve - Quím, s. A. de c. V, (&) 



Acido Sulfllrico 

Ferrocianuro de Sodio 

Alkamex, S, A. (+) 
Azufrera Panamericana1 S, A. (+) 
l!aef Mexicana, s. A. \&:) 
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:Bolaflos y Gardea, s. A. (&:) 
Cdmara - Sui{rez, S. A. (&:) 
Celulosa y Derivados, s. A. (¡) 
Centro Químico, s. A. (&:) 
Comosidn de Fomento Minero, ~. A. (+) 
Pdbrica Nacional de Explosivos, s. A. (+) 
Penoquimia, S, A. (¡) 
Fertilizantes Mexicanos, s. A, ( ¡) 
Hexaquimia, s. A. (&:) 
Incamex, S, A. (+) 
Induetria Minera !t'llxico, S, A. (+) 
Industrias 1'9floles, s. A. de c. V. (¡) 
Industrias Qu!micas de Mllxico 1 s. A. (¡) 
Industrias Resistol, s. A. ( ¡ ¡ 
Infraqu!mioa !t'exicana, s. A. (&:) 
Joell Jlranuel Conde Soto (&:) 
J, T, Baker, s. A. de C. V. (&:) 
!t'a(!Jleeio, s. A. (+) 
!t'aterias Prime, s. A. (&:) 
IY!erk - !t!llxico, s. A. (&:) 
!t'etales y Minerales Asociadoe de Mllxico, S.A. 
Mexicana de Zinc, S, A. (+) (&:) 
!tlcntedieon de 1Mx1oo, S, A. (&:) 
Olin Qu!mica, s. A. de C. V. (&:) 
Productora Qu!mica i•exicana, s .. A. (&:) 
Productos Químicos Monterrey, s. A. (&:) 
Proquiba Internacional, s. A. de c. V. (&:) 
Prove - Quim, s. A. de c. v. (&:) 
Qu!mica Delta, s. A. (&:) 
Qu!mioa Fluor, s. A. (+) 
Química Hoechet de Mllxico 1 s. A. (&:) 
Qu!mica Nobleza, s. A. (+¡ 
Quimivan, s. A. de C, V. (&:) 
Reactivos Químicos de V.llxico, s. A, de c.v. 
Sibramex, s. A. (&:) (+) 
Soller, s. A. (&:) 
Tllcnica Química, s, A. (&:) 
Univex, s. A. (&:) 
William Young &: Co., S. A. (&:) 

Helm de Vllxioo, s. A. (&:) 
J. T. Baker, s. A. de c. v. (+) 
Metalo-Química Mexicana, R. A. (&:) 
Productoe Químicos Mardupol, s. A. (&:) 
Productos Químicoe Nonterrey, s. A. (+) 
Tllcnica Química, s. A. (+) 



Sulfuro de Sodio 

Carbdn Activado 

Ayuda Filtro 

NOTA : 
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Basf )'exicana, s. A. (&) 
Cdmara Sudrez, s. A. (&) 
Compo.f!!a )'.exicana Francolor, s. A. de c. V,(&) 
Fertilizantes Mexicanos, s. A. (+) 
Helm de )1é'xico, s. A. (&) 
ICC Mexicana, S, A. (&) 
José' fl.anael Conde Soto (&) 
J, T. l'aker, s. A. de C. v. (&:) 
flaterias Químicas de l•'ixico, s. A. (&) 
Productos Químicos lldsicos, s. A. de c.v. (&) 
Productos Químicos e Industriales del Baj!o 
Productos Químicos Mardupol, s. A. (&:)/S.A.{&: 
Productos Químicos flonterrey, s. A. (j) 
Prove - Quím, s. A. de c. V. (&) 
Sibramex, s. A, (&) 

Atlas de :México, R. A. (&) 
Bayer de México, s. A. (&) 
Cdmara Sudrez, s. A. (&:) 
Clarifiltrantes Mexicanos, s. A. (¡) 
ICI de li'é'xico, s. A. de c. V. (&:) 
Industrias Neptuno, s. A. (&:) 
!.'.aterias Primas, s. A. (&:) 
!.'etalo - Química Mexicana, S. A. (&:) 
Oxyl fletal Induetries México, s. A. de c. V, 
Polifos, s. A. de c. V. (¡) /(&:) 
Productos Químicos fl.ardupol, s. A. (&:) 
Proquiba Internacional, s. A. de C. V. (&:) 
Prove - Quím, s. A. de c. v. (&:) 
Proveedores Técnicos, R. A. de c. V. (&:) 
Química Delta, s. A. (&:) 
Química Nova, s. A. (&:) 
Química Sumex, s. A. de c. V. (&:) 
Solventes y Productos Químicoo, s. A. (&) 
Wateon Fhillips y Cía. Sucs., s. A. (.!:) 

Basf flexioana, s. A. (&:) 

(+) Tiene producto disponible de oripen nacional. 
(&:) Tiene producto disponible de importacidn. 
(¡) Tiene producto disponible tanto nacional como de importacidn. 

!!!!!!!! : 
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUTI.IICA ( A.N.I.Q. ) 
" Directorio de Empresas, Productos ~ervicios y Distribuidores 

de la fndustria Ouímica li'exicana" 1964 - 1985 Décima Edioidn. 



111 

CAPITULO V 

W.TER!.'INAC!OJ\ DE I.A CAPACIDAD DE LA PI.ANTA. 

5.1 PROYl'CCION J1F. JA "l'~l"All!'A NACIONAI·. 

Ia capacidad de la planta ee deberii determinar tomando en cuenta, -
como baoe fundamental, el volumen de las importaciones que se han venido 
haciendo de este producto durante loe dltimos aftos, lae cuales represen
tan la demanda nacional de Acido Idctico ya que iete no ee produce en -
Mixico basta la fecha y todo lo que ee consume ee de procedencia extran
jera. Se hanf una eetimaci6n de la demanda a futuro. 

Debido a que el presente estudio tiene como objeto cubrir la total! 
dad de lae necesidades de consumo de Acide IJ(otico en el pa!e, se toma
ron en cuenta el 100 ~ de lae importacioneo. Ja proyoccidn ee hizo para 
el afto de 1998 suponiendo que la planta entraría en operaciones con 100 ,C 
de capacidad en eoe afto, lo cual eatiefacer!a la dellB!lda. 

5.1.l i~étodc de l.':!nicoe Cuadrados. 

Se emplea el mdtodo de loe M!nimoe Cuadrados para determinar la -
tendencia que representa el consumo de Acido Il!ctico en loe aftoe anter.i2 
ree; para hacer las proyecciones de la demanda a futuro. 

JBra ajustar una recta de mínimos cuadrados a loe datos de importa
ci6n utilizando x como variable independiente, ee emplean( la siguien
te ecuacidn de la recta. 

a + b X • ••••••••••••••••••• (14) 

donde y
0 

son toneladas legales; x son loe aftoe. las conetantee de -
proporcionalidad a y b oe determinan mediante el sistema de ecuacio-
neo. 

aN + b[x 

a'[x + b[x2 

•••••••••••••••• (15) 

•••••••••••• (16) 

que son las llamadas ecuaciones normales para la recta de m!nimoe cuadJ'! 
doe. 

Iao conotantee a y b pueden obtenerse del eiotema de ecuacionee 
anterior, dando como resultado lao oiguienteo fdrmulas. 



a ., 

b • 

N L x2 - (LX )2 

11 Ex;rc - ( Lx )( rYc ) 

Cdlculo de lae eulllae: 

PRODUCOI01' 
.dio (Ton,/Afto) 

x2 X Ye xyc 
1979 l 305,407 1 305.407 
1980 2 458.406 4 916,612 
1981 3 456.257 9 l,368.771 
19112 4 656.626 16 2,626.504 
19113 5 656.182 25 3,290.910 
1984 6 668,649 36 5,211.894 
1985 7 808,795 49 5,661.565 
1986 8 632.838 64 5,062.704 
1987 _9 888.64647 J!L 71997.8182 

45 5,733.8065 285 32,442.385 
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..... (17) 

......... (18) 

LX = 45 

( r. X )2 = 2,025 

L Ye = 5,733.8065 
[ x2 285 

L xyc . 32,442.385 

Sustituyendo loe -.e.lores correspondientes de las eumae en las ecuaciones 
(17) ;y (18) ee obtiene: 

a = ( 51733.8065 )( 285 ) - ( 45 )( 321442.385 ) = 322.64357 
9 ( 285 ) - 2,025 

b • ( 9 )( 32 1 442.385 ) - ( 45 )( 51733.8065 ) a 62,889208 
9 ( 285 ) - 2,025 

Sustituyendo a y b en la ecuaoi6n (14), ee obtiene la ecuaoidn de -
comportamiento del consumo en tunoi6n del tiempo. 

y
0 

"' 322.64357 + 62,669208 (X ) ....... (19) 

la recta obtenida ee llama recta de regreai6n de y
0 

sobre x y se emplea 
pe.ra eetimar y

0 
a partir de loe YBloree de x dado11. Ver GnCtica 5.A • 

Por lo tanto el consumo esperado ¡:ara: 

""º 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 

X = 10 
X= 11 
X= 12 
X• 13 
X = 14 
X = 15 

PROYECCIOI DE 
LA DEVA1'DA 
( Toneladas 

951.5356 
1,014.4249 
1,077.3141 
1,140,2033 
1,203.0925 
1,265.9817 

ARO 

1994 
1995 
1996 
1997 
1998 

X = 16 
X = 17 
X= 16 
X= 19 
X = 20 

PR01ECCI01' DE 
LA DEJt.lllDA 
( Toneladas ) 
1,328,8709 
1,391.7601 
1,454.6493 
1,517.5385 
1,580.4277 
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5.1.2 PROYF.CCIO!l F:ll BASE A IJ.f H'!'ORT/.C!C'JlJ'f, Jl.Nl.TA!Pf, ( 1970 - 1998 ) • 

El Acido Jdctioo durante el per!odo 1970 - 1987, fue un producto -
de importaoidn, motivo por el cual se pretende en base al siguiente eet~ 
dio conocer cual fue el incremento promedio porcentual durante este pe
r!odo para as! determinar la proyeccidn de la de~anda nacional a futuro. 

Demanda Histdrica. 
DlPORTACI01'ES 

AllUAIES 
APIO ( Toneladas 

5 " 6 " 7 " 1970 230.535 230.535 230.535 230.535 
1971 161.635 242.06175 244.3671 246.67245 
1972 144.478 254.16484 259.02913 263.93952 
1973 302.196 266.87308 274.57087 282.41529 
1974 235.573 280.21673 291.04513 302.18436 
1975 269.429 294.22757 308.50783 323.33726 
1976 322.360 306. 93895 327.0183 345.97087 
1977 213.593 324.3859 346.6394 370.18883 
1978 243.625 340.60519 367.43777 396.10205 
1979 305.407 357.63545 389.48403 423.82919 
1960 458.406 375.51722 412.85307 453.49724 
1961 456.257 394.29308 437.62426 465.24204 
1982 656.626 414.00774 463.88171 519.20899 
1983 658.182 434.70813 491.71462 555.55362 
1964 668.649 456.44354 521.2175 594.44237 
1965 808.795 479.26572 552.49055 6ij6.05334 
1966 632.838 503.22901 585.63998 6 0.57707 
1987 ·668.64647 528. 39046 620.77836 726.21746 

7,857.2505 6,465.4994 7,124.6346 7,837.967 

De la tabla anterior observamor que el porcentaje promedio de incremento 
anual durante loo a~os 1970 - 1987 fue de 7 ,C y considerando este incre
mento porcentual para la de11Bnda a futuro tenemos: 

PROYECCI01' 
PROYECCI01' DE LA DEMA1'DA 

A!lo 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 

( Toneladao ) 
779.19268 
633.73617 
892.0977 
954.54454 

1,021.3627 
l,092.858 

Afio 
1994 
1995 
1996 
1997 
1996 

PROY!CCI01' DE Ll DEll'A1'DA 
( Toneladl!.B ) 
1,169.3561 
1,251.2132 
1,336.7981 
1,432.514 
1,532.7899 

En la Grdficn 5.E se presenta la demanda hietdrica ( 1970 - 1967 ) y la 
proyecoidn de la delllllnda ( 1988 - 1996 ) considerando un incremento pro
medio porcentual anual del 7 f,. 
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5,1,3 PHOY":CCJC'W ""': !A "TTAJ:''I. 1'? TIA'.'': J.J J''liO""lllt'TO Jl,.~'T:RJIO FR"l'O Y A 
JA~ JlJ'OR'f ,\("!0'2f' .. ~ lm1•, !Y'"' ( J <:'({(' - l ~~p, ) • 

Se pretende conocer cual es la correlaci6n que ¡ruardan el Producto 
Interno Bruto (PIB) y las Importaciones Anuales del producto y así cono
cer la proyecci6n de la demanda a futuro, 

Este estudio se considera a pertir del affo de 1970, debido principalmen
.te a ],se variaciones tan fuertes que se tuvieron durante algunos affoe y 
en loe cualee por diversos factores econ6micoo hubo una contracci6n en -
el mercado nacional, 

En la eiguiente tabla ee presenta el Producto Interno Bruto pera el pe
ríodo ( 1970 - 1967 ) y eue proyeccioneo pera el período ( 1966 - 1996 ) 
eep.dn el aportado de política econ6mica del Plan Racional de Desarrollo, 

!1!Q.... 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1967 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1996 

PROWCTO Il'ITERllO BRUTO PARA EL 
PERIODO ( 1970 - 1987 ) Y mJS PROYECCIORES 
PARA EL PERIODO ( 1966 - 1996 ) 
( Millones de Pesos ) 

+ PIB A PRECIOS CONSTANTES DE 1970 

444,271 
462,604 
502,066 
544 ,307 
577,568 
609,976 
635,631 
657 ,722 
711,963 
777,163 
641,855 
908,362 
906,545 1 
870,283 2 
878,986 3 
927 ,330 4 
978,333 5 

1,032,141 6 
1,063,105 7 
1,094,998 8 
1,149,748 9 
1,207,235 10 
1,267 ,597 ll 
1,330,977 12 
1,370,904 ~13 1,412,031 14 
1,482,632 15 
1,556,763 16 
1,634,601 17 
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(l) Eeta cifra ee obtuvo aplicando una tasa de crecimiento de -0.2 ,C 
para el P!ll del período 1981 - 1982. 

(2),(3),(4),(5),(6) Iae cifras para eetoe afloe ee obtuvieron aplicando -
lae tasas de variacidn esperadas para el P!B, tal y 

como se prencntan en el PND, dentro del apartado de 
Política Econdmica, las tasae aplicadas por afio fue
ron las eiRUientes: 1983, -4 ,C; 1984, +l ,C y para 
el período 1985 - 1987, +5.5 ,C. 

(7),(8) Iae tasas de variacidn ee obtuvieron considerando el cambio de -
gobierno que ee llevnrd a cabo en el afio 1988, por lo que lee -
taeae aplicadas para loe aftoe 1988 y 1989 fue de +3 ,C. 

(9) Ine taeae de variacidn para el período do 1989 - 1993 se obtuvieron 
considerando el desarrollo econdmico que ee pronostica ee tendrd en 
eeoe afloe, la taea fue del +5 ,C. Para los afloe (9),(10),(11),(12). 

(13),(14) Iae tasas de variacidn se obtuvieron considerando nuevamente -
el cambio de gobierno que ee llevard a cabo en el afio 1994, -
por lo que las tasas aplicadas para loe afloe 1994 y 1995 fue 
de +3 ,C. 

(15),(16),(17) Iae taeae de variacidn para el período de 1996 - 1998 oe 
obtuvieron considerando el desarrollo econdmico que ee -
pronostica, la taea fue del +5 ,C. 

+ PUENTE : Publicaciones del llaneo de ~dxico. 

De acuerdo a loe datos anteriores ee presenta la demanda hietdrica para 
el período ( 1970 - 1987 ). 

Demanda Hietdrica. 

A!IO 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 

PIB a precios conetantee de 1970 

444,271 
462,804 
502,086 
544,307 
577,568 
609,976 
635,831 
657,722 
711,983 
777 ,163 
841,855 

ImJ>C!rtacionee Totales 
( T.ilogra111oe ) 

230,535 
161,635 
144,478 
302,196 
235,573 
269,429 
322,380 
213,593 
243,625 
305,407 
458,406 



1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

908,362 
906,545 
870,283 
8~,986 
927,330 
978,333 

1,032,141 

456,258 
656,626 
658,182 
868,649 
808,795 
632,838 
888,646 
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En la Gn!fica 5.C ee presenta la correlaci6n del Producto Interno Bruto 
y lae Importacionee Anualee para el período ( 1970 - 1987 ). 

PRODUCTO IllTERRO BRU'rO (PIB) eo el valor de loe bienee y eervioioe fina
lee producidos por loe individuos y organizaciones econdmicae de la na
cidn en cada aHo. Ias cifras calculadas a precios de 1970, tienen por -
objeto permitir comparacionee eliminando loe aumentos de precios. 

A partir de la Griífica 5.C encontramos que solo para loe aHoe 1971, 
1972, 1974, 1975, 1976, 1982, 1983 y 1987 existe dependencia entre el -
PIB y lae Importaciones Anuales, por lo que para fines del presente eet~ 
dio, ee coneideran!n solo estos aHoe para desarrollar el mdtodo de regl'! 
eidn lineal ( Ver Gn!fica 5.D ), y ae! en baee a la eouacidn de la l!nea 
recta conocer la proyeccidn de la demanda en loe prdximoe aHoe, 

Coneideramoe que para loe aHoe 1973, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 
1984, 1985 y 1986, exietieron factoree de ~ran importancia que influye
ron de una manera directa en eu comportamiento. 

En loe aftoe 1973 y 1974 no ee tuvo un comportamiento nol'l!Bl, debido 
principalmente a la crieie de enerplticoe que a nivel mundial exietfa; -
en 1973 hubo un incremento desproporcionado de lae importaciones, en re
lacidn a loe afioe anteriores. En loe aftoe 1977, 1978, 1979 hubo disminu
ciones debido principalmente a las devaluaciones de nuestra moneda naci~ 
nal y a loe excedentes de producto en el pafe. En loe aftoe 1982, 1983, 
1984 el crecimiento fue desproporcionado en relacidn con loe aftoe ante
riores ya que ee realizaron importaciones en exceeo en el pafe, En loe -
afloe 1985, 1986 hubo una dieminuoidn de la importacidn en relacidn al -
afto anterior. Sin embareo, en 1987 nueva11:ente exiete un incremento de la 
importacidn. 

A pesar de lee devaluaoionee que ha sufrido nueetra moneda constan
temente desde 1982, en el mercado nacional se preved una tendencia nor
mal a incrementar lae importaciones para loe pr6ximoe afioe, debido a eu 
mayor aplicacidn y divereifioacidn de eue ueoe. 
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l!ETODO DE REGRESION LINEAL. 

Ecu.ncionee: 

Línea recta 

donde lae conetantae a y b eon loe coeficjentee de rerreeidn, y se -
calculan de acuerdo a lae ecuaciones (17) y (18). 

C1Uculoe: 
PIB a Precios Importaciones 
Conetantee de Anuales Tota-

x2 y2 Afio 1970 (en miles) lee (en milee) XY 
y X 

1971 462.804 161.635 74805.325 26125.873 214187.54 
1972 502.086 144.478 72540.381 20873.892 252090.35 
1974 577.568 235.573 136059.43 55494.638 333584.79 
1975 609.976 269.429 164345.22 72591.986 372070.72 
1976 635.831 322.380 204979.20 103928.86 404281.06 
1982 906.545 656.626 595261.02 431157.7 821823.84 
1983 870.283 658.182 572804.61 433203.55 757392.5 
1987 10J2.141 888.646 917208.46 789692.55 1065315.0 

5597.234 3336. 9495 2741003.7 1933069.1 4220745.8 

Aplicando lae ecuaciones de loe coeficientes de regreeidn: 

a a ( 1933069.1 )( 5597.234 ) - ( 3336.9495 )( 2741003.7 ) e 386.4923 
( 8 )( 1933069.l ) - ( 3336.9495 >2 

b .. ( 8 )( 2741003.7 ) - ( 3336.9495 )( 5597.234 ) = 0.7507742 
( 8 ) ( 1933069.l ) - ( 3336. 9495 )2 

Ecuacidn de la línea recta: 

Y
0 

" 386.4923 + 0.7507742 ( X ) 

De acuerdo a la ecuacidn de la recta obtenida de la re~reeidn lineal, -
podemos pronosticar la de!Nlnda a futuro del Acido ilfctico para el perío
do ( 1988 - 1998 ). 



..!!!.L 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 

PDI a Precios constantes 
en 1970 ( en miles ) 

1,063,105 
1,094.998 
1,149.748 
1,207.235 
1,267.597 
1,330.977 
1,370.904 
1,412,031 
1,482.632 
1,556.763 
1,634.601 

5 ,1,4 P.XFCRTACIO!IF.S. 
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PROlECCION DE U DEMANDA 
( Toneladee ) 

901.21997 
943.70012 

1,016.6248 
1,093.1951 
1,173.5948 
1,258,0143 
1,311.1954 
1,365. 9749 
1,460,0125 
1,558.7519 
1,662.4289 

Debido a las condiciones actuales, es de vital importancia ooneide
rar en todo proyecto de inversidn, la posibilidad de realizar exportaci~ 
nes de productos nacionales, lo cual permite la captacidn de divisas ne
cesarias para el pap.o do compromisos realizados con el exterior, como -
eon: Blgo de rep.alíae a Tecnologietae, Compra de Waquinaria y Equipo y -
en muohoe de loe casoe compra de materias primas neceeariae para loe di
ferentes procesos industriales, 

Segdn datos obtenidos de la Secretaría de Comercio y Fomento Indus
trial ( SECOFI ), encontramos que tenemos la posibilidad de realizar 
exportacionee de Aoido I.l(ctico a loe paises de Centro y Sudamdrica, en -
paíeee que actualmente no cuentan con plantas de Acido I.l(ctico y que re! 
lizan importaciones de eete producto, 

Ademds existen facilidades en las operaciones comerciales por ser -
paises afiliados al ALADI ( Aeooiacidn latinoamericana de Integraoidn ), 
del oual li'dxico es miembro, y que otorgan taoilidadee arancelarias, 

Por lo tanto consideraremos en nuestro prop.rama de ventas, exportaciones 
de un 3 a un 10 ~ de la produccidn anual total de Acido I.l(ctico. 
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5.1.5 CAPACI!lAD JJF. M PIANTA. 

De acuerdo e loe eetudioe realizados en el presente capítulo, con -
el título de Proyeccidn de le Demande Nacional, en el cual se efectuaron 
lee Proyecciones en bese e les Importaciones Anuales, en base e su corr! 
lecidn con el Producto Interno Bruto y en baee e la demanda esperada en 
loe prdximoe al'loe, y debido a que ee pretende que parte de la producoidn 
se exporte, podemos entonces fijar la oapncidad de disefto de la Plante: 

CAPACIDAD DE DISE!lo ., 1,500 TORELADAS DE ACIDO LACTICO. 

Con esta capacidad instalada determinada, se proceden! el disefto de le -
Planta. 

Se considera que ee capacidad eut'ioiente parn abastecer el meroado naci2 
nal en loe prdximoe 10 efloe y edemde tener la posibilidad de realizar -
exportaciones. 
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CAPITULO VI 

D!f?f:O PHH111!1:AR W. JA PLANTA. 

En el capítulo anterior se eetableci6 la capacidad de la Planta: 

CAPACIDAD AllUAL ~ 1, 500 TONELADAS JlE ACIDO LACTICO. 

Volumen Anual = l,500 Tone. de Ac, I.dctico/Allo • 1,042,2819 m~ de Ac.Ittct. 
1,43915 Tone. de Acido I!(ctico Allo 

m~ de Acido Idctico 

~~. Idct. = 1.43915 trg.jl.t, 

Considerando 360 d!ae hdbilee al allo, ee tiene una producci6n diaria de: 

Volumen por d!a: 

V = 1,042.2819 m~ de Ac. I!tct./Allo 
360 d!ae/Allo 

2,8952275 m~ de Acido I.dctico 
dfa 

TAlfQUE lfECESARIO PARA AIMACElfAR EL PRODUCTO OB'l'EllIDO DIJRAll'l'E UlfA SE!f.Al'IA 
( 7 d!BI!! ) 

3 
2.8952275 m, de Acido Idct. x 7 d!ae = 20,266593 m~ de Acido Idctico, 

d!a 

DISEllO DEL TA1'1QUE ( Tapas Elipeoidalea ) : 

Volumen de Tapao = 'IJ'n3 = 3•1415927 ( 2 •10 m. >
3 

• 2.4245241 m~ 
12 12 

Volumen de Dieello = Volumen Total + 10 "= 20,266593 m~ + 2.0266593 m~ 
22,2932523 m~ 

Volumen del Cilindro = Volumen Total - Volumen de TapaE, 
22,29325231 m~ - 2,4245241 m~ 
19.8687282 m~ 

Si V = 'Tr'Ji!H ; donde D = 2,10 m. = 82,677165 in, 
R = l,05 m, = 41.338583 in, 
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H = ~ ., 19.8687282 m~ 
71 Jr 3.1415927 ( 1,05 m. )2 5.7364286 m. 225. 84365 in. 

Preeidn para Dieeffo: 14.7 lb,/in~ 

Eepeeor del Cilindro: 

T = -"""""PR ....... __ 
U"E - 0,6 P 

( 14.7 lb./in~ )( 41.338583 in. ) 
( 18,750 lb,/in~ )( 0,85 ) - 0,6( 14.7 lb,/in~ 

li " 18, 750 lb./in~ 
E " 85 \!( = 0.85 

T = 0,0381498 in. - 0,0469 in. = _3_ in. 
64 

Eepeeor de Tapes: 

T ., PD ( 14.7 lb./in~ ){ 82,677165 in. ) 
21iE - 0,2 P = 2( 18,750 lb./in~ ){ 0,85 ) - 0,2( 14.7 lb./in~ 

T = 0,0381322 in, ___._. 0,0469 in, = -3~ in. 
64 

Mlea del Cilindro: 

1T·~ • ],1415927( 41.338583 in.)2 = 5,368,5999 in~ 

ÍI·~ = 3.1415927( 41.338583 in. + 0,0469 in, )2 = 5,380.7885 in~ 
A " 5,380,7885 in~ - 5,368.5999 in~ " 12,1886 in~ 
V" A X H" ( 12.1886 in~ )( 225.84365 in.) = 2,752.7179 in~ 

JI!= V x.facero = ( 2,752.7179 in~)( 0,290 lb,/in~ ) = 798,28619 lb. 
inox. 

)lle.ea de lae Tapes: 

( D x 1,2 )2 • ( 210 cm. x 1,2 )2 = 63,504 cm~ = 9,843.1397 in~ 
V= A X T = ( 9,843.1397 in~)( 0,0469 in.)= 461.64325 in~ 

111 = V xf'acero = 461,64325 in~ ( 0,290 lb./in~ ) = 133.87654 lb, 
inox. 

Jl'aea de lee 2 tapes = 2 ( 133.87654 lb. ) = 267.75309 lb, 
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EVADJACION DEL TAlfQDE DE ACIDIPICACION: 

(CH3CHOHC00)2Ca + H2S04 - 2 CH3CROHCOOH + caso4 ¡ 

l!aee de Cdlculo: 1.0 Kg. de Acido 1'ctico producido, 

2!L !f!!!olt!S!!!o1 de Ac. !lict, !".s·&· de Ac. I!!ct. 

ectato de Calcio 218.2214 0.5 1.211283~ 
cido Sultdrico 98.0734 0.5 0.544376 
cido Idctico 90.0786 1.0 l.O 
ultato de Calcio 136.1376 0.5 0.7556601 

tactato de Calcio necesario: 

218.2214( 4.1666667 ) ,. 5.0470136 Toneladas de tactato de Calcio, 
2 ( 90.0786 ) 

2 ,8952275 m~ de Ac. I.dctico x 1.43915 Tone. de Ac. Idct. ,. 4,1666667 
d:fa 111~ de Ac. Il'Cctico 

Eficiencia de la reaccidn: 90 ~ 

5.0470136( 100 l = 5.6077928 Toneladas de lactato de Calcio, 
90 

Acido Sultdrico necesario: 

98.0734 C 4.1666667 ) ,. 2.2682367 Toneladas de Acido Sulfdrico, 
2 ( 90.0786 ) 

Eficiencia de la reaccidn: 90 ~ 

2.2662367( lOO ) ,. 2.520263 Toneladas de Acido Sulfdrioo. 
90 

Sulfato de Calcio obtenido: 

136,1376( 4.1666667 ) = 3,1485836 Toneladas de Sulfato de Calcio. 
2( 90,0786 ) 

VOIIJJl'.EK PARA DISEflO DEL TAliQO! DE AOIDI1ICACIOK: 

Acido Sulldrico 
2.520263 Tone. de Ac. Sult. 

1,838 Tone, de Ac. Sul!, 
111~ 

1.3711986 m~ = 1,371.1986 litros 

~so4 = 1.838 g,/cm~ 
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SOJIJCION DE LACTATO IIE CAI.CIO ALIYENTADA = 8.641.1412 kg.= 6,855.2161 lt. 

ACIDO LACTICO <»>TENIDO = 6,866.4226 litros, 

Volumen Total = 8,226.4147 litros + 15 'f.= 8.2264147 m~ + 1.2339622 m~ 
= 9.4603769 m~ 

Si V = 'TT R2H donde R = 0.80 m. = 31.496063 in. 

H = V ., 9.4603769 m~ = 4.7052055 m. 185 24431 i 
~ ( 3.1415927 ) ( 0,80 m, )2 "' ' n. 

ll&tsrial seleccionado: Acero Inoxidable 316 

Si v = 18,750 lb./in~ c = 0,25 ( Ri.ra Tapa Empotrada ). 
E = 85 'f. = 0,85 4. 7052055 m. = 185.24431 in. 

Tapa Plana Inferior: 

P = ( 185.24431 in. x 0.0490166 lb./in~ ) + 14.7 lb./in~ 
= 23.780046 lb./in~ 

T = ny c : 

T = 62, 992126 0.25 23. 7800-46 • 1.1216619 in. = l 1/8 in. 
18,750 lb./in'; 

Cilindro Vertical: 

T = 
H = 4.7052055 m. = 185.24431 in. 

PR ( 23.780046 lb./in~ )( 31.496063 in.) 
q"E - 0,6 P " ( 18,750 lb./in~ )( 0,85 ) - 0,6( 23.780046 lb./in~) 

T = 0.0470367 in. :::: - 1- in, 
16 

Misa del Cilindro: 

'lT'•Ri = 3.1415927( 31.496063 in. )2 = 3,116.4661 in~ 

'11·~ = 3.1415927( 31.496063 in. + 0.0761 in. )2 = 3,131.941 in~ 
A = 3,131.941 in~ - 3,J.16.4661 in~ = 15.474854 in~ 
V = A X H = ( 15,474654 in~ )( 185.24431 in.) = 2 ,866.6287 in~ 

M = V x Facero = 2,866.6287 in~ ( 0.290 lb./in~ ) = 831.32231 lb. 
inox. 
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Tapa Inferior: 

V= 'iTifH = 3.1415927( 31.496063 in.)2 ( 1,125 in.)" 3,506,0244 in~ 

M =V x ~cero " 3,506.0244 in~ ( 0,290 lb,/in~ ) = 1,016,7471 lb, 
inox. 

TAl'IQUE PARA ADIACEl'IAR ACIDO SU!l'URICO: 

V = 1,371.1986 lt, X 7 e 9,598,3902 lt. + 15 ~ 
= 9, 598. 3902 lt. + 1, 439. 7585 lt, 

VT = 11,038.149 lt, 

Volumen de Tapas Elipsoidalee: 

V= 1Tn3 = 3.1415927( 1.60 m.)3 = 1•0723303 m~ 
12 12 

Volumen del Cilindro = Volumen Total - Volumen de Tapae. 

V = 11.038149 m~ - 1.0723303 m~ = 9.9658187 m~ 

H = 9.9658187 m~ = 4.9565916 m, ~ 195.1414 in, 
3.1415927 )( o.80 m.) 2 

Tanque para Al11&oenar Acido Sultdrico: 

Espesor de Tapa Elipsoidal: 

'f .. PD = ( 14.7 lb,/in~ )( 62.992126 in.) 
20"E - 0,2 P 2( 18,750 lb./in~ )( 0.85 ) - 0,2( 14.7 lb./in~ 

T = 0.0290531 in. - 0.0312 in. = - 1- in. 
32 

Espesor del Cilindro: 

ir • ---'P ... R--.. __ 
Q"'B - 0.6 P ( 16,750 lb,/in~ )( o.85 ) - 0,6( 14.7 lb./in~ 

( 14.7 lb,/in~ )( 31.496063 in.) 

T = o.0290665 in. - 0.0312 in. ::::: - 1- in. 
32 
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Masa de Tapa: 

( D x 1,2 )2 = ( 160 cm. x 1.2 )2 = 36,864 cm~ = 50713.9314 in~ 
V m A X T = 5,713.9314 in~ X 0,03125 in, = 178,56036 in~ 

M = V x ..!:.cero = 178.9314 in~ ( 0,290 lb,/in~ ) • 51.782504 lb./tapa. 
inox. 

Mlea de lae 2 tapas= 2( 51.782504 lb,)= 103.56501 lb, 

Cilindre: 

'ii·Bi_ = 3.1415927 ( 31.496063 in, )2 = 3,116.4661 in~ 

fl"·~ = 3.1415927( 31.496063 in,+ 0,03125 in,)2 = 3,122.6535 in~ 

A= 'ií~ - 1Tui_"' 3,122.6535 in~ - 3,116.4661 in~= 6,18735 in~ 

V= A X H = 6,18735 in~ ( 195.1414 in.)= 1,207.4081 in~ 
M = V x ./,?cero "' 1,207,4081 in~ ( 0.290 1b,/in~ ) = 350.14836 lb. 

inox. 

VOI.UMEN DEL TANQUE 

2 CH3CHOHCOOH + caco3 - (CH3CHOHC00)2Ca + ~20 + co2t 

Baee de Clf:lcu1o: 1,0 Kl;. de lactato de Calcio producido, 

2!.. !!if::!ol !.l!· 
Kgmol de lactato de Ca Kg. de Iactato de Ca 

:ido l!tctico 90.0786 2,0 0,8255707 
1rbonato de Calcio 100,0892 1.0 0,458659 
1ctato de Calcio 218.2214 1,0 1,0 
:ua 18,0152 1,0 0,0825547 
.dxido de Carbono 44.0098 1,0 0,201675 

Acido 1'ctico necesario de loe Permentadores: 

Si 5.6077928 Toneladae = lactato de Calcio, 

5,6077928( 180,1572 ) = 4.6296296 Toneladas de Acido Idctico, 
218,2214 

90 ~de eficiencia obtenemos: 

4.6296296 ( 100 l = 5,1440329 Toneladas de Acido 1'ctico, 
90 
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Carbonato de Calcio necesario: 

5.6077926( 100.0692 ) = 2.5720644 Toneladas de Carbonato de Calcio. 
216.2214 

Si 90 "de eficiencia obtenesos: 

2.5720644( 100 ) ~ 2.6576494 Toneladas de Carbonato de Caloio. 
90 

Agua resultante de la reacci6n: 

5.6077926( 16.0152 ) = 0.4629496 T~neladae de Agua. 
216.2214 

Bidxido de Carbono producido: 

5.6077926( 44.0096 ) = 1.1309516 Toneladas de Bi6xido de Carbono. 
216.2214 
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SACAROSA REQUERIDA: 

C6Hl2o6 2 CH3CHOHCOOH 

Hexoea Aoido ll(ctico 

l!Bee de Cdlculo: 1.0 Jrg. de Acido ll(otioo producido. 

2!_ KgmolJKeol de Ac. IJlct. &i·&· de Ac. ll(ot. 

Hexosa 160.1572 
Acido lltctico 90.0766 

Hexosa necesaria: 

0.5 
1.0 

5.1440329( 180.1572 ) = 5.1440329 Toneladas de Hexosa. 
2( 90.0766 ) 

Si consideramos la siguiente reacoidn: 

Sacarosa Agua 

l!Bee de Cdlculo: l.O Jrg. de Hexoea. 

1.0 
1.0 

Sacarosa 
Agua 
Rexoea 

.1!L 
342.2992 
16.0152 

160.1572 

lf«!Ol~ol d• Rexoea 

0.5 
0.5 

!e•&• de Hexoea 

0.9500014 
0.0499966 

1.0 l.O 

Sacarosa necesaria: 

5.1440329( 342.2992 ) = 4.6666366 Toneladas de Sacarosa. 
2 ( 160.1572 ) 

Eficiencia de la reaccidn: 90 " 

4.6866366( 100 ) = 5.4296207 Toneladas de Sacarosa. 
90 

Agua requeridai 

5.1440329( 16.0152 ) e 0.2571942 Toneladas de Agua 
2( 160.1572 ) 

Eficiencia.de le renccidn: 90 " 

o·.2571942 ( lOO ) = 0.2857713 Toneladas de Agua. 
90 
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Volumen neceeario de Acido Idctico en el Hervidor ( Tanque de Coagulaci6n 
y Decantaci6n ) • 

5.1440329 Tone. de Ac. Idctico = 3.5743549 m} de Ac. Idotioo. 

Considerando que: 

0.9500014 Kg. de Sacarosa ----+- 1.0 Kg. de Hexosa. 
100.0 K~. de Sacarosa _______., 105.263 Kg. de Hexoea. 
100.0 Kg. de Hexoea _______., 100.0 Kg. de Acido Idctico. 

Por lo tanto: 

100.0 Kg. de Sacarosa producen teoricamente 105.263 Kg. de Acido 1'c
tico si el rendimiento fuese del 100 ~. 

Volumen de Sacarosa necesaria: 

100 !Cf.( 5,144.0329 !Cf.) = 4,886.8386 Ke. de Sacarosa 
105.263 Kg. 

( 100 f. ) 

Si tenemos 90 ~ de eficiencia: 5 1 429.8206 Kg. de Sacarosa. 

v = 5,429·82º6 Xe• 3 = 3.4355951 m} de Sacarosa 
1,580.46 Kg./m. 

Volumen de Carbonato de Calcio necesario: 

5,429.8206 Jre.( 55°556599 !fe.) a 3,016.6237 Kg. de Caco
3 100 Kg. 

3,016.6237 Kg. de eaco3 + 20 f. en exceso = 3,619.9484 Kg. de caco3 

V a 3r6l9.9484 ~· e 1.2354773 m~ de Carbonato de Calcio. 
2,930 Kg./m. 

El volumen necesario de los dellll:e componentes del medio se deter
min6 en base al porcentaje de cada uno de ellos en el medio de cultivo 
y se rep,ietran en la ei~iente tabla. 



MEDIO DE CUIII'IVU: 

S11b11tanoia Pdl'11111la l'oroenta~e ~ <s:.¿'.om~} 
So.caro se. º12H22011 15.000 5,429.8206 Kg. 1.58046 

Carbonnto de Calcio Caco3 10.000 3,619.8804 Kg. 2.93 

Poefnto Dinmdnico (llH4 >2Hl'04 0.260 94.116891 K¡r. 1.619 

Nitrato de Cnlcio Ca (N03 )2 0.200 72. 397609 Kg. 2.36 

Foefnto ?tonopotdeico KH2P04 0.025 9,0497011 ~. 2.338 

Sulfnto de ~'arneAio r,gso4 0.025 9.0497011 Kg. 2.66 

Acido Cítrico C5H507 0.100 36.198804 Kg. 1.542 

ClorL1ro de Potneio KCl 0.024 8.687713 Kg. 1.988 

Cloruro Flfrrico PeCl 0.001 0.3619880 Kg. 2.804 

A e un ~o 74.365 26,919.241 Kg. 1,0 

36,198.804 Kg. 

~ • 36,198.804 !e· = 1.1414015 Jrg./lt. 
Prom. 31,714.347 lt. 

Volumen Total Inicial a 31.714347 m~/dfa • 31,714.347 lt, 

TANQUE NECESARIO PARA AIN.ACENAR EL lf.EDIO DURANTE UNA SE?f.ANA ( 7 dfae ) 1 

31.714347 m~/dfa ( 7 dfa11 ) • 222.00043 m~ 
Volumen del !f.edio1 28,542.912 lt. 

Vol11men del Pie de Cultivo: 3,171.4347 lt. 

Volumen· 

3.4355951 m~ 
1.2354541 m~ 
0.0581327 m~ 
0.0306769 m~ 
0,0038707 DI~ 
0,00340214 m~ 
0,0234752 m~ 
0.0043700 m~ 
0,00012909 m~ 

26.919241 m~ 

31.7143470 m~ 



:BALANCE DE Jr.ASA TA:BULADOS 1 

:PEllMENTADOR SEGU1'DA SIEMBRA PRIDRA SIEMBRA 
CO!ICEPTO ' f2 fl 

?,!F mosto ( Kp;,/día 35,067.652 3,506.7652 350.67652 

Vp moeto ( lt,/d:!o 26,754.157 2,675,4157 287.54157 

~'co2 l'f•,/Mn 1,130.9516 113.09516 11.309516 

Vco2 1t,/1Hn 317,237.46 31,723.748 3,172.3748 

!to monto ( "r,/cl:Cn 36,198.804 3,619.8804 361.98804 

Vo moeto ( lt,/d!a. 31,714.347 3,171.4347 317.14347 

V medio ( lt./d!n ) 28,542.912 2 ,654,2912 285,42912 

V Pie de Cultivo ( lt,/d!a 3,171.4347 317.14347 31.714347 

Una vez determinada la cantidad total del medio de cultivo tanto paro lae siembras 
como ¡ara el fermentador, es necesario calcular lae cantidades de loe componentes 
del medio por separado, 



llALANCE DE ~'ATERIA EN EL ll'EDIO DE CUI/rIVO en Ke./d:!a, 

SUllSTAl'ICIA LABORATORIO PRIMERA SIEMBRA SEGUl'IDA SIE~'JIRA :PERMEl'ITADOR -L. 

MEDIO 32.578923 325. 78923 3,257.8923 32,578.923 100.0 

~ncnroon 4,8868384 48,868384 488,68384 4,886.8384 15.0 

Cnrbom1to de Cnlcio 3.2578923 32.578923 325. 78923 3,257.8923 10,0 

Ponfnto Dinmdnicc 0,084705199 0,84705199 8,4705199 84.705199 0,260 

fü.trnto ele Calcio 0,065157847 0,65157847 6,5157847 65.157845 0.200 

Forfnto l.'onopotdAico 0,0081447306 0,081447306 o.81447306 8.1447306 0.025 

Sulfnto de ~~("Tleaio 0,0081447306 0,081447306 0,81447306 8,1447306 0.025 

Addo C!tricri 0,032578923 0.32578923 3.2578923 32.578923 0.100 

CJ oruro de :Pntnelo 0,0078189414 o. 078189414 o. 78189414 7.8189414 0,024 

Cloruro Férrico 0,0003257892 0,003257892 0.03257892 o. 3257892 0.001 

Arnn O P. Conr-ur.in (1c-q 2.4227316 24.227316 242.27316 2,422.7316 7.4365 

Arun Recuperarln (9CH) 21,804584 218,04584 2,180,4584 21,804.584 66. 9285 



CANTIDAD DE COl\IPONEl'ITE QUE SE EMPll:A DIARIA, ME?TSUAL Y ANT!All.'ENTE: 

SUllSTA!ICIA lrg./dfa K'g,/mH rg./afto 

Sncnroea 5,429.8206 162,894.62 1•954,735,4 

Cnrbonnto de Calcio 3,619.8804 108,596.41 1'303,156.9 

Foofnto Dinmdnico 94.116891 2,823,5067 33,882.081 

Nitrato de Calcio 72.397609 2,171.9283 26,063.139 

?oafnto Wonopotdeico 9.0497011 271.49103 3,257.8924 

gulfnto ae ~~rnesio 9.0497011 271.49103 3,257,8924 

Acido Cítrico 36.198804 1,085.9641 13,031.569 

Cloruro de Fotaeio 8.687713 260.63139 3,127.5767 

Cloruro Fdrrico 0,3619880 10.85964 130.31568 

Arun ~e Conamr.o o.o%) 2,691.9241 80,757,723 969,092.68 

Arun ae R!!cuperncidn (90 \~) 24,227.317 (+) 24,227.317 (+) 24,227.317 (+) 

(+) Esta cantidad no se incluye en el consumo de materia debido a que se recupera. 
en el proceso y ee vuelve a reciclar. 
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TIJ\LAJ:CR T!P. l'l:F.RGIA. 

En la fe%'111entaci6n ee genera calor. la reacc16n que ee etectda es: 

C12H22011 + H20 ---+ 2 c6H12o6 bacteriae 4 CH3CHOHCOOH + 45.7 Kcal, 

Una fracci6n de la energía liberada es utilizada para la aeimilaci6n, la 
bioeínteeis y el mantenimiento de la vida normal, mientras que la mayor 
parte aparece en forma de calor • 

.6Rreacci6n '" L 1.:1.Hproductoe - L ~Hreactivos 
~Hreacci6n = 45.7 ..!!!!b._ 

mol-g, 

'nl culo del Calor Goncrndo en loe l"crmentnrlorco, 

QGenerado " ,o. H x ""sacnroea 

En la siguiente tabla ea presentan las cantidades de calor generado en -
loe feX'!llentadcree. 

~nlor Generado: 

S!lcaroea (!!'e.) 

Permentador ~ 4886,8384 
Permentador t 2 488,68384 
Permentador t 1 48.868384 
laboratorio 4.8868384 

Q¡¡enerado (Kcal.) 

2,2332851 X 108 

2,2332851 X 107 

2,2332851 X 106 

2,2332851 X 105 

CAI.CUJ.O nr: LO:' f'F.RVICIOS 

;nlor Requerido y Sull'inintr:iao al Sietcun, 

s) Vapor: 

Q (Koal.Jhr.) Q (BTU¡hr.) 

1861071,0 
930535.48 

93053.548 
9305.3548 

7385202.2 
3692601,1 

369260.11 
36926.011 

Cdlculo de Vnpor l'!lrn ln Eoterilizaci6n del ~'edio, 

caraoteríeticae del Vapor: 
Preei6n: 1,06 !!'g,/cm~ ( manomt!tricas 
Temperatura: 117,15 ºc. 
Calor latente de Vaporizaci6n ( ). ): 527.91 Kcal./"'K8. = 950,22203 ~ 
Tiempo de Eeterilizaci6n: 60 minutos, lb. 



Condiciones de Eeterilizaci6n del Medio: 
Temperatura Wxim de Esterilizaci6n = 95 cc. 
Temperatura Inicial = 18 °c. 

I) Balance de Calor en el Tanque del V.edio. 
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En el Tanque para Almacenar el Medio durante una semana se tiene: 

"vapor = 
<~~p..6T)T .. 7( 36198.804 Kt¡.)( 1.1 Xcal.cÓ(s.ºc.)( 95 - 18 >ºc. 

"vapor"' 

"vapor 527.91 Xcal./Kg. 
40,655.17 Jre. de vapor a 85,167,743 BTU 

hr. 

Otra forma de determinar el vapor necesario para la eeterilizaci6n del -
medio ee realizando el balance de calor en cada fermentador: 

II) Balance de Calor en el Permentador P. 

( 11 cpl.l.T )p = "vapor )¡vapor + P q pq- o 

Iae ptfrdidae de calor por radiaci6n y convecci6n natural se despre
cian por considerarse pequeflae. 

Cdloulo del Gasto de Vapor. 

"vapor "' 
(Mcp~T)p = 
~vapor 
5,227.0932 

( 32,578.923 Kg.)( l.l Xcal.cÓ(g.0 c.)( 95 - 18 )ºc. 
527.91 Xcal./Kg. 

"vaporª K'f• de vapor = 10'950,138.0 BTU 
hr. 

Vapor <'le :r:oterilizacidn. 

Eguipo 

Permentador P 
Permentador t 2 
Permentador t 1 
laboratorio 

"vapor total (Xg •) 

5,227.0932 
522. 70932 
52.270932 
5.2270932 

"vapor (1!8 ./hr • ) 

5,227.0932 
522. 70932 
52.270932 
5.2270932 

Calor requerido durnntc la Fcrn·cntocicln. 

Balance de Calor en el Permentador P. 

( 11 cpl.l.T lp "' "vapor Avapor + P q 

wvapor (BTU/hr.) 

10'950,138.0 
1•095,013.80 

109,501.380 
10,950.1380 

pq- o 
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Cdlculo del Ge.ato de Vapor. 

(McPAT)l' = ( 36,l98.B04 Kg.)( 1,1 Kcal./Kg. )( 50 - lB )ºc. 
•vapor= ' 

~vapor 527.91 Kcal.jlrg, 

•vapor= 2,413,665 RE· de vapor = 5'056,341,0 BTU 
hr. 

Val!or durante la l'ermentacidn: 

Eguipo "val!or total (Kg.) •val!or (Kg.¡br.) 

Permentador P 2,413.665 2,413,665 
Permentador :r2 241.3665 241.3665 
Permentador :r1 24.13665 24.13665 
laboratorio 2,413665 2.413665 

Cnlor ~~uminictmrlo nl Hervidor, 

•val!or (BTU/hr.) 

5 '056,341,0 
505,634.10 
50,563.410 
5,056.3410 

Aplicando la Regla de Kopp: Determinaremos la Capacidad flalor:Uica para: 

LACTATO DE CAI.CIO: 
Ca • B.o 
c "' 2.B 
H = 4,3 
o " 6.0 

HIDROXIDO DE CAUlIO: 
Ca= B.o 
o = 6.0 
H ., 4,3 

A LllUMI1'0IllES: 

I • B.o 
N "' B.o 

ºP • 103.B cal./lrg,ºc. 

Ca(OH)2 

ºP • 2B,6 oal,l'Kg. 0c. 

LACTATO DE CAI.CIO: 5,607,792B Kg. 
Q • ( 5,607.792B Kg,)( 103.B ca1.;re.0c.)( B2.2ºc. - 20°0,) 
Q = 36 1205,929 cal, • 143,674.32 BTU 

HIDROXIDO DE CAUlIO: 1,902,2637 Kg. 
Q = ( 1,902.2637 Kg.)( 2B.6 oal./lrg.)( B2.2°c. - 20°0. ) 
Q = 3'3B3,975 cal. = 13,42B.472 llTU 
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ALBU?llINOIDES: 366.98884 Kg, 
Q = ( 366,98884 Kg.)( 153.3 cal,/Xe.ºc.)( 82.2º0. - 20°0,) 
Q = 3'499,334.0 cal. = 13,886.246 BTU 

QHERV. = 170,989,04 BTU 

Cc1ot• flum:iniP:Lroño & Jor: Evnf!oraaorer: 

EVAPORADOR I. 

LACTATO DE OA:U:IO, 

AGUA. 

Q = ( 5,607.7928 Kg.)( 103.8 cal./Ks.ºó.)( i17.15°c. - 20°0.) 
Q = 56'549,936 cal. = 224,404.51 BTU 

Q = ( 27,557.663 Kg.)( 1.0 cal,/Kg.ºc.)( 117.15°0. - 2oºc,) 
Q = 2 1 677,226,9 cal. = 10,623.916 BTU 

QT = Ql + Q2 = 235,028.43 l!TU 

EVAPORADOR II. 

ACIDO LACTICO. 

AGUA. 

Q = ( 4,166.6666 Kg.)( 52,2 cal./Ks.ºc. )( ll7.15ºC, - 20°0.) 
Q e 21 '130,125.0 cal, = 83,849. 701 llTU 

Q = ( 3,846.1538 Kg.)( 1,0 cal,/Kg.ºc,)( 117.15ºc, - 20°0.) 
Q • 373,653.84 cal. = 1,482.7533 BTU 

~ = Q1 + Q2 = 85,332.454 BTU 

~AP. = ~p. I + ~p. II 320,360.88 B'1'U 

Cálculo de Vapor para la Eeterilizncidn de los F.quipoa, 

Ja cantidad de vapor paro. la eeterilizaci6n de loe equipos se esti
ma en 150 Y.g,/día; con un ~eto de 10 ltg./min. por un tiempo de 15 minu-
toe, 

150 Kej. de vapor = 79 1186,500 cal, = 314,232.14 BTU 
d:la 



CALOR TOTAL smmfISTRADO AL SISTEIM. 
- Calor Suministrado Jl8rB la Eeter1lizao16n del Medio: 
- Calor Suministrado al Hervidor: 
- Calor Suminietrado a loe Evaporad ore e: 
- Calor Suminietrado para la Eeter1lizaoi6n del Equipo: 

Q. 85°973,325.06 llTU 
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mu 
85°167,743.0 

170,989.04 
320,360.88 
314,232.14 

Con el 20 " agregado a eete valor, ee consideran( como el calor to
tal para el diseno del equipo: 

Q • 103 1167,990 BTU 

CALOR RECESARIO E!I UNA HORA. 

Q e 103 1167,990 BTU 

VAl'OR RECESARIO PARA SUfllI!IISTRAR EL CALOR: 

W e .JI...• 103'167,990 BTU = 108,572.51 lb. de vapor 
~ 950.22203 BTU/lb. 

49 1247.662 J!8. de vapor 

'b) AGUA DE E!IFRIAi'IENTO: 

Cdloulo do Ja cantidad de Ar.un de Enfriamiento del ~·odio F.eterilizado. 

Condiciones del l!edio y del Agua de Enfriamiento. 

~ ~ 

95 18 
50 45 

:Balance de Calor en el Permentador P. 

( •o ªP 4To )lledio = ( M cp ~T )Agua 

(Jlocp ATO >medio 

(oPAT)8 gua 

59,728.026 Kg. 

• (32578.923 trg.)(1.1 Kcal.f!g. 0c. )(95 - 50)0c. 
l.O Kcal./Kg.ºc.(45 - 18 )ºc. 
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Cdlculo del Volumen de Aeua. 

V =~ 
agua Ai;ua /;gua= 997.51 Kg,/m~ ( 21°c.) 

vagua a 59.877123 m~ 

C'lculo del Plujo de Agua. 

Velocidad de Flujo recomendada = 1.83 m./eeg, 
Tiempo de Enfriamiento = l hr. = 3,600 eeg, 

yagua 59.877123 m~ 
°agua = 9enf'riamiento 3, 600 seg, 

o 16,632534 x 10-3 m~/seg, "agua = 

s = ~~~---'°a~sua.¡¡;::=--~~~~ 
Velocidad recomendada 

16,632534 x io-3 m~/seg, 
1,83 m,/eeg, 

s "' 90,888164 cm~ 

Da 10,757435 cm, ---+- 4.2352106 pulg. 5 pulg, 

Cdlculo de la Cantidad de Acua de Enfriamiento durante la Fcrmentacidn. 

Jnlance de Calor en el Fermentador P, 

Condiciones del Agua de Ent'riamiento: T1 (ºc.)• 18 
T2 ( ºe,) • 45 

Calor Generado durante la Fermentacidn, 

Qgenerado • 1°861,071.0 Kcal,,lhr, 

Ecuacidn de llalance: 

( M. ºp 6 T >agua • Qrenerado 

Qgenerado = 1'861,071,0 Koal.jhr. 
(op.6T)agua .. 1,0 Kcal,/Kg. ºc. ( 45 - 18 )ºc. 

!\gua = 68,928.556 Kg,¡b.r, 
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Cdlculo del Volumen de Agua: 

68,928.556 Kt./br. 
997.51 Kg./m~ 

69.100616 m~¡hr. 

Vagua a 19.194616 X 10-3 m~/seg. 

Cdlculo de la Velocidad del Agua: 

V -~a agua 
8 

19.194616 x lo-3 m~(eeg. 
90.888164 cm~ 

vae:ua e 2.1118939 m./eeg. 

!Jnlnnce ele] Artm de F.nfrinmicnto del f.'cdio J~ntcrilizndo, 

Concepto p f2 

ll';nedio ( Jl:'g.) 32,578.923 3,257.8923 

vagua ( m~ ) 59.877123 5.9877123 

~gua ( m~¡hr.) 59.877123 5.9877123 

Tagua ( m.¡hr.) 6,588.o 6,588.o 

s ( cm~ ) 90.888164 9.0888164 

Balance del A¡mn de Enfl'in1r.iento durnnte ln Fcrmentncic5n. 

Concepto p f2 

Qeenerado ( Kcal.¡hr.) 1'861,071.0 930,535.48 

Y'agua ( Jl:'g.¡hr.) 68,928.556 34,464.277 

~gua ( m~¡hr.) 69.100616 34.550307 

Tagua ( m.¡hr.) 7,602.8181 38,014.089 

f1 

325.78923 

0.59877123 

0.59877123 

6,588.0 

0.90888164 

f1 

93,053.548 

3,446.4277 

3.4550307 

38,014.089 



Cálculo del Arun de Invnno en eJ Piltro. 

Ge.eto recomendado de agua e 3 gpm/ft~ 

Tiempo de lavado .. 10 minutos. 

~gua e Gasto recomendado x tiempo x drea del nnrco. 

~gua e 0.1135524 m} 

Gasto Total del Ar.un: 

~ ., 173.68311 m} 
agua 

~NERGIA EI;ECTRICA: 
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Para calcular loe Kw-br/Ton. de Acido l.l(ctico, se considerd el co~ 
sumo diario de energía eléctrica en motores, caldera, luminarias y otros 
squipos con un factor de utilizacidn de 0.70 po.ra plantas químicas de -
sete tipo¡ as! como la produccidn diaria de Acido Idctico. 

Energía Eléctrica • 550 Kw-br/d!a 

4•1666667 Ton. de Ao. IJfctico 
dfa 

Energía Eléctrica • 132.0 Kw-hr/Ton. de Ac. l.l(ctico 

SERVICIOS AUXILIARES 

Energía Eléctrica 

Agua de Enfriamiento 

9'apor ( 150 pe!a ) 

CONSUMO/Ton. de Ac. IJfctioo 

132.0 Kw-br 

41.683946 m~ 

11.819439 Ton. 

COSTO UlfITARIO 

$ 29.22/Kw-hr 

$ 90.00/m} 

$ 2,670.00/Ton. 



RESULTADOS 

a) BA!ANCE J1P. l~TRRIAIES. 

f.'ubP.tencie: 

Sacarosa 
Carbonato de calcio 
1ostato Diam6nico 
Witrato de Calcio 
1ostato Monopot,eico· 
Sulfato de Magnesio 
Acido C!trico 
Cloruro de Potasio 
Cloruro Plf rrico 
Agua de Consumo ( 10 ~ ) 
Agua de Recuperaoi6n ( 90 ~ ) 
Hidr6xido de Calcio 
Aoido Sulfdrico 
Carb6n Aothado 
A;yuda Piltro 
1errooianuro de Sodio 
Sulfuro de Sodio 

b) mmvICIOS. 

~ubctar1cia: 

Agua de Enfriamiento 
Vapor 
Energ!a El,otrica 

c)~ 

Kr../~!a. 

5,429.8206 
3,619.8804 

94.116891 
72.397609 

9.0497011 
9.0497011 

36.198804 
8.687713 
0.3619880 

2,691.9241 
24,227.317 
l,439.7515 
2,520.263 

421.95817 
8.5 
0.218 

Conaumo/d:!a 

17).68311 m~ 
49.247662 Ton. 

550.0 Kw - hr. 
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Dada la importancia del presente Estudio Tlfcnico - Econ6mioo y con el 
fin de lograr un estimado de la inversi6n lo llás cercano posible a la 

realidad, tomando como base la capacidad de le Planta determinada 
anteriormente, ee dimensionaron loe equipos principales del proceso, 
El dimensionamiento del equipo se calcul6 en base a 360 d!ee de opel'!! 
ci6n durante un afto considerando tres turnos por d!a. 
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EQUIPO IiE PROCESO, 

Tanque de Eeterilizacidn y Almacenamiento del 'Medio de Cultivo. 
Se requiere de dos tanquec de 122.10024 m~, de acero al carbdn con el 
interior pulido y con un enpesor de 3/16 puleadas en las paredes y -
1/4 de pulgada en las paredes, 

Para el dimensionamiento de los fermentadores, se tiene como criterio de 
diseno, que la relacidn de volumen del fermento a volumen del fermenta
dor es de 0.7 • Esto es debido a que se toma en cuenta la expansidn del 
fermento y la espUDBcidn, 

-- Permentador P. Se requiere de 6 tanques reactores de 45.30621 m~, de 
acero inoxidable tipo 316 con motor Weetinhouoe de 30 HP. 

-- Permentndor f 2 , Se requiere de 2 tanques reactores de 4,530621 m~, 
de acero inoxidable tipo 316 con motor Weetinhouee de 5 HP, 

-- Permentndor f 1 , Se requiere de 2 tanques reaotoree de 0.4530621 m~, 
de acero inoxidable tipo 316 con motor Weetinhouse de 1/2 HP. 

Tanque de Coagulacidn y Precipitecidn, Se requiere de un tanque de 
37.974229 m~, de acero inoxidable tipo 316 con motor Weetinhouoe de 
30 HP. 

-- Tanque de Sedimentacidn, Se requiere de un tanque de 2.9081032 m~, 
de acero inoxidable tipo 316, 

-- ll'iltro Prensa de JIBrcoe y Placee, Se requiere un filtro con un iírea 
de filtracidn de 22.267812 ft~, de acero inoxidable tipo 316. 

Tanque para la Primera Clarificacidn. Se requiere un tanque de 
36.817349 m~, de acero inoxidable tipo 316 con un eepeeor de 3/16 
pulgadas en el cuerpo y 1/4 de pulcada en el fondo. 

Piltro Prensa de i'llrcoe y Places. Se requiere un filtre con un iírea 
de filtrnoidn de 281,91637 ft~, de acero inoxidable tipo 316. 

Tanque parn Alimentar al Evaporador I. Se requiere de un tanque de 
35.216595 m~, de acero inoxidable tipo 316. 

-- Evaporador I. Se requiere de una unidad de evaporacidn de acero inox! 
debla tipo 316 con un drea de calentamiento de 2,431.4533 ft~ 
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-- Tanque de Acidificacidn. Se requiere de un tanque de 9.4603769 m~, de 
acero inoxidable tipo 316. 

-- Piltro Prensa de •'Brcos y Placa. Se requiere de un filtro con un drea 
de filtracidn de 72.439628 ft~, de acero inoxidable tipo 316. 

-- Tanque para Alimentar al Evaporador II. Se requiere de un tanque de 
7.5530649 m~, de acero inoxidable tipo 316. 

~ Evaporador II. Se requiere de una unidad de evaporacidn de acero inox! 
dable tipo 316 con un drea de calentamiento de 296.06721 ft~ , 

Tanque para la Segunda Clarificacidn.Se requiere un tanque de 
4.3813408 m~, de acero ino~idnble tipo 316 con un eepeeor de 3/16 
pulgadas en el cuerpo y 1/4 de pulcada en el fondo. 

-- Piltro Prensa de Mlrcoe y Plecas. Se requiere de un filtro con un 
drea de filtracidn de 33.548632 ft~ • 

-- Crietalizacidn. Se requiere de tree tanques de cristalizacidn de 
2.513592 m~, cada uno, de acoro inoxidable tipo 316. 

Centrífuga. Se requiere de una unidad de 6,ooo Rl'I!., de acero inoxi
dable tipo 316. 

Secador. Se requiere una unidad de secado con capacidad de 2,0 m~/hr. 
de producto terminado. 

Tanque de Clarificacidn. Se requiere un tanque de 7.8834987 m~, de 
acero inoxidable tipo 316. 

Tanque de Dilucidn. Se requiere de un tanque de 7.8834987 m~, de 
acero inoxidable tipo 316. 

Eombas Centr!fu,gae de acero inoxidable tipo 316. 

Ecmbae Centrlfugas de acero al carbdn. 

M{quina de Ensacado con capacidad de 50 eacos¡'hr., de 50 J!8, o/u , 
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EQUil'O W. SF.RVICIOS AUXJJ.IA!!Efl: 

El costo del Equipo de laboratorio y Control de Calidad, as! como el 
Sistema de Tratamiento de Efluentes, ee estimaron en base al costo 
de loe miemos en plantas similares. 

-- El costo de la caldera y eue accesorios se eetim6 en base a loe requ! 
rimientoe de vapor del proceso y loe servicios de la Planta, por lo -
que se requiere una caldera de 200 cv., utilizando como combustible -
petr6leo pesado { combuetdleo ) • 

Se requiere un tranefol'l!8dor de 125 KVA, una Subeetacidn de 23 KV, 
Servicio Interior, NEY.A l, Tablero do Baja Tenoidn y Alumbrado y un -
Centro de Control do 'Motores. 

Loe Tanques de Almacenamiento oc cotizaron de acuerdo a loe siguientes 
necesidades: 

Tanque para Almacenar la Soluci6n de Hidr6xido de Calcio. Se requiere 
un tanque de 0.97660861 m~, de acero al carbdn con el interior pulido 
con un espesor de 3/16 pulgadas en el cuerpo y 1/4 de pulgada en loe 
tapas. 

Tanque para Almacenar Acido Su~drico. Se requiere un tanque de 
11.038149 m~, de acero inoxidable tipo 316 con un espesor en el 
cuerpo de 3/16 pulgaaae y 1/4 de pulgaaa en las tapas. 

Tanque para el Aeua de Proceso. Se requieren 2 tanques de 100.0 m~, 
de acero al carbdn con un espesor ae 3/16 pulga.ase en el cuerpo y 
1/4 de pulreaa en las tapas. 

-- Tanque para Almcenar el Aciao Jtfotico. Se requiere un tanque de 
20.266593 m~, ae acero inoxiaable tipo 316 pulgaaae en el cuerpo 
y 1/4 ae pulgada en lee tapae. 

Tanque para el Combustible de la Caldera. Se requieren 2 tanques de 
10 m~, de acero al carbdn con un espesor de 3/16 pulgaaae en el cue! 
po y 1/4 de pulgada en las tapas. 
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CAPITULO VI I 

P.STtTDIO DE 

1 ~) COSTO llE J!ATl'RIJ.S !'Ril'AS. 

~uboto.ncin: 

Sacarosa 
Carbonato de Calcio 
FoEfeto Diemdnico 
Nitrato de Calcio 
Fosfato Monopotdcico 
Sulfato de Mtr,nesio 
Acido Cítrico 
Cloruro de Potasio 
Cloruro Fofrrico 
Aeue de Consumo ( 10 ~ ) 
Ague de Reouperacidn ( 90 ~ ) 
Hidrdxido de Calcio 
Acido Sulfdrico 
Cerbdn Activado 
Ayuda Filtro 
Ferrocianuro de Sodio 
Sulruro de Sodio 

2~) cor.TO DE ~BRVICIO!'. AflXHIARES. 

!'uhr1.nr.cin: 

Energía Eléctrica 
Ague de Enfriamiento 

, Vapor 

F.STirADO DE 

3~ l corTo nE W:tTIPC' Ir' rnoc:r.~o. 

V I A D I L I D A D. 

LA 

$1Jcg. 
485.00 
661.00 
830.00 

l,578.00 
5,579.00 

347 .50 
2,146.00 

592 ·ºº 
2,247.50 
6,ooo.OO/bimestre 

58.00 

177 ·ºº 
2,066.00 
2,041.00 
4,695.00 

708.oo 

$/unidad 

29.22/Xw-hr 
90.00/m~ 

2,670.00/Ton. 

I N V E R S I O N. 

149 
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4~) COf~TO D)~ !':'•!TJ]'O :DF f'.1'R\'TCI0f'. AUXI!TAID'=', 

- Equipo de l'Aboratorio y Control do Calidad. · 
- Sistemn de Tratamiento de Efluentes. 
- Caldere y aus Accesori~s. 
- Transformador, Subcstncidn y Equipo Eldctrico. 
- Tanques de Almacenamiento. 

;~) SWTE!'f. COl'TRA Ircn;mo.- Por medio de hidrantes. 

;~) CO!l!"Tffi!CCJO!: 71'·'. J'OZO PAF..'. SU! rnif.TRO J1E AGUA.- Seedn datos de Plantas 
ubicadas en la zona, exioten pozoo con un nivel fredtico do 120 m, 

1~) OBRA CJVTJ .,,. c!"'!'l'!'C~·nr:D .. - Se tomaron en cuenta todao las cnmcter!e
ticns que oe deben cubrir para cumplir loo rol'lamontoe requeridos por 
la Secretar!n de Salubridad y Aoiotencin y otras dependencias. Se 
estimd en baoe a $ 100,000.00/m~ de oonetruccidn, y el drea total a -
construir eení de 3,866 m~ • Se incluye nivelacidn de terreno, edifi
cios ( Oficinno, Planta ), laboratorio, Servicios ( Enerp!a Tdrmica y 
Eldctrica ), drenaje penerol para zona pluvial, salida de loe baílos y 
aeua de proceeo, instalacidn sanitari!l en edificio principal y planta; 
callee interioree y dreno do estacionamiento, con pavimento, puerta -
de entrada, barda en torno a la Planta, caseta de vip.ilancia y eala -
de primeros auxilios, cimentscidn de tanques, bombao, tuber!as, cald~ 
ra, canal para la tuber!a de combustible, 

l~) IllSTAMCiCH nr: ECPJrO Y At:Y.I!.IARF.S .- Incluye la mano de obra, do acar
ea, ensamble, fijacidn, alineaoidn y nivelaci6n del equipo. El poroeE 
taje debido a cote concepto ea del 4,2 ~ del costo de la obra civil 
y estructural. 

J~) OnllA J.'!'Cf.!'.JCO Y TTIJJ!'RIAS.- Incluye la mano de obra de montaje y eumi
nistro de tuber!ae, vdlvulas y conexiones, bombas, tubos eoportos. So 
cstimd en base a un ~O ~ del costo total del equipo de proceso, 

)~) n:f'TAJ.\rJ(·I: ".'Jl'C·J'!'Jr!.1 , •. Incluye la u.ano de o\J.ro iiam la inst:i,.acidn 
y el suministro de ~aterialee eldctricoa, subestacidn, tranaformado
ree, interruptor ele baja tenei6n, tablero de mando, cablee, conduct!! 
ren, pontee y estructura, ai'1ladoren, alumbrado. Se inclilye P.dcmda -
el contrato con la C,F,E. para contar con una planta de reneraoidn -
de corriente. Se eatimd en baso a un 12 % del costo total del equipo 
de proceso. 
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11~) I!lf.THACIOJ! m: 1m:~'RTJ1Tmos Y co1:•.•1;or;r.s.- Incluye la mano de obra y 

suministro de equipos de instrumentaci6n y control para flujo, tem
penitura y presi6n, y ce ostim6 en baae a un 28 'f, del costo total -
del equipo de proceso, 

12~) ArnIM"IF.l!TO Y PI!:TURA.- Incluye el aislamiento de tuber:!aa y tanques, 
as! como, la pintura, se eetim6 como un lote. 

13~) 1·'.0DILT ARIO JJP. OFICINA.- Se eotim6 en base a las necesidades mínimas 
para las operaciones del personal técnico y administrativo en la 
planta. 

14~) mlllIPO 'J': ~''.l.A!~~J'O~~·r·:.- Se consider6 una unidad con una capacidad de 
3.5 Toneladao lk~ra el movimiento ael producto terminado; e~ impor
tante mencionRr que en el lur,ar donde sord instalada la planta se 
cuenta con v:!a de ferrocarril, por lo que eran parte de producto -
terminado se transportard por eete modio, 

15~) TERRE!IO.- Se estimd en base al precio actual de la zona industrial, 
el cual es de $ 6,500,00/m~ y se comprard un drea total do 61 000 m~ 

16~) HCENCIA O TECNOlOGIA.- Se estim6 como un 5 'f, del costo total del -
equipo de proceso, 

17~) INGE!lIBRIA r.u\f.,JCA Y lJF. DF.TALIE.- Se estim6 que se requerirda 25,000 
horas-Hombre para el proyecto completo a raz6n de S 2 1250,00/JI-H, 

18~) C:Af:TOS DF. PRUEBA Y ARI!At!QUE .- Se e e timaron como un 2 f, de la inver
ai6n total. 

19~) IloTlllWif.TOS Y COJ:TINClI!NCIAS.- Este factor oe incluye para compensar 
alcunos eventos impredecibles, como la plrdida de algunos loteo que 
afectan la inversi6n o bien en virtud de que las inversiones de ca
pital se evaluen por medio de estimacioneo y cotizacioneo prelimin! 
res. Se estimaron como un 10 'f, del costo total de oonetrucci6n por 
concepto de Imprevistos y Continrencias sobre Capital de Trabajo, 

20~) 

21~) 

:'If.TJWA D:O: I:f''i'?RIIJ7.:\cIOl1.- Se le considera un factor do suma impor 
tancia en este proceso y se determina como un 5 'f, de la inverei6n -
fija. 

COJ.'TP.OJ J'T' J.!. crr'.'1,¡-n1,•.cror .- Se requiere un cuidado excesivo en -
cuanto a contnminacidn y pérdida del producto, por lo que se consi
dera un 6 'f, de la inversidn fija. 
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ESTil>'ADO l' E LA l N V F. R SI O N. 

CO~·TOf' 
( Penco ) 

EQUIFO DE PROCESO, 766 1991,189.00 

BQUIFO DE SERVICIOS AUXILIARES: 
- Equipo de laboratorio y Control de Calidad. 
- Caldera y eue Acceeorioe, 
- Tranefol'l!llldor, Subeetaci6n 1 Equipo Eldotrico. 

15 1000,000.00 
20 1363,200.00 
15 1000,000,00 
78 1114,246.00 - Tanques de AlllBcenamiento. 

SISTErA CONTRA INCENDIO. 

CONSTRUCCION DE FOZO PARA SlThllNISTRO DE AGUA. 

OBRA CIVIL Y ESTRUCTURAL, 

INSTALACION DEL EQUIPO Y AUXILIARES, 

OBRA 'MECANICO Y TUBERIAS, 

INSTALACION EIECTRICA, 

INSTALACION DE INSTRUMENTOS Y CONTROLES, 

AISLAMIEJl'.rO Y PINTURA. 

.. OBILIARIO DE OPICINA, 

EQUIFO DE TRANSFORTE, 

TERRENO. 

LICENCIA O TECNOLOGIA. 

INGENIERIA llASICA Y DE DETALIE, 

GASTOS DE PRUEBA Y ARRANQUE, 

I1'PREVISTOS Y CONTINGENCIAS, 

INVERSION PIJA: 

SISTErA DE ESTERILIZACION, 

CONTROL DE LA CONTA!f.INACION, 

INVERSION TOTAL: 

io1000,ooo.oo 

5•500,000.00 

386 16001000,00 

16 1237,200.00 

306 1796,476.00 

92'038,943.00 

214 1757,533.00 

91000,000.00 

7 1806,346.00 

18 1000,000.00 

391000,000.00 

38 1349,559,00 

56 1250,000,00 

41 1916,094.00 

91'096,86),00 

2,228 1817,649.00 

111 1440,882.00 

133 '729, 058,00 

2,473'987,589.00 
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A!IAL!f>If. r I 1 ¿ n e I F R o. 

i'.ONTO J1B LA IIITT!l~IO!!. 

la invcreidn requerida para realizar el proyecto, incluyendo loe 
gaetos financieros en preoperaoidn ascienden a la cantidad de: 

$ 2,627 1616,658.00 M. N. 

$ 1'604,553.4 Ddlares U,S,A. 

En la Tabla hl se presenta el desglose de la invereidn el cual se 
ha dividido en Activoe ?ijos y Castos de Precperacidn con el objeto de -
lograr su adecuada aplicacidn al c~lculo de ln depreciacidn y amortiza
cidn. 

El inicio de operaciones serd el l~ de Enero de 1966, ee han conei
derado 15 meses para terminar la construccidn total de la planta y 3 me
ses adicionales para las pruebas y arranque, por lo que el l~ de Julio -
de 1969 se iniciard la operacidn de la planta, 

PROGRANA DE VENTAS. 

Mercado Naoional 

De acuerdo a la de11&nda de Acido Idctico en el pa!e y al estudio -
presentado en el inciso 5.1 denominado Proyeccidn de la De111811da liacional 
y considerando el inicio de operaciones de la planta el l~ de Julio de -
1989, se presenta en la Tabla g el Programa de Ventas Nacionales con -
llll horizonte de planeacidn a 10 afloe para efectos de la evaluacidn del -
proyecto. 

Mercado.de E:l:portaoidn. 

En la Tabla 7 .2 se detalla el Progral!B de Rltportacionee el oual se 
inicia el l~ de En--;;o de 1990 y como se menciond en el inciso 5.1.4, se 
contemplan exportaciones de un 3 a un 10 ~ de la produccidn anual total 
de Acido Idctico. 

~· 
El precio de venta del Acido lf(ctico ]lBl'B el mercado nacional se d! 

tennind de acuerdo al estudio de Estructura de Precios presentado en el 
inciso 4,3 y para fines de eetudio ee considera a partir del 20 de Octu
bre de 1967 y ee de: 

$ 5,346.00/Kg. L.A.:e. Planta 



Para el precio de exportaci6n de Acido láctico ee considera: 

$ 3,000.00/E8. L.A.B. Frontera 

El precio anterior se coneider6 empleando el tipo de cambio de 
$ 1,637.6/U.s. Dlls,, al mee de Octubre de 1987. 

CARTERA DE CLIE!lTES. 
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Para lae ventas en el lfercado Naoional ee ha eetablecido una pol:!t_! 
ca de cr,dito de 30 d{ae, debido a que para eete tipo de producto ee 
consideran! un plazo de crédito normal para tener una buena recuperaci6n 
de cartera, 

Para lae ventas del V.arcado de Exportacidn ee pretendo operar por -
medio de cartas de crédito con el objeto de tener una recuperacidn en un 
plazo no mayor a 90 días, ein embarpo para las ventas de exportacidn ee 
contan( con el apoyo financiero al Comercio Exterior por parte del FOMEX 
como lo indica su programa financiero de 1984; por lo tanto se tendrd -
una recuperacidn de crddito a loe 30 dfae, 

Debido a loe intereeee tan bajos por el financiamiento del PO~lEX, -
no se han considerado para el estudio estos gastos financieros, 

De acuerdo al consumo de nateriae prinas, se consideran! una pol{t_! 
ca de crédito de 30 d{ae para las nateriae primee, 

En la Tabla l:l, se presenta el programa de Cartera de Clientes, ue{ 

como el Crddito de Proveedores. 

CONSID'.0 DE MATERIAS PRn'.As. 

J.Qe consumos de materias primas se caloularon de acuerdo a los 
requerimientos y condiciones del proceso, 

Consumo de M:lteriae Pritras: 
1.3031569 Ton. de Sacaro11a/Ton, de Acido IICctico 
0,8687712 Ton, de Carbonato de Calcio/Ton, de Acido ]J(ctico, 
0,022588 Ton, de Foefato Diamdnico/Ton. de Acido IICctico. 
0,0173754 Ton, de Nitrato de Calcio/Ton. de Acido 1'ctico. 
0,00217192 Ton. de Fosfato N.onopot,eico/Ton. de Acido IICctico. 
0.00217192 Ton. de Sulfato de J'agneeio/fon. de Acido IICctico. 
0,00868771 Ton. de Acido C{trioo/Ton, de Acido Iáctico. 



0.00208505 Ton. de Cloruro de Potasio/Ton, ~e Acidc I4ctico, 
0.0000868771 Ton. de Cloruro Pdrrico/Ton. de Acido I4cticc, 
0.6460618 Ton. de Agua de Consumo/Ton, de Acido I4ctico, 
5,814556 Ton, de Agua de Recuperacidn/Ton. de Acido I4ctico. 
0,3455403 Ton, de Hidrdxido de calcio/Ton, de Aoido I.l{ctico. 
0,6048631 Ton. de Acido Sulfdrico/Ton, de Acido I.l{ctico, 
0.42195817 Ton. de Carbdn Activado 
0.00148905 Ton. de Ayuda Piltro/Ton, de Acido I4otico. 
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0.0000525547 Ton, de Perrocianuro de Potaeic/Ton, de Aoido Idotico. 

Loe costee de las 11Bteriee priaae ee consideraren para el mee de Octubre 
de 1987 oomo ee indica en el inciso 4,7, denominado Disponibilidad y l'r! 
oioe de lae ffhteriae Primas, 

No ae consideraron coetoe por fletes ya que el producto eerd vendi
do L,A,B, Planta en l'uebla, Pue, 

En la Tabla 7 .4 se presenta el Proerama de Consumo de i~teriae Prima. 

commrro nE SERVICIOS AUXUIARES. 
Loe consumos de eervicioe auxiliares fueron calculados en baee a lae 

neceeidadee del proceso y loe costos de loe miemos en baee a lae tarifas 
exietentee en la zona dende eeri( instalada la planta y que ee indica en 
la eeccidn de Balance de Energía (Cap, VI ), 

SERVICIOS AUXILJARES CONSlD!O/Ton, de AC, LACTICO 

Energ!a Eldctrica 132. O Kw-hr 
Agua de Enfriamiento 41.683946 m~ 
Vapor 11,819439 Ton, 

COSTO UNITARIO 

$ 29,22/Kw-hr 
90.00/11~ 

2,670,00;'ron. 

En la Tabla 7,5 ee presenta el Progmaa de Se.rvicioe Awciliaree, 

PAJlO DF. OBRA DIREC~·A Y Slll'ERVISlON J)F. PI.Al'!'l'A. 

Debido a que eran parte del proceso ee auto11Btizado, ce requiere -
poco personal en la operaoidn del miemo, 

Loe requerimientos de Mino de Obra Directa y Snperviaidn de Planta 
ee presentan en la Tabla 7.6 • 
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Ja Jimio de Obra Directa la constituyen el personal sindicalizado; 
loe ealarioe y prestaciones se establecen por medio de contratos colecti
vos de trabajo, to11&ndo como base el salario m!nimo vigente a la fecha de 
la zona donde sen( instalada la planta, 

Ja Supervieidn de la Planta se forua por el personal de confianza, -
los sueldos y prestaciones se fijaron de acuerdo a loe eueldos existentes 
en la zona. 

PROGRAJ(A DE DEPRECIACION Y A~'ORTIZACION, 

Para la inetalacidn de una nueva planta se requiere de una inversidn 
inicial fol'llBda por bienes tangibles e intangibles, 

Estos bienes tangibles e intangibles sufren un desf;'Sete u obeoleeen
J ia con el paso del tiempo y con el objeto de to11&rloe en cuenta como un 
costo de opere.cidn se considera que hay una disminucidn de su valor dura~ 
te la vida dtil de los miemos, 

Esta disminucidn recibe el nombre de Depreoiaoidn para los bienes -
taneibles y Amortizacidn para loe bienes intangibles, 

las Taeas porcentuales de depreciacidn 7 amortizaoidn se obtuvieron 
le la ley del Impuesto sobre la Renta en sus art:l'.culoe 43, 44 y 45 de la 
Seccidn III, Cap!tulo II. 

En la Tabla hl se presenta el Program de Depreciacidn y Amortizacidn, 

:rr>:nITO ID:FACCI011ARIO, 

:Rara hacer frente a la invereidn se ha estructurado el si1J11iente 
plan financiero: 

ll>llTO l!Oll!O .¡, 
~ Peaoa en JI. "· } ~ Ddlarea 

Rec11reo11 Propios 2,049 1540,993.24 1'251,551.66 78 
endito Refaccionario 578•075,664.76 353,001.74 22 

TOTAL 2,627'616,658.00 1 1604,553,4 100 

En el Estudio Tdcnico Econdmico se ha considerado contar con un -
Cndito Refaccionario otorgado por el PONDO DE EQUIPAJolIENTO INDUSTRIAL 
( :POJllEI ) , el cual es un orp:anismo financiero cuya labor principal es -
auxiliar a la pequefla y mediana industria, 
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Por lo tanto se decidid tol!Br un crédito refaccionarío de: 

$ 578 1075,664.76 bajo las oondiciones de crédito que fija el POl'IEI en -
sus reglas generales de operacidn y que se detallan a continuacidn: 

- El crédito otorgado tendrd: un plazo de diez al\os con un período de gl'! 
cia de tree a!!os. 

- Ia dispoeicidn de eete crédito eerie en doe partee y se empleant para -
la compra del equipo de proceso e instrumentos y controles, 

Ia primera dieposioidn een{ el l~ de Julio de 1988 por un monto de -
$ 289•037,832,38 y la segunda diepoeicidn oerie el l~ de Enero de 1989 
por un monto de $ 289'037 ,832,38 , 

Ia amortizacidn de crédito deberie hacerse en pagoe iguales semestrales 
al final del período, programándose la primera amortizaoidn para el l~ 
de Enero de 1992 y la dltima para el l~ de Enero de 1998. 

- Ia Taea neta de interés aplicable serie cinco puntoe sobre el CPP ( CO~ 
TO POJICEllTUAL PROMEDIO ) que el Banco de M4xico da a conocer mensual
mente a través del Diario Oficial de la Pederacidn, 

Ia Tasa inicial que se aplique serie la vi~ente a la del mes inmediato 
anterior, a la fecha de contratacidn del crédito y se modifican{ men
sualmente, 

lAe intereses originados serien sobre loe montos diepuestoe y ee paga
rdn mensualmente al final del período, 

Se deben{ cubrir una comieidn por compromiso de cinco al millar por -
afio eobre ealdos no dispueetoe y una comieidn de administraoidn de ci~ 
oo al millar por a!!o, como pago linico calculado cobre el monto total -
del crédito. 

El Programa del Crédito Refaccionario se presenta en la Tabla 7.8 , 

CAPITAL ID: TRABA.TO. 

:Rlra garantizar la operacidn contínua de una planta ee debe contem
plar una cantidad de dinero adicional que deben( ser invertida y que re
cibe el nombre de Capital de Trabajo, el cual eení el eipuiente: 



158 

a) Se consideran! un inventario de materias primas de 30 d!as. 
b) Para el inventario de producto terminado se considerardn 7 d!as 

debido a que es conveniente reducir los rastos financieros. 
c) Efectivo en Caja y Valoree: 30 d!as. 
d) Cuentas por Cobrar: 30 d!ae. 
e) Cuentas por Pagar: 30 d!as. 
f) loe eastoe financieros del Capital de Trabajo se setill8ron en -

base a un c~dito revolvente por afio, a una tasa neta de intenfs 
de ocho puntos eobre el CPP. 

En la Tabla ü_2 se detalla el ci!lculo del Capital de Trabajo. 

F.STADOS FINANCIF.RO~ PROr'OR1.'A. 

Estado de Resultados Proforma. 

El Estado de Resultados Proforma esti! constituido por: 

- loe ingreeos loe cuales representan las ventas netas y que se 
muestran en el programa correspondiente a la Tabla 7.2 , 

- los Costos y Gastos Variables eeti!n forme.dos por las materias pr! 
ms y servicios auxiliares los cuales se muestran en la Tabla 1.:.i 
y 1:.! respectiva111ente. 

Para el envase del producto se considera utilizar bidones do pli!! 
tico de 50 litros, con un coeto por biddn de $ 5,000.00 • 

En caso de exportac16n, loe gastos de exportaoidn en pesos por t2 
nelada de producto se estimar!an en un 1.5 '1' del precio de ver.ti. 
de sxportacidn. 

- los Costos y Gastos Pijo& ssti!n formadoe por: 

la Mlno de Obra Di~cta y Superviei6n de la Planta que se detallan 
en la Tabla 7.6 • 

ra Depreciaci6n y Amortizac16n que se detallan en la Tabla 7.7 

los Costos de Miteriales de Mlntenimiento se eeti11&ron como un 
6 ~ de la inverei6n de activos fijos. Eeta cantidad estimada de
pende del porciento de la capacidad instalada empleada como sigue: 
Cuando opera a mi!s del 75 ~ es considera el 6 ~ de la invereidn de 
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activos fijos; cuando opera entre un 50 y un 75 ~ se considera el 
85 ~ del costo total; cuando opera entre un 25 y un 50 ~ se cona! 
dera el 75 ~ del costo total y cuando opera abajo del 25 ~ se do~ 
eidera el 50 ~ del costo total. 

El Costo del Inboratorio se calculd como un 15 ~ de la mano de 
obra directa de planta, 

Loo Seeuroe se eet11Nlron en un l ~ de la inverei6n de activos 
fijos, 

Loe Gastos Indirectos de Planta como son: Servicio Mt!dico, Segur! 
dad Industrial, Alumbrado, Comunicaci6n y Transporte Interno, 
Almacenamiento, etc., se estimaron como un 40 ~de la mano de 
obra directa de planta, 

IDe Gastos Administrativos, loe cuales son necesarioo para la op~ 
raci6n eficiente de una planta como son loo eaetoe de alta geren
cia y actividades edminietrativee, se estiman en un 60 ~ ( pel'a -
industrias qu!miceo ), del costo total de le mano de obra directa 
y eupervieidn de plante, 

El rengldn de Ventas, en el cual ee involucran todos loe p.astoe -
necesarios pare lograr loe prondeticoe de venta previamente esta
blecidos y as! loerar la exitosa operaci6n de la empreoa, se eet! 
man como un 10 ~ del costo total del producto. 

- Otros gastos que se deben involucrar son loe gastos relacionados 
con el costo del dinero y reciben el nombre de Gastos Pinancieros, 

toe Gastos Pinancieroe a largo Plazo resultantes del crddito refa~ 
cionario se detallan en la Table 7,8 y loe Gastos Pinancieroe a -
Corto Plazo relativos al Capital de Trabaje se detollBn en la Ta
bla 1:1 . 

- El psgo de Dividendos ee considera como un 25 ~ sobre la utilidad 
neta. 

- En la ley del Impuesto sobre la Renta, en el Art!culo 13 ee encue~ 
tra legislado un pago del 42 ~ sobre utilidedee ~raveblee quo to
da empresa o sociedad mercantil con ingresos superiores a 
$ 500,000,00 debo pagar por concepto de impuestos, 
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- Adicionalmente y de acuerdo al Artículo 11~ de la Ley Federal del 
Trabajo ee marca la obligacidn para todas las empresas o socieda
des mercantiles un per,o del 8 ~ a los trabajadores de las utilid! 
des deepu6e de eaetos financieros. 

En la Tabla l!l9. ee presentan las utilidades o pdrdidae netas que -
reeultan de la operacidn del proyecto para la fabricacidn del Aoido Ido
tioo. 

E!lTADO !JE ORIGF.N Y APLICACION DF. TIF.CURf.08 I'ROFOR?.!A, 

loe ORIGENES, ee el dinero y recurooe nacecariou para mantener en -
operacidn una planta, 

l'am el proyecto, loe orípenee o recursos para loe primeros anos de 
preoperacidn ( 1988 - 1989 ), lo forman el Capital Social, que es el di
nero fresco aportado por los accionietns y que es por un valor total de 
$ 2,049'540,993.24 de loe cuales$ l,524'793,179.00 se considera su -
aplioacidn para 1988 y$ 524'747,814,00 para 1989, adellll(e del Crddito -
Refaccionario del FOJIEI, En la Tabla 7,8 se detallan las diepoeicionee -
de capital para los af1oe 1988 y 1989. 

A mediados de 1989 1 en que ee inicia la operacidn de la planta, los 
recursos estantn constituidos por la utilidad gravable y loe renglones -
de depreciacidn y amortizscidn, 

Otro recurso de la empresa es el Cr6dito a Corto Plazo, que es un -
Crddito revolvente Jlllra el Capital de Trabajo y que ee detalla en la Ta
bla 1:.2 • 

Tambidn se cuenta con inereeoe no gravablee llamados CEPROPIS loe -
cuales se determinaron de la eiguiente manera: 

CONCEPl'O 

10 ~ sobre la Inversidn Fija 
20 ~ sobre Empleos Generados 

( 36 Empleos x 0.20 x 365 x $ 4 ,691.30 ) 
5 ~ sobre Equipo Racional 

TOTAL 

• Salario ftl!nimo de la Zona ( Puebla ) • 

WOllTO CEPROFI 
:Feeco en •1.N, 

209 1230,199.6 
12 1328,736.0 

48 1652,688.0 

270 1211,623.6 
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El monto total de loe CEPROFIS eon aplicados.contra el pago de im
puestos. 

En las APLICAOI01'ES ee incluyen todas lee ero{lllcionee a realizar, -
loe renglones de Activo Pijo y Activo Diferido que aparecen en 1988 y -
1989 constituyen el Monto Total de la Invereidn. 

El incremento y amortizacidn del Capital de Trabajo ee detalla en -
la Tabla 1:..2. y la amortizacidn del cr4dito a lare,o plazo ee presenta en 
la Tabla 7.8 • 

Ios pagos del Impuesto sobre la Renta ISR ) y el Reparto de Util! 
dadee ( RUT ), ee indican en la Tabla ~ 

En la Tabla 1:l!, ee detalla el Estado de Origen y Aplicacidn de Re
cursos Proforma. 

BAIANCE GF.NF.RAL PROFORJ."A. 

En lee Tablee '.l..:.!a y 7.12-"A" ee presenta el Dllance General Pro
forme. que indica el estado en unidades monetarias que muestra la eitua
ci6n financiera de la empresa al cierre de cada afio. 

El lll!.lanoe General eetd fornndo por loe Activos, Faeivcs y el Capi
tal Contable. 

Ioe Activos Totales constituyen el conjunto de bienes ya eea, tang! 
bles e intangibles y que ee dividen en: Activo Circulante, Activo Pijo y 

Activo Diferido. 

El 1'leivo Total ee el concepto que involucra a loe acreedores de la 
empreoa y ee divide en: ni.eivo a Corto Plazo l' ni.sivo a Iargo PJazo. 

El 1'1.eivo a Corto Plazo ee refiere a lae deudas que ee tienen que -
liquidar a un plazo no major de un ano y el Paoivo a Iareo Plazo n lae -
deudas que ee tienen que liquidar a l!l!s de un afio. 

El Capital Contable ee el patrimonio de loe accionietae y muestra 
principalmente el Capital Social, ne! como, lee utulidadee retenidas, el 
pago de dividendos y loe ingreeoe no ernvablee. 
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RAZOIIBS FINANCIT.RAS. 

En la Tabla 1:.!l se muestran las Razones Pinancieras de liquidez, 
solvencia, aotividad y rentabilidad del proyecto. 

TASA WTF.RNA TI.E ImTORNO DE !.A INVERSIOJi'. 

R¡ra el clf:lculo de la Tasa Interna de Retomo de la Invereidn como 
ee mueetra en la Tabla Id! ee emplearon para la determinacidn del Plujo 
de Efectivo loe conceptos de las Tablas '1..!.1• 1:1Q, !:..!!• 1:1l,, y 

7.12-"A". 

Ob11ervacidn: 

El llaneo de W:ltico ha declarado que el tipo de cambio controlado 
de • equilibrio • correspondiente a la sesidn celebrada el 28 de Octubre 
de 1987 ~ue de $ 1,637.60 m. K. ( un mil seiscientos treinta y siete 
pesos 60/100 Moneda Nacional ) por un ddlar de loe Estados Unidos de 
Amlfrica. 



TABLA 7,1 

DEf;GlOSE DE JA INVERSION, 

!quipo de Proceso. 
Equipo de Sert'icice Auxiliares. 
SistellB Contra Incendio. 
~onetruooidn de Pozo para SWllinietro de Agua, 
Obra Civil y Estructural, 
Instalacidn de Equipo. 
Obra Jf.ec,nico y Tuber!ae. 
Inetalacidn Eldctrica, 
Instalacidn de Instrumentos y Controles. 
lielamiento y Pintura, 
Mobiliario de Of'icina. 
equipo de Transporte, 
rsrreno. 
Imprevietoe y Contingenciae, 

fOTAL DE ACTIVOS PIJOS: 

GASTOS DE PREOPERACION. 

Licencia, 
Ingeniería llltsica y de Detalle, 
Gaetoe de Prueba y Arranque. 
Gastos Pinancieros en Preoperacidn. 

TOTAL DE GASTOS IlE PREOPERACION: 

Gaotoo de Eetcrilizacidn, 
Control de la Contaminacidn, 

IWVERSION TOTAL: 

r.:oNTO 
l'eBOB en 11'. 11. l 

7661991,189,00 
128 1477,446,00 

10 1000,000.00 
5 •500,000.00 

386 1600,000.00 
16 12371200,00 

306 1796,476.00 
92 10381943.00 

214 1757 ,533,00 
91000,000.00 
7 1806,346.00 

18•000,000.00 
39•000,000.00 
91'096,863.00 

2,092'301,996.00 

38•349,559,00 
56'250,000,00 
41 '916,094.00 

153 '629,069.00 

290'144,722.00 

111 1440,88:?.,00 
133 '7291058.00 

163 



TABIA 7.2 

PROGRA?t'.A IlE VEl'l'rAS, 

1989 !l!2Q m! 1992 1993 !fil!! 1995 !22i !221 1998 

VEJl'l'AB ER TOREIADAS. 

Venta• l'laoionalee 721 944 l,017 l,093 l,173 l,258 l,311 l,366 l,460 1,500 
4e Aoi4o lll:otioo. 

Venta• Exportaoidn o 30 42 57 75 95 114 120 40 o 
4e Aoi4o lll:otioo. 

'l' O TAL: 721 974 1,059 l,150 l,248 1,353 1,425 l,486 1,500 1,500 

VEJl'l'AB El l!IIES DE PESOS. 

Venta• l'laoionalee 3 1854,466 5 1046,624 5'436,882 5'843,178 6'270,858 6'725,268 7 1008,606 7'302,636 7'805,160 5io19,oóo 
( ~ 5,346.00/rg. ) 

Venta• Exportaoidn o 90,000 126,000 171,000 225,000 285,000 342,000 360,000 120,000 
< s 3,000.oo¡rg. ) 

TOTAL: 3 1854,466 5'136,624 5'562,882 6 1014,178 6 1495,858 7'010,268 7'350,606 7'662,636 7'925,160 8 1019,000 

VEll'fAB El l!IIES DE DOIARES 

Venta• l'laoionalee 2,354 3,082 3,320 3,568 3,829 4,107 4,280 4,459 4,766 4,897 
( • 3.2645335/rg. ) 

venta• Exportaoidn o 55 77 104 137 174 209 220 73 
( s 1.8319492/!8. ) 

TOTAL: 2,354 3,137 3,397 3,672 3,966 4,281 4,489 4,679 4,839 4,897 

_,_::.~ ... 



TA:BLA 7.3 

CARTERA DE CLIENTES. 
( Miles de Pesos ) 

~ ~ 1991 ~ 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Cartera de Ventee ltaoionalee 321,206 420,552 453,074 486,932 522,572 560,439 584,051 608,553 650,430 668,250 
( 30 días ) 

Cartera de Ventae Exportacidn o 7,500 10,500 14,250 18,750 23,750 28,500 30,000 10,000 
( 30 dfae ) 

TOTAL ( M ~ 321,206 428,052 463,574 501,182 541,322 584,189 612,551 638,553 660,430 668,250 

~OTAL ( X I ) 196 261 283 306 331 357 374 390 403 408 

CR!DITO DE PROVEEDORES 

Saoaroea (30 dfae) 37,975 51,300 55,777 60,570 65,731 71,262 75,054 78,267 79,004 79,004 
Carbonato de Calcio (30 dfae) 34,503 46,611 50,678 55,033 59,723 64,748 68,193 71,112 71,782 71,782 
Poefoto Diamdnioo (30 dfa11) l,126 l,522 l,655 l,797 l,950 2,114 2,226 2,322 2,344 2,344 
nitrato de Calcio (30 dfas) l,647 2,225 2,420 2,628 2,852 3,091 3,256 3,395 3,427 3,427 
Po11fato Jlllonopotáeioo (30 dfae) 728 984 l,069 l,161 1,260 l,366 l,439 l,501 1!515 1,515 
Sulfato de Mllf!Deeio (30 df81!1) 45 61 67 72 78 85 90 93 94 94 
Aoido Cítrico (30 días) l,120 l,513 1,645 1,787 1,939 2,102 2,214 2,309 2,330 2,330 
Cloruro de Potasio (30 dfas) 74 100 109 118 128 139 147 153 154 154 
Cloruro P1frrioo (30 dfas) 12 16 17 19 20 22 23 24 24 24 
Agua de Consumo (30 dfas) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Agua de Recuperacidn 
Ridrdzido de Caloio (30 dfe,11) l,204 1,627 1,769 iJ, 921 2,084 2,260 2,380 2,482 2,505 2,505 
.leido Sulfdrioo (30 dfae) 6,433 8,690 9,448 10,260 ll,134 12,071 12,713 13,258 13,383 13,383 
Carbdn Activado (30 dfas) 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 
A111da Piltro (30 dfas) 125 169 184 200 217 235 247 258 260 260 
Perrocianuro de Sodio (30 dfas) 15 20 22 24 26 28 29 31 31 31 

TOTAL ( I! ~ ) : 85,083 114,914 124, 936 135,666 147,218 159,599 168,087 175,281 176,929 176,929 



TABLA 7.4 

PROGRAYA DE CONSUY.O m: ll"ATERIAR PRINAS. 

COlfsm!O Elf TOKELADAS. 

BacaroB& 940 1,269 l,380 1,499 1,626 l,763 l,857 l,936 l,955 1,955 
carbonato c!e calcio 626 846 920 999 l,084 l,175 l,238 l,291 1,303 1,303 
Poefato Diamdnico 16 22 24 26 28 31 32 34 34 34 
Ritratc de calcio 13 17 18 20 22 24 25 26 26 26 
roefatc Monopotafeico l,56 2.11 2.30 2.49 2.71 2.93 3.09 3.22 3.25 3.25 
Sulfato c!e Magnesio l.56 2.11 2.30 2.49 2.71 2.93 3.09 3.22 3.25 3.25 
Acic!o Cítrico 6,26 8,46 9.2 9.99 10.84 ll.75 12.37 12.90 13.03 13.03 
Cloruro c!e POtaeio 1.50 2.03 2.20 2.39 2.60 2.82 2.97 3.09 3.12 3.12 
Cloruro Plfrrico 0.062 0,084 0.092 0,099 0.108 0.117 0.123 0.129 0.130 0,130 
Asua c!e Coneumo ( 10 IC ) 466 629 684 743 806 874 921 960 969 969 
.&«ua c!e Rec11peracidn ( 90 ~ ) 4,192 5,663 6,158 6,687 7,257 7,867 8,286 8,640 8,722 8,722 
Hic!rdzic!o c!e Calcio 249 337 366 397 431 468 492 513 518 518 
Acic!o S11lfdrico 436 589 641 696 755 818 862 899 907 907 
Carbdn Activac!o 0,421 0,421 0.421 0.421 0.421 0.421 0.421 0,421 0.421 0.421 
A;yuc!a Piltro 0,735 0.993 l,080 l.173 l.272 l.380 l,453 1.515 1,530 1.530 
Perrccianuro de Sodio 0.037 0.051 0.055 0,060 0.065 0.011 0.074 0.078 0.078 0.078 

COJfSUMO Elf MIIES DE PESOS. 

sacarosa t 485.00flrg. 455,694 615,598 669,321 726,836 788, 775 855,138 900,644 939,198 948,047 948,047 
Carbonato c!e Calcio t 661,00hg. 414,040 559,327 608,139 660,397 716,674 776,971 818,317 853,347 861,387 861,387 
Poefato Diamdnico " 830.00/Jr8. 13,517 18,261 19,854 21,560 23,398 25,366 26,716 27,860 28,122 28,122 
Jfitrato c!e Calcio ~ l,578.00/X8. 19,769 26,706 29,036 31,531 34,218 37,097 39,071 40,744 41,128 41,128 
Poefato Monopotafnico I' 5,579.00/Jr8. 8,736 ll,802 12,832 13,935 15,122 16,395 17,267 18,006 18,176 18,176 
S11lfato de lllagneeio f' 347,5o!Jr8. 544 735 799 868 942 l,021 l,076 l,122 l,132 l,132 
Acic!o Cítrico !l 2,l46.00/Jr8. 13,442 18,159 19,744 21,440 23,268 25,225 26,567 27,705 27,966 27,966 
Cloraro de Potasio !' 592.00/Jr8. 890 l,202 1,307 l,420 l,540 l,670 l,759 l,834 l,852 l,852 
Cloraro Plf rrico 11 2,247.50/Jr8. 141 190 207 225 244 264 278 290 293 293 
AsllB de Coneamo (10 ~) ~ 6,000.00/K8. 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Ag11& de Rec11peracidn ( rl >58.oo&.l - -
Ridrdzido de Calcio 14,45(1 19,520 21,224 23,048 25,012 27,116 28,559 29,781 30,062 30,062 
Acido S11lfdrico t 177.00flri. 77,191 104,277 113,377 123,120 133,612 144,853 152,562 159,092 160,591 160,591 
Carbdn Activado ~ 2 ,066,00/X8. 872 872 872 872 872 872 872 872 872 872 
Ayuda Piltro tt 2,041.ooflri. l,501 2,028 2,205 2,394 2,596 2,817 2,967 3,094 3,123 3,123 
Ferrocianuro de Sodio r, 4,695.00/Ki. 176 240 261 284 306 334 352 367 370 370 

TOTAL ( M S ) 1'021,001 
1'378,953 

l '499,214 1'766,619 
1'627,966 1'915,175 

2'017,043 2'123,157 
2•103,348 2•123,157 



TilLA 7.5 

l'ROGRAJfA llE SERVICIOS AUXILIARES. 

1989 ~ !22! ~ ~ !22! 1995 1996 1997 1998 

CONSU?lO l'OR TON. l'RODUCIDA. IlE AC. :LA.CTICO 

Energ!a Eléctrica ( K-hr) 95,172 128,568 139,788 151,800 164,736 178,596 188,100 196,152 198,000 198,000 
Agua de En:friamiento ( -~ ) 30,054 40,600 44,143 47 ,937 52,022 56,398 59,400 61,942 62,526 62,526 
Vapor ( 150 peia ) ( Ton. ) 8,522 11,512 12,517 13,592 14,751 15,992 16,843 17,564 17,729 17,729 

C ONSUllO EW ll!IIES llE PESOS • 

Energía Eléctrica ( t/K-hr. ) 2,781 3,757 4,085 4,436 4,814 5,219 5,496 5,732 5,786 5,786 
Agua de En:f riamiento ( ~¡.~ ) 2,705 3,654 3,973 4,314 4,682 5,076 5,346 5,575 5,627 5,627 
Vapor ( ~/Ton. ) 22,753 30,737 33,420 36,292 39,384 42,698 44,970 46,895 47,337 47,337 

ºTOTAL ( 11! ! ) : 28,239 38,148 41,478 45,042 48,880 52,993 55,812 58,202 58,750 58,750 



T.ABLA. 7.6 

SUPERVISION DE PLABTA Y ~A1'0 DE O:BRA DTRECTA. 

PEBSOIU.S :tmll. DE TOTAL DE SUEU>O O SALA.llIO PRESTACIOIIES SUEU>O O lll'ORTE TOTAL 
POR TUlmO ~ PERSOll'AS Al'IUAL { 40 ,C ) SALARIO TOTAL PESOS/Afio 

PERSONAL PARA LA. SUPERVISIOll' DE PLll'ITA 
( PEBSOl'i'AL IlE CONPIAll'ZA ) 

Superintendente 1 1 1 8 1700,000 3•480,000 12 1180,000 12•180,000 
Jefe de Tamo 1 3 3 6'669,600 2 1 667,840 9'337,440 28 1012,320 
Q .:P .:e. especialista en :Permentac:l.6n 1 1 1 6'343,200 2'537,280 8 1880,480 8 1880,480 
Jefe de ftulten:l.m:l.ento 1 1 1 5'799,600 2 '319,840 8 1119,440 8'119,440 
Ingen:l.ero Electro-Jl'ecdnico 1 1 1 5'220,000 2 1088,000 7•308,000 7'308,000 
Recepc:l.on:l.eta 1 1 1 2'328,000 931,200 3'259,200 3'259,200 
Secretar:l.a 2 1 2 2•030,400 812,160 2'842,560 5'685,120 - --Subtotal: 8 10 73'444,560 

Y.All'O DE OBRA DIRECTA 
( PERSONAL SINDICALIZADO ) 

Instrument:l.sta 1 1 1 4 1059,600 1'623,840 5 1683,440 5'683,440 
Auxiliar Iaboratorista ( + ) 1 3 3 3'480,000 1'392,000 4'872,000 14 1616,000 
Ayudante de Mecdnico 1 3 3 2'899,200 1'159,680 4'058,880 12 1176,640 
Operador de Tablero 1 3 3 2'610,000 1 1044,000 3'654,000 10'962,000 

Operador en Producto Terminado 1 3 3 2'319,600 927,840 3'247,440 9'742,320 
Almacenista 1 3 3 2'031,000 812,400 2 184),400 8•530,200 
Obrero espec:l.alizado ( + + ) 1 3 3 1'864,800 745,920 2 1610, 720 7'832,160 
Obrero e:l.n especializar ( + + + ) 2 3 6 1 1688,868 675,547 2'364,415 14'186,491 
Secretar:l.a 1 1 1 1 1740,000 696,000 2'436,000 2'436,000 

-- --
Subtotal: 10 26 86 1165,251 

TOTAL: 159'609,811 

( + ) Encargado de la al:l.mentaci6n del medio y mosto, así como de la esterilimci6n. 
( ++ ~ { +++ 

Encargado de la J.1ermentaci6n. · 
Encargado de Precip:l.tac:l.6n, J.1:1.ltrac:l.6n, Evaporac:l.6n, Centr:l.fugaci6n, Secado, etc. 



TABLA 7.7 

PROGRAMA IIE DEPRECIACION y Ar:oRTIZACION. 
( JU.lea de Pesos ) 

1989 !222. m! ~ !221 !22! 1995 1996 !9.21. ~ 

DEPR!OIACIOJI 

Equipo 4e Proceso 1 Sel"fioios 9 " ) 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 80,592 
Obra 01T11 7 Eatruotural 5 " ) 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 19,605 
Obra Jlao,nioa Tuber!as e Inat.( 9 " ) 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 58,395 
Wobiliario de Oficina ( 10 " ) 781 781 781 781 781 781 781 781 781 781 
Equipo de Tranaporte ( 10 " ) 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800 

DEPREOIACIOl'I TO'l'AL : 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 161,173 

AJt'!Oll'l'IZACIOl'I 

Lioenoia ( 10 " ) 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 3,835 
Ingeniar!a lldaica 7 da Detalle( 10 ,C ) 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 5,625 
Gastos de Prlleba 7 Arranque ( 10 " ) 4,192 4,192 4,192 4,192 4,192 4,19'2 4,192 4,192 4,192 4,192 
Gastos 11nanoieroe en Preoper.( 10 ,C) 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 15,363 

AJIORrIZAOIOl'I TOTAL : 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 29,015 

TOTAL DEPRECIACIOl'I Y A'MOll'l'IZACIOl'I 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 



TAllLA 7.8 

CHEDITO REFACCIONARIO DE FONEI. 

AJIORrIZACIOJI DE SALllO DE COMISIOl'I POR COMISION DE 
DISPOSICIOllES CAPITAL CAPITAL ADJl!l:NISTRACIOl'I COMPROMISO INTERESES t TOTAL DE GASTOS 

{ • s 2 pu 2 ( • s 2 ( • s 2 pi' 2 {cPP+~ PillAl'ICIEROS { M S 2 

l~ Enero 1988 o o o o o o o 
l~ Julio 1988 289,037.8 o o 2,890.37 o o 2 ,890.37 

l~ Enero 1989 289,037,8 o 289,037.8 o 722,59 137,726.5 138,449 
l~ Julio 1989 ++ o o 578,075.6 o o 275,453 275,453 

l~ Enero 1990 o o 578,075.6 o o 275,453 275,453 
l ~ Julio 1990 o o 578,075.6 o o 275,453 275,453 

l~ Enero 1991 o o 578,075.6 o o 275,453 275,453 
l~ Julio 1991 o 41,291 578,075.6 o o 275,453 275,453 

l~ Enero 1992 o· 41,291 536,784.6 o o 255,778 255,778 
l~ Julio 1992 o 41,291 495,493.6 o o 236,103 236,103 

l ~ Enero 1993 o 41,291 454,202.6 o o 216,428 216,428 
l~ Julio 1993 o 41,291 412,911.6 o o 196, 752 196,752 

l~ Enero 1994 o 41,291 371,620.6 o o 177,077 177,077 
l~ Julio 1994 o 41,291 330,329.6 o o 157,402 157 ,402 

l~ Enero 1995 o 41,291 289,038.6 o o 137,727 137,727 
l~ Julio 1995 o 41,291 247,747.6 o o 118,052 118,052 

l~ Enero 1996 o 41,291 206,456.6 o o 98,377 98,377 
l~ Julio 1996 o 41,291 165,165.6 o o 78,701 78,701 

l ~ Enero 1997 o 41,291 123,874.6 o o 59,026 59,026 

l~ Julio 1997 o 41,291 82,583.6 o o 39,351 39,351 

l~ Enero 1998 o 41,292.6 41,292.6 o () 19,676 19,676 

578,075,6 578,075.6 

+ CPP., 90, 30 \C Anual ( lle.neo de 'ftltlxico, Octubre 1987 ) ++ Pecha de Arranque de la Planta, 



'l'Al!LA 7,9 

CAPITAL DE TRAllAJO. 
( Milee de PellOll ) 

1989 !22Q !22! !.22[ 1993 !22! 1995 ~ ill1. 1998 

IKV!ll'l'ARIOS 

material! P.rima11 ( 30 dfae ) 85,083 114,914 124,936 135,666 147,218 159,599 168,087 175,281 176,929 176,929 
Producto Terminado ( 7 dfae 74,948 101,247 110,083 119,543 129,730 140,644 148,129 154,470 155,925 155,925 

SUl!A IIE I1'VER'l'ARIOS 160,031 216,161 235,019 255,209 276,948 300,243 316,216 329,751 332,854 332,854 

'BP!!OTIVO U CAJA Y VAWRES 6,650 13,301 13,301 13,301 13,301 13,301 13,301 13,301 13,301 13,301 

CUEll'l'AS POR COBRAR 321,206 428,052 463,574 501,182 541,322 584,189 612,551 638,553 660,430 668,250 

SUB-TOTAL 487,887 657,514 711,894 769,692 831,571 897 '733 942,068 981,605 1'006,585 1'014,405 

CUEll'l'AS POR PAGAR 85,083 114,914 124,936 135,666 147,218 159,599 168,087 175,281 176,929 176,929 

CAPI'l'AL DE TRABAJO 402,804 542,600 586,958 634,026 684,353 738,134 773,981 806,324 829,656 837,476 

IRCREJllER'l'O E1' CAPITAL DE TRABAJO 402,804 139,796 44,358 47,068 50,327 53,781 35,847 32,343 23,332 7,820 

GASTOS PI1'ARCIEROS 395,956 533,376 576,980 623,248 672,719 725,586 760,823 792,616 815,552 823,239 
(CPP+8)a 98.30 "' 



INGRESOS 
Ventas de Acido Il{ctico 

COSTOS Y GASTOS VARIABLES 
Jfateriae Primas 
Servicios Auxiliares 
Envase 

CONTRillUCION ll!ARGINAL 

COSTOS Y GASTOS 7IJOS 
:.mo de Obra Directa 
Saperviei6n de Operaci6n 
Depreciaci6n y Amortizaci6n 
Materiales de Mmtenimiento 
laboratorio 
Segaroe 
Indirectos de Planta 
Adminietraci6n 
Ventas 

UTILIDAD DE OPERACION 

GASTOS FINANCIEROS 
Crédito a largo Plazo 
Crédito a Corto Plazo 

UT. DESP. DE GASTOS FINANCIEROS 

DIVIDENDOS 

UTILIDAD GRAVAllIE 
Pago del I.S.R. ( 42 ~ ) 
Pago del R.U.T. ( 8 ~ ) 

UTILIDAD NETA 

TABLA. 7.10 

ESTADO llE RE5ULTADOS PROFORl/A. 
( MI.lee de Pesos ) 

!2§-2. ~ !221. 1992 1993 ill! !m ~ !221 1998 

3'854,466 5'136,624 5'562,882 6'014,178 6'495,858 7'010,268 7'350,606 7'662,636 7'925,160 8 1 019,000 
3'854,466 5'136,624 5'562,882 6'014,178 6'495,858 7'010,268 7'350,606 7'662,636 7'925,160 8'019,000 

1'121,340 1'444,680 1'570,676 
1 1021,001 1 1378,953 1'499,214 

28,239 38,148 41,478 
72,100 27,579 29,984 

2'733,126 3'691,944 3'992,206 

459,167 
43,083 
36,722 

190,188 
47,077 
6,462 

10,462 
17,233 
47,883 
60,057 

781,014 
86,165 
73,445 

190,188 
106,707 

12,925 
20,923 
34,466 
95,766 

160,429 

793,614 
86,165 
73,445 

190,188 
106,707 
12,925 
20,923 
34,466 
95,766 

173,029 

1'705,567 1 1850,831 2'006,471 2'113,196 2'203,617 2•224,370 2'224,370 
1'627,966 1'766,619 1'915,175 2'017,043 2'103,348 2'123,157 2'123,157 

45,042 48,880 52,993 55,812 58,202 58,750 58,750 
32,559 35,332 38,303 40,341 42,067 42,463 42,463 

4'308,611 4'645,027 5'003,797 5'237,410 5'459,019 5'700,790 5'794,630 

825,934 840,460 856,024 866,697 875,739 877,814 877,814 
86,165 86,165 86,165 86,165 86,165 86,165 86,165 
73,445 73,445 73,445 73,445 73,445 73,445 73,445 

190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 190,188 
125,538 125,538 125,538 125,538 125,538 125,538 125,538 
12,925 12,925 12,925 12,925 12,925 12,925 12,925 
20, 923 20, 923 20, 923 20, 923 20, 923 20, 923 20, 923 
34,466 34,466 34,466 34,466 34,466 34,466 34,466 
95,766 95,766 95,766 95,766 95,766 95,766 95,766 

186,518 201,044 216,608 227,281 236,323 238,398 238,398 

2'273,959 2'910,930 3'198,592 3'482,677 3'804,567 4'147,773 4'370,713 4'583,280 4'822,976 4'916,816 

809,858 1'084,282 1'127,886 1•115,129 1'085,899 1'060,065 1'016,602 969,694 913,929 842,915 
413,902 550,906 550,906 491,881 413,180 334,479 255,779 177,078 98,377 19,676 
395,956 533,376 576,980 623,248 672,719 725,586 760,823 792,616 815,552 823,239 

1'464,101 1'826,648 2'070,706 2'367,548 2'718,668 3'087,708 3'354,111 3'613,586 3'909,047 4'073,901 

o 366,025 175,257 233,426 262,097 301,830 342,198 369,645 398,100 430,906 

1'464,101 1'460,623 1'895,449 2'134,122 2'456,571 2'785,878 3'011,913 3'243,941 3'510,947 3'642,995 
o 613,462 796,089 896,331 1'031,760 1'170,069 1'265,004 1'362,455 1'474,598 1'530,058 
o 146,132 165,656 189,404 217,493 247,017 268,329 289,087 312,724 325,912 

1'464,101 701,029 933,704 1'048,387 1 1207,318 1'368,792 1'478,580 1'592,399 1'723,625 1'787,025 



TA1!L& 7.11 

ESTADO DE ORIGEN y APLICACION 'IlF. RECURSOS PROFORY.·A. 
( Miles de Pesos ) 

1988 1989 ~ 122! ~ 1221 1994 1995 ~ 1227. 1998 

ORIGE'RES 

Ut. Deep. de Gastos Pinancieroe o 1464101 1826648 2070706 2367548 2718668 3087708 3354111 3613586 3909047 4073901 
Depreciacidn y Amortizacidn o 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 
Crlfdito a !argo Plazo 289037.8 289037.8 o o o o o o o o o 
Crddito a Corto Plazo o 402804 542600 586958 634026 684353 738134 773981 806324 829656 837476 
Capital Social 1524793 524748 o o o o o o o o o 
Otros Ingresos no Gravablee: 
CEPROPIS sobre Invereidn o o o o o 83692 125538 o o o o 
CEPROPIS sobre Empleo o o o o 12329 o o o o o o 
CEPBOPIS sobre Eqaipo l'lacional o o o o 24326 24327 o o o o o 

TO'rAL DE ORIGENES 1813830.8 2870878.8 2559436 2847852 3228417 3701228 4141568 4318280 4610098 4928891 5101565 

APLICACIONES 

Activo Pijo 1653157 439145 o o o o o o o o o 
Activo Diferido 160673.8 129471 o o o o o o o o o 
Capital de Trabajo o 402804 139796 44358 47068 50327 53781 35847 32343 23332 7820 
Amortizacidn Crdd. !argo Plazo o o o 41291 82582 82582 82582 82582 82582 82582 41292.6 
Amortizacidn Crdd. Corto Plazo o 402804 542600 586958 634026 684353 738134 773981 806324 829656 387476 
Pago del r.s.R. o o 613462 796089 896331 1031760 1170069 1265004 1362455 1474598 1530058 
Pago de R.U.T. o o 146132 165656 189404 217493 247017 268329 289087 312724 325912 
Pago de Dividendos o o 366025 175257 233426 262097 301830 342198 369645 398100 430906 

TO'rAL DE APLICACIONES 1813830.8 1374224 1808015 1809609 2082837 2328612 2593413 2767941 2942436 3120992 2723465 

J'WJO l'IETO o 1496655 751421 1038243 1145580 1372616 1548155 1550339 1667662 1807899 2378100 

:PDJJO Actl1'ULADO o 1496655 2248076 3286319 4431899 5804515 7352670 8903009 10570671 12378570 14756670 



TAl!LA. 7.12 

BALANCE GENERAL PROFOR?#A. 
( Miles de Pesos ) 

1988 1989 !2.22. 1991 1992 1993 1994 ~ 1996 1997 1998 

~ 

ACTIVO CllCULAJP.l'E 

Caja y Bancos o 1503305 2261377 3299620 4445200 5817816 7365971 8916310 10583972 12391871 14769971 
Cuentas y Docum. por Cobrar o 321206 428052 453574 501182 541322 584189 612551 638553 660430 668250 
Inventarios o 160031 216161 235019 255209 276948 300243 316216 329751 332854 332854 
Otros o o o o o o o o o o o 

SUMA ACTIVO CIRCULAJITE o 1984542 2905590 3998213 5201591 6636086 8250403 9845077 11552276 13385155 15771075 

ACTIVO FIJO 

Terreno 39000 39000 39000 39000 39000 39000 39000 39000 39000 39000 39000 
Ed~icio y Obra Civil 316222 392100 392100 392100 392100 392100 392100 392100 392100 392100 392100 
?IBquinaria y Equipo 1297935 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 1525299 
Otras Inversiones o 135903 135903 135903 135903 135903 135903 135903 135903 135903 135903 
Depreciac16n Acumulada o (161173) (322346) (483519) (644692) (805865) (967038) (1128211) (1289384) (1450557) (1611730) 

SUl!A ACTIVO FIJO 1653157 1931129 1769956 1608783 1447610 1286437 1125264 964091 802918 641745 480572 

ACTIVO DIPERIIJO 

Gastos l'reoperativos 160673.8 290145 290145 290145 290145 290145 290145 290145 290145 290145 290145 
Amort1zac16n Acumulada o (29015) (58030) (87045) (116060) (145075) (174090) (203105) (232120) (261135) (290150) 

SUMA ACTIVO DIPERIDO 160673.8 261130 232ll5 203100 174085 145075 ll6055 87040 58025 29010 -5 

ACTIVO TOTAL 1813830.8 4176801 4907661 5810096 6823286 8067598 9491722 10896208 12413219 14055910 16251642 



TAJILA. 7.12 - "A" 

BAIANCE GENERAL PROFOR?l'A. 
( Miles c!e l'ellOB ) 

1988 1989 !2.22. ~ ~ ~ W,! ~ ~ !m. 1998 

~ 
PASIVO A CORTO PLAZO 

Proveedores o 85083 114914 124936 135666 147218 159599 168087 175281 176929 176929 
R.U.T. por Fagar o o 146132 165656 189404 217493 247017 268329 289087 312724 325912 
Crlc!ito a Corto Plazo o 402804 542600 586958 634026 684353 738134 773981 806324 829656 837476 

SUD. PASIVO A CORTO PLA.ZO o 487887 803646 877550 959096 1049064 1144750 1210397 1270692 1319309 1340317 

PASIVO A LA.RGO PLAZO 289037.8 578075.6 578075.6 536784.6 454202.6 371620.6 289038.6 206456.6 123874.6 41292.6 o· 

SUXA PASIVO TO'UL 289037.8 1065963 1381722 1414335 1413299 1420685 1433789 1416854 1394567 1360602 1340317 

CAPITAL CONT.AllLE 

capital Social 1524793 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 2049541 
Utilidad Neta Ejercicio o 1464101 701029 933704 1048387 1207318 1368792 1478580 1592399 1723625 1787025 
Otros Ingresos no Gravablee o o o o 36655 108019 125538 o o o o 
Utilidad Retenida del Ejercicio 
Anterior o o 1464101 2165130 3098834 4183876 5499213 6993543 8472123 10064522 11788147 

SllJQ DE CAPITAL CONT.AllIE 1524793 3513642 4214671 5148375 6233417 7548754 9043084 10521664 12114063 13837688 15624713 

TOTAL PASIVO Y 
CAPITAL CONT.AllIE 1813830.8 4579605 5596393 6562710 7646716 8969439 10476873 11938518 13508630 15198290 16965030 



TA1!Ll 7.13 

RAZONES FINANCIF.RAS. 

1989 1990 122! ~ 1993 ~ 1995 1996 !221 1998 

L!QUilJEZ 

AC / R:P 4.06 3.61 4.55 5.42 6.32 7.20 8.13 9.09 10.14 11. 76 
AC - IlfV / l'CP 3.73 3.34 4.28 5.15 6.06 6.94 7.87 8.83 9.89 11.51 

SOLVEWCIA 

P.r / AT ( fo ) 25.52 28.15 24.34 20.71 17.60 15.10 13.00 11.23 9.67 8.24 
P.r ./ce ( fo ) 30.33 32.78 27.47 22.67 18.82 15.85 13.46 11.51 9.83 8.57 

ACTIVIDAD 

V/ IlfV 24.08 23.76 23.66 23.56 23.45 23.34 23.24 23.23 23.80 24.09 
CxC/V/DIA ( Días ) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
V/ AT ( fo ) 0.92 1.04 0.95 o.88 0.80 0.73 0.67 0.61 0.56 0.49 

HENTA:BILIDAD 

UN/ V C:O 37.98 13.64 16.78 17.43 18.58 19.52 20.11 20.78 21.74 22.28 
UN/ AT ( R.O.I. ) 35.05 14.28 16.07 15.36 14.96 14.42 13.56 12.82 12.26 10.99 
UN / ce ( R.o.s.E. ) 41.66 16.63 18.13 16.81 15.99 15.13 14.05 13.14 12.45 11.43 

UN/ INV. TOTAL 55.71 26.67 35.53 39.89 45.94 52.09 56.27 60.60 65.59 68.00 
UN/ es 71.43 34.20 45.56 51.15 58.90 66.78 72.14 77.69 84.09 87.19 



TAl!IA 7.14 

TASA IllTE!lNA. DE RETORNO IlE LA IllVERSION. 
( l!ile11 de Peeoe ) 

1988 1989 1990 1991 ~ !221 ~ 1995 1996 1997 1998 

UTILIDAD NETA o 1464101 701029 933704 1048387 1207318 1368792 1478580 1592399 1723625 1787025 

Depreciaci6n y Amortizaci6n o 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 190188 
Gaetoe Financieros ( 50 ~ ) o 404929 542141 563943 557565 542950 530033 508301 484847 456965 421458 
Otroe Ingreeoe no Gravablee o o o o 36655 108019 125538 o o o o 

VALOR DE RECU'l'ERACIOl'J: 

Terreno o o o o o o o o o o 39000 
Ed~icio y Obra Civil o o o o o o o o o o 196050 
Equipo y ftlquinaria o o o o o o o o o o 277974 
Otrae Invereionee o o o o o o o o o o o 
Crédito a Corto Plazo 
( Capital de Trabajo ) o o o o o o o o o o 837476 

l"IDJO POSITIVO o 2059218 1433358 l.687835 l.832795 2048475 2214551 2177069 2267434. 2370778 3749171 

Activo Fijo 1653157 439145 o o o o o o o o o 
Activo Diferido 160673.8 129471 o o o o o o o o o 
Capital de Trabajo o 402804 139796 44358 47068 50327 53781 35847 32343 23332 7820 

l"lUJO l'lEGATIVO 1813830.8 971420 139796 44358 47068 50327 53781 35847 32343 23332 7820 

FIDJO l'lETO (1813830.8) 1087798 1293562 1643477 1785727 1998148 2160770 2141222 2235091 2347446 3741351 

!!'ASA IllTERl'IA DE RETOBl'JO : 65.59 ~ 

PERIODO llE RECUPERACIOl'I : 3.5 Aftoe. 
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e o N e L u F I o N E s y RF.RUI,TADOS. 

De acuerdo al presente estudio y a la informaoi6n presentada en loe 
cap!tuloe y tablas que forman parte integrante del mismo, se concluye lo 
oiguiente: 

l~ FBra el Proyecto de l'llbricaci6n de Acido IS:ctico en Mdxico, baelÍndoee 
en el Estudio de Mercado, en el cual ee definieron tanto la oferta -
como la demanda del producto, loe canales de comercializaoi6n y die
tribuci6n, ae! como la proyecci6n de la demanda esperada en loe pr6x! 
moe afloe, ee contempla la neceeidad de construir una Planta con una -
capacidad nominal de 1,500 'l'on,/Aflo, para poder eatiefacer la IlelllB!! 

da Nacional estimada y ademde enviar loe excedentes al mercado exte
rior, Con seto tambidn ee pretende la euetituoi6n de productos euoed! 
neos en el mercado nacional, 

2~ Se analizaron todas las entidades federativas de la Repdblioa Mexica
na, encontrdndooe que la mejor ubioaci6n para esta Planta eerd la Ci~ 
dad de Puebla, Pue., debido a que es un punto eetratigioo entre el -
euminietro de materias primao y la cercanía al Area Jl!etropolitana que 
ee el mayor centro de consumo, Adeude cuenta con la infraestructura -
adecuada que facilita la dietribuci6n del producto, ae! como importa!! 
tes incentivos fiscales que otorga el gobierno del Estado eefla.lando a 
iota 'rea como una zona preferente para el Dlsarrollo Urbano Indus
trial Ill. 

3~ El precio de venta del Aoido IS:ctico en el Mercado Racional en la ac
tualidad ee de $ 5,346.00/lrg, o eu equivalente en d61aree $ 3.26~. 

y para el mercado exterior de $ 3,000.oohg. ( 1.83 d61areehg, ), 

4? En el arntlisio de las varinblee ce compararon diverso~ microorganis
mos como fuente de obtenci6n del Aoido Iactioo, Se observ6 que dicho 
'oido obtenido a partir de Iactobaoillus delbrueokii en cultivo sume! 
gido presenta mejores propiedades, Ademde el Iactobaoillue dolbrueckii 
resisto condicionee mde drdetioae. 

5? Debido a la eituaci6n actual de nuestro l'B.!e en el cual se ha fijado 
una política de mdxima inteeraoi6n Nacional y de acuerdo al Estudio -
Tdonioo que ee ha desarrollado con anterioridad, se determin6 que el 
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prooeso eeleocionado consiste en la Fermentacidn de la Sacarosa. Iae 
materias primas empleadas son en su totalidad de produccidn Nacional, 
al igual que todos loe equipos involucrados en el proceso de fabrica
oidn del Acido Idctico. 

5~ l'llra cumplir con la demnda del producto y satisfacer J.as necesidades 
del l'llíe, realizando incluso exportaciones en pequefla escala, se ha -
definido una operacidn de 360 días al afto, coneideníndoee tres turnos 
por día. 

7~ Realizando el andlisis econdmioo se encontraron loe siguientes resul
tados: 
El llonto de la 

o 

Invereidn Total del proyecto eení de: 
t 2,627'616,658.00 M. N. 
$ 1 1604,553.40 Ddlares U.S.A. 

l'llra hacer frente a esta Inversidn, se considera la siguiente Eetruc-
tura Financiera: 

Recursos Propios 
Recursos Financieros 

78 " 
22 " 

De acuerdo a la Evaluaeidn Eoondmica realizada se enoontrd: 

8~ Del Estado de Resultados Proforna, en el cual se preeentaron lee in
gresos totales del proyecto, vía ventas de Aeido Il(ctieo, loe costos 
y gastos fijos, loe ooetoe y gastos variables, así como loe eastoe -
financieros¡ loe cuales afectan en forma definitiva el proyecto, ee 
puede observar que en el primer afto de operaciones el cual inicia en 
Julio de 1989 se presenta una utilidad neta de 1,464 1101,000.00, 
leta utilidad se debe principalmente a que ee inician operaciones a 
mediados de afto, obtenilndoee muy pocos ingresos y aunado a lo ante
rior la enorme carga financiera, la cual, se ve afectada principalme~ 
te por el Crddito Refacoionario por el Fondo Nacional de Equipamiento 
Industrial ( l'ONEI ) • 

En el afto de 1990, nl incrementarse en fOl'INl considerable loe ingre
eoe, vía ventas de Aoido Il(ctico, ee observa una mejoría, obtenidndoee 
una utilidad Neta de $ 701 1029,000.00 que va aumentando en forma mo
derada hasta una Utilidad Neta Acumulada en 1998 de $ 13,304'960,000.0 

De acuerdo a la relaci6n Utilidad Neta/Ventae ee puede oboervar que 
oi ee conveniente ya que en todoo loe aftoo, de 1989 a 1998 la Rentabi
lidad ee myor al 13.6 % . 
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9~ Debido a la utilidad neta del primer afto, ee inicia el pago de Divi
dendoe a partir de 1990, el cual repreeente el 25 ,C de la Utilidad -
Weta del afto de 1989, ae! como el :pago del Impueeto eobre la Renta y 

el Re:parto de Utilidadee loe cualee representan el 42 ,C de le Utili
dad Gravable y el 8 ,C de la Utilidad deepu~e de Gastoe Pinancieroe -
respectivamente. 

\O~ En el Eetado de Origen y Aplicacid'n de Recursos Proforma preeentado 
en la Tabla 7.11 se observa que para el primer afto de preoperacid'n, 
el flujo de efectivo fue nulo, ya que :para el afto de 1989 el flujo 
mostrado ee de $ l,496'655,000.00 y eeto se debe principalmente al 
efecto que provoca la depreciecid'n y amortizacid'n lae cuales eon una 
herramienta contable para poder conoiderar un costo de produocid'n -
adicional y aunque no represente un eereeo f!sico de efectivo de le 
empresa, se puede considerar como un recurso monetario. 

Adicionalmente se han considerado loe beneficios fiscales otorgados 
por el Gobierno, en este caso loe CEPROPIS, ye que al incurrir en -
una actividad Industrial prioritaria ee obtienen CEPROPIS sobre la 
Inversid'n, eobre el Empleo Generado y sobre el Equipo de Pebricecid'n 
Nacional. 

El beneficio total adquirido eerd de $ 270'211,623.60 y eerd apli
cado contra el pago de impueetoe de loe aftoe 1992 a 1994. 

l\lra loe eiguientee aftoe de operecid'n se observa un constante aumen
to del flujo de efectivo, llaeando e tener un flujo de efectivo acu
mulado :para 1998 de $ 14,756 1670,000.00 • 

11~ l\lra el lle.lance General y de acuerdo a lae Razones Pinancieree 
encontramos: 

El pro)•ecto presenta une adecuada liquidez, solvencia y actividad -
que son producto de la estructura financiera seleccionada y que tie
ne una razd'n de apalancamiento ( l'lleivo Total/Capital ) de 22/78 
haciendo :parecer que la operecidn del proyecto ee buena, debido 
principalmente al financiamiento considerado. 

En lo que ee refiere a le Rentabilidad, observemos que en todce loe 
aftoe deede 1989 haeta 1998 ve aumentando moderadamente. 
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De acuerdo al pdrrafo precedente, la raz6n por la cual la Taea Inter 
na de Retorno de la Inverei6n ( T.I.R. ) ee muy baja haciendo poco : 
atractivo el proyecto, ee debido a que de la totalidad de la Inver
ei6n, el 78 ~ corresponde a dinero fresco que deben( eer aportado por 
loe accionistas y que loe flujos obtenidos durante la operaci6n no -
eon suficientes con respecto a la inversi6n que va a ser realizada, 
ya que existen otros mecanismos de inverei6n externos que ofrecen -
altos rendimientos con un bajo riesgo, otorgando hasta un 94.3 ~ co~ 
parado con un 65,59 ~que ofrece el proyecto, 

A pesar de que la rentabilidad ea baja, la inversidn ee recupera en 
3.5 aftos. Ademde este trabajo ea solo un estudio preliminar y aun -
así presenta cierto atractivo, 

.2~ Iae alternativas capacee de mejorar el proyecto son el aumento al Pi"! 
cio de venta del producto y el aumento a la demanda, siendo la prime
ra la mde adecuada; pero la menos conveniente debido a que reata oom
petividad en el mercado lo que limita el precio de venta nacional. 

En lo que se refiere al aumento de la demanda es la dnica alternativa 
a recomendar. 

L3~ Debido a lo anterior las recomendaciones mita adecuadas vía mejorar -
la factibilidad del Proyecto eon las siguientes: 

a) Tratar de eficientar al M!ximo la Planta Productiva l'laoional, para 
así disminuir loe coetoe de produccidn y lograr una mayor competi
vidad en el mercado internacional. 

b) Desarrollar Tecnologías propias, para mejorar loe procesos actua
les y tratar de alcanzar en la medida de nuestras posibilidades -
una real autosuficiencia tecnoldgica. 

En base a lo anterior lograr la eustitucidn eficiente de importaci~ 
nes evitando la ealida de divisas, así como la generacidn de nuevos em
pleos, deearrollando la Planta productiva, mejorando la balanza de pagos 
en el rengldn que conviene a la Industria Química, fortaleciendo de esta 
forma el desarrollo Eoondmico e Industrial de nuestro país 11!11xico. 
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