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OBJETIVOS

El objetivo fundament;; de este trabajo es el de analizar las PO
sibilidades de una nueva y diferente fqrma de produccién de pro-
teinas en México. Este estudio se fundamenta en la teoria y ex-
perimentacibén que hasta la fecha se han realizado en otros pai--
ses mds industrializados, por lo que se hace necesario buscar y-
adaptar la tecnologia para el caso particular. -

La produccién de estas proteinas requiere de materiag primas que
necesariamente son desechos, ricos en celulosa y de precio muy -
bajo o casi nulo, que por otro lado, no tienen ningun aprovecha-
miento y que adem&s constituyen serios problemas de contamina---
cibn. Por ‘lo general estos desechos se encuentran en la agricul
tura, aunque también es posible encontrarlos en la industria o -
desperdicios de las ciudades mismas.

Algunos de estos deéperdicios se han venido utilizando como fo--
rrajes para rumiantes; animales capaces de metabolizar facilmen-

.

te la celulosa, pectinas y azucares contenidos en estos materia-
les; sin embargo adem&s de estos constituyentes, los desechos --
mencionados presentan en su composicién lignina, la cual no.sclo
no es digerible, inclusive para este tipo de ani;ales, sino tam-

bién afecta la digestibn correcta de los otros materiales celuld

sicos. Para los animales monogastricos el problema es mé&s serio,



ya gque no metabolizan ningun tipo de fibras celulbsicas, sino --
que requieren de la ingesti6én directa de proteinas. Debido a és
to, este trabajo se orienta hacia la adaptacidn de esta nueva --
tecnologia gue consiste  fundamentalmente en aprovechar la capa
cidad de ciertos microorganismos para transformar carbohidratos-
en proteinas asimilables. Por consiguiente, la produccién de --
proteinas unicelulares se encamina basicamente al consumo animal,
siempre con la posibilidad latente de que en un futuro el hombre
introduzca estas proteinas en su dieta diaria.

Aungue las proteinas convencionales de origen animal sean insus-
tituibles en cuanto a su valor nutricional, vale la pena conside
rar la posibilidad de enriquecer los alimentos comunmente consu-
midos por el pueblo mexicano, tales como: sopas, tortillas, pan,
embutidos y cereales entre otros, aumentando con ésto su conteni
do de proteinas, naturalmente a bajo costo, para que resulten --
accesibles a los sectores de la poblacidén menos favorecidos. La
adquisicién de proteinas animales representa en la actualidad un
serio problema gue tal vez se deba a la desmedida especulacibn -
de que se hace objeto a los slimentos badsicos, promovida por ---
fuertes intereses, ésto aunado al bajo poder adquisitivo y a pro-
cesos inflacionarios, haciendo més critica la situacibn, como con
secuencia el pueblo se ve obligado a sustituir la ingestidn de -
proteinas por carbohidratos, los cuales pueden estar a su alcan-

ce, pero su valor nutricional es casi nulo.’ El resultado es ob-
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desnutricibn.

Para dar una idea m&s clara y completa de los objetivos de este-

trabajo, a continuacién se enumeran:

Ta=

Analizar la posibilidad de produccidén de proteinas no conven
cionales, de bajo costo, para consumo animal.
Proponer una proteina para animales monogastricos concretamen
te, incapaces de asimilar fibras celulbsicas directamente y-
en Gltima instancia, al alimentar ganado obtener m&s y mejo-
res proteinas animales, para alimentar humanos.

Evaluar los diferentes procesos existentes para la producién
en volumenes elevados y adaptar el m&s adecuado para nuestro
pais. Este proceso deberd ser econémico, ademds de versatil
para procesar mds de una materia prima similar.

Emplear materiales de desecho que hasta ahora no se les ha -
encontrado alguna utilidad y si representan serios problemas
de contaminacién.

Considerar la posibilidad de que frente a una carestia de —-
proteinas convencionales, este tipo de sustancias puede uti-
lizarse para consumo humano, ya sea adicionandolos a los ali

mentos procesados 6 por ingestidén directa.



€CAPITULO II

GENERALIDADES

1.- Caracteristicas y definiciones fundamentales.

Se menciond que en los paises industrializados se han venido ha-
ciendo estudios sobre las proteinas no convencionales las cuales
se derivan de microorganismos tales como: hongos, levaduras y --
bacterias, que se pueden desarrollar en sustancias tales como: -
derivados del petrdleo & desechos ricos en celulosa urbanos o ru
rales.
Estas proteinas de origen microbiano, las definié, por primera -
vez. Carrol Wilson, del Instituto Tecnologico de Massachusets en
1966 como proteinas unicelulares (SINGLE CELL PROTEINS) evitando,
con este nohbre, traer a la mente "microbios nutritivos", que se
rian rechazados de inmediato, por sus posibles consumidores.
Ya desde la época de la primera y segundé guerra mundial, los ~
alemanes fermentaron éerobicamenteenmdesechos de madera, una le-
vadura de la especie Torula, con la finalidad de alimentar seres
humanos. S6lo hasta 1973 esta idea tomd auge. En la actualidad -
existen grandes plantas instaladas en el mundo que ya producen -
proteinas unicelulares de variados sustratos. (1)

%V/La calidad y el valor nutricional de estas proteinas son indiscu.

/

tibles, y aungue no puedan competir con las proteinas convencio-

nales de origen animal, si reunen un gran numero de caracteristi
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cas que 155 hacen atractivas para consumo animal, algunas de es-
tas caracteristicas se enuncian a continuacidn:
a) Camposicidén.- Deberdn contener un minimo de un 50% de protei-
na cruda como factor determinante en su calidad. Ademds de otros
componentes como: carbohidratos, grasas, cenizas, humedad, f£&sfo
ro y potasio. (4)
b) Valor Nutriconal.- Para describir esta caracteristica, el cua
dro No. 1 muestra los porcentajes de aminoacidos presentes en --
proteinas tanto convencionales como unicelulares. Este cuadro, -
presenta ademas indices nutriconales de diferentes alimentos, a-
manera de comparacidn.
Para cqurender el cuadro No. 1, se definen los-siguientes con--
ceptost
.Valor biolégico (VB) .- Es la proporcién de nitrdgeno absorbido-
que queda retenido en el organismo, para el sostenimiento, creci
miento & para ambos.
.Digestibilidad (D).- Es la proporcidn de nitrdgeno contenido en
el alimento que puede quedar absorbido por el organismo que lo -
consume .
.Utilizacidén Neta de las proteinasl(UNP).— Es la proporcién de -
nitrégeno consumido que se suministra y que queda retenido en el
organismo, es decir es el producto del Valor biolégico por la di
gestibilidad.

-Relacién de eficiencia de las proteinas (REP).- Es el aumento -



Gramos de Amino&cidos / 100 g. de proteina presente

PROTEINA oy R TREONI-| VALINA | LEUCINA | ISOLEU- | LISINA | METIONI | FENILALA-| TRIPTO-
B.S. NA cma NA NINA FANO
Levadura en desecho | 50 73 |84.8| 27| - | s.5 4.5 7.3 | 6.0 4.3 7.0 1.5 1.3
celul8sico
e ekt g - | - |-l23] 4.0 5.6 5.1 | 3.1 5.0 12.1 1.0
i ot B = leo = fa g g 5.9 7.4 | 5.1 7.4 1.8 4.3 1.4
;et‘a’fl’ras S e 45 73 - |- 7] 5.3 6.2 8.0 7.0 7.9 1.4 5.0 1.3
Alga Espirulina 60 73 |83 | 61{2.8| s.0 6.5 9.9 | s.8 5.0 25 4.6 1.6
Hueves enteros 48 94 97 | 943.9| 4.9 7.0 9.0 | 6.2 6.1 3. 5.6 1.1
Leche entera 29 85 97 | 81|3.1| 4.6 Ri aa | e 7.4 2.8 5.5 | 1.4
Carne de res a6 76 |99 | 63|2.3| 4.4 5.1 7.8 | 5.2 8.6 2.7 8.9 1.0
Harina de soya 50 75 [~ |- Tl2.2]| 3.9 5.3 8.0 | 6.0 6.8 1.7 5.3 1.4
Harina de pescado 60 81 {94 | e6(3.4| s5.1 6.1 S 9.5 | 3.9 4.9 0.9
Mafz entero 1 60 [90 [s2.001.41 3.7 55 | 15,0 | 6.4 2.3 3.4 5.0 0.6

Cuadro No. 1.~ Anilisis nutricional camparativo entre protefnas unicelulares y protefnas convencionales (20,35,36,37 y 38)

VB = Valor Biol6gico
D = Digestibilidad
UNP =
REP =

Utilizacibn neta de las protefnas
Relacibn de eficiencia de las protefnas



de peso corporal dividido entre el peso de proteinas consumidas.
c) Factibilidad de reproduccidn.- La velociflad de reproduccidén -
de las proteinas unicelulares, es la mas alta conocida actualmen
te, de aqui que la preparacidén para su consumo sea también rapi-
da. Humprey A.E. (1) estudid la velocidad de reproduccidén de al-
gunas proteinas y establecid comparacioﬂes, notandose una dife--
rencia notable. Cuadro No. II.

d) Rapida experimentacidn genética.- Con estas proteinas, se pue
den obtener nuevas cepas mutantes, con mejores caracteristicas -
nutricionales, tales como: aminoacidos especificos, mayor canti-
dad de proteina asimilable, paredes celulares digeribles, menor-
toxicidad y mayor velocidad de reproduccidén.

e) Condiciones en las cuales se desarrollan.- Las condiciones pa
ra su desarrollo, van a estar sujetas al microorganismo produc-
tor y estaran limitadas por el proceso especifico que se selec—-—
cione, pero nunca dependerdn de las condiciones climatoidgicas, -
que son incontrolabies, o bien de exteqsiones territoriales como
ocurre con la agricultura o la ganaderia. Con respecto a este Gl
timo punto, algunos autores (2), (3), han calculado. cifras hue -
relacionan la masa de proteinas producidas por unidad de irea, -
para el mismo periodo de produccién. El cuadro No. ITI muestra -
algunas de estas cifras.

f) Sustratos en los cuales se desarrollan.- Las proteinas unice-

lulares pueden desarrollarse en los sustratos de origen mas ver-



PROTETINA .| TIEMPO PARA DUPLICAR
SU_MASA
PROTEINAS UNICELULARES 2 - 4 horas
HIERBAS Y PLANTAS 1l - 2 semanas
AVES DE CORRAL 2 - 4 semanas
" GANADO PORCINO 4 - 6 semanas
GANADO OVINO 1 - 2 meses
A 1ol Ay

CUADRO II.- Tiempo requerido por algunas proteinas -

para duplicar su propio peso.



Kg de proteina base seca
PROTEINA Hectdrea x afio
PROTEINAS UNICELULARES 3 000 000
ESPIRULINA (Sosa Texcoco)| . 15 000
PROTEINA DE ALFALFA 2 700
PROTEINA DE SORGO 2 300
PROTEINA DE MAIZ 750
PROTEINA DE SOYA 480
PROTEINA DE TRIGO 450
PROTEINA DE ARROZ 225
PROTEINA DE CARNE DE RES 48

éUADRO III.- Analisis comparativo entre los volumenes-
de produccidn por unidad de &rea para el-
nmismo periodo de tiempo para diferentes -

proteinas.
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satil, que van desde derivados del petrdleo, hasta los desechos-
problematicos, sin utilizacidn y sin valor comercial.

Todas estas caracteristicas y ventajas, conducen a concluir que-
las proteinas unicelulares representan una magnifica fuente de -
alimentacidn animal, que no estd sujeta a otros factores, a los-
que si estan supeditadas las proteinas convencionales, tales co-
mo climas propicios, grandes extensiones de tierra e inclusive -
problemas de orden econdémico y politico.

Sin embargo, si se requieren grandes y costosas instalaciones fa

briles para su elaboracidn.

2.- Procesos actuales

Los diferentes procesos que se han desarrollado difieren funda--
mentalmente uno de otro en el microorganismo y sustrato que uti-
lizan.

Existe una amplia gama de sustratos utiligables en la fermenta--
cidén de microorganismos. EL CuadroﬁN&jiié)guestra estos posibles
microorganismos y sustratos viables, estableciendo una compara--—
cidn entre los derivados del petrdleo y aquellos de origen rural
0 urbano, que contienen en su composicidn un alto porcentaje de-
carbohidratos.

a) Derivados del petrdleo.- .Silver Y Wong (5)mencionan gue es-

tos sustratos-estan limitados sdlo para aquellos microorganismos

capaces de asimilar carbono a partir de hidrocarburos, o bien pa-
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ra aquellos que han sido adaptados, esto es, han mutado capaci--
tandolos para aprovechar sustratos desfavofables y especiales, -
en este grupo dg microorganismos se incluyen: hongos, levaduras-—
y bacterias.
Por otro lado Mc. Lenan y Col. (6) e;cueptran dificultades, so-- °
bre todo en la recuperacidn de proteinas de los solventes en que
se desarrollan estos microorganismos. Generalmente estas fermen-
taciones son de tipo aerdbico, por 1lo que gran parte de los sol-
ventes utilizados como sustratos se pierden en la atmdésfera du—-—
' rante el proceso, asimismo la fraccidén residual no asimilada.
Los equipos requeridos son sumamente costosos, ademas su tecnolo
gia es avanzada y de caricter riesgoso. Aunado a ésto se tiene-
el problema especifico de que en México la industria petroquimi-
ca no esta lo suficientemente desarrollada como para cubrir la -
demanda nacional de productos basicos, pPor lo que resultaria - -
irracional destinar estos productos a un uso diferente al escen-
cialmente necesario para el pais.
Por estas razones, -los .sustratos derivados del petréleo quedan -
fuera del alcance de este trabajo y se mencionan unicamente para
efectos comparativos.
b) carbohidratos.- Generalmente el componente interesante de es-
ta fuenie de sustratos es la celulosa, por lo que de aqui en ade

lante y para fines practicos se les llamara desechos celuldsicos.

Las limitaciones que presentan éstos son casi nulas, sobre todo-
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en lo que se refiere a la disponibilidad, ya que son regenera---
bles anualmente en grandes cantidades. otrd ventaja de éstos so-
bre los deriva@os del petrdleo, es que diferentes desechos pre--
sentan composiciones similares, y sélo es necesario realizar pe-
quefias adaptaciones a un proceso, para gtilizar indistintamente-
cualquier desperdicio, programando su pProcesamiento segin los re
riodos en que la naturaleza los produce.

En-este trabajo se ha decidido por el uso de estas sustancias co
mo sustratos primarios, para la elaboracidn de proteinas unicelu

* lares.

En la primera etapa en que coinciden todos los investigadores es
en la hidrélisis del material celulésico, también denominada sa-
carificacidn, precisamente porque consiste en convertir al poli-
mero celulosa en su mondmero glucosa, azucar que sélo en esta --
forma puede metabolizarse.

J Esta sacarificacidén puede realizarse por dos métodos:

a) Proceso acido

b) Proceso enzimitico

A continuacién se enumeran algunas ventajas y desventajas de am-
bos procesos

a) Proceso acido

Ventajas:

l.- Cortos tiempos de hidrdlisis

2.- No requiere de la celulosa de Pretratamiento alcalino
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Desventajas

l.- Condiciones de reaccidn driasticas (150°C ¥y 6 Kg/cm?)

2.- Equipo especial a prueba de presidén y anticorrosivo, por lo-
tanto costoso.

3.- Produccidén de compuestos secundarios indeseables.

4.- Reversidn de los productos formados.

b) Proceso enzimatico.

Ventajas

1.~ Condiciones dereac;iénnbderadés (45°C y presidén atmosférica)

2.- selectividad de la reaccidén a los productos deseados

3.- Relativo corto tiempo de hidrdlisis (4 hrs. proceso semi-—-—-
batch)

4.- Genéracién de la celulasa en las cantidades requeridas. Auto
suministro seguro.

5.- Posibilidad de recuperar tanto celulosa como fibra no reac--
cionada.

6.- Los azucares obtenidos son puros y de calidad constante.

Desventajas

1l.- Requiere de un pretratamiento alcalino para la celulosa.

2.- Cuidados extremos para evitar que la cepa originadora de ce-
lulasa no se altere en sus propiedades.

3.- Dificil de manejar la enzima, debido a los grandes volumenes

de sustrato involucrados en un proceso industrial.

—_—

Aunque los procesos de hidrdlisis acida presentan desventajas --
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dificiles de solventar, abren la posibilidad de inovadores proce
SOs con un gran numero de ventajas que puedgn equilibrar dichas-
desventajas y de superarse de ser desarrolladas méé ampliamente-
las técnicas ac;uales.
Para dar una idea mds clara acerca de las ventajas y desventajas

mencionadas para cada uno de los procesos, se da una descripcidn

mas detallada de éstos.
a) Procesos de hidrdlisis acida

. Todos loé procesos actuales de hidrélisis dcida para obtener azu
cares fermentables se engloban en los procesos investigados y --
utilizados en Alemania durante la la. Y 2a. Guerra Mundial y lue
go aprovechados por el Depto. de Comercio de E.U.A. para fines -
comerciales.

Luego procesos alemanes incluyen 2 modalidades: E1 proceso Ber--
gius (&cido fuerte) y el proceso Schieller (&cido débil), aunque
ambos al evaluarse mostraron altos costos; tanto de mano de obra,
como de equipo y dg @ateria prima; el proceso Schdeller, mostrd-
altas productividades, por esta razdn en Madison, wisconsin: han
estudiado mas profundamente este proceso, haciendole algunas mo-
dificaciones. Es factible utilizar un proceso intermitente o --
uno continuo:

El proceso intermitente, utiliza digestores o percoladores semi-

continuos, los cuales son tanques a presidén, donde se cargan a -
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intervdlos loﬁ materiales a sacarificar, la fase liquida estd --
constituida por una solucidn de H,80, al 0.5%, la cual se intro-
duce continuamente al digestor, fluyendo através de todo el mate
rial empacado en el digestor. Para que se lleve a cabo la hidrd-
lisis la carga se calienta a 150°C Yy p=67 psia. El hidrélizado -
producido se drena y recircula del tanque, ya que contiene gran-
cantidad de agua y productos de descomposicidén. Para obtener una
buena sacarificacidén, es necesario, agregar un exceso de acido, -
Ya que parte del inicialmente introducido reacciona con la lig-
nina contenida en los materiales celuldsicos, ademis de que el -
vapor condensado baja la concentracidn del &cido. El digestor se
mantiene durante unos minutos a 150°c, tiempo durante el cual la
celulosé se hidroliza, al final de este periodo, el hidrolizado-
sale del digestor por el fondo, al mismo tiempo que por el domo-
entra acido diluido fresco, para llevar a cabo el Proceso de per
colacidén. Como el hidrolizado contiene todavia sobre un 0.5% de-
HyS804, se neutraliza con CaCo3 formando CaSO4 que precipita. Pa-
ra remover el Cas0, y el exceso de CaCO3, el hidrolizado se some
te a una centrifugacidn, obteniendose un producto con 6% de azu-
car.

El proceso continuo requiere de los mismos pasos que el proceso-
intermitente, pero llevados continuamente: hidrdlisis, neutrali-
zacidn y centrifugacidn; la diferencia radica en el digestor, el

cual esta constituido pPor una serie de reactores tubulares, pa=—
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sando el acido y los materiales celuldsicos a contracorriente. -
El primer reactor tubular esta disefiado para hidrolizar la hemi-
celulosa de la‘carga,opera a bajas temperaturas y tiempos de re-
sidencia corta; de los reactores hidrolizan la celulosa a una ma-
xXima conversidén a azucares empleando largos tiempos de residencia.
La fermentacidn de azucares obtenidos, se podra afectar segun las
formas de fermentacidn propuestas mas adelante.
b) Procesos de hidrdlisis enzimitica
En los laboratorios dé Natick de los E.U.A., han desarrollado un
proceso de sacarificacién enzimitica basada en la utilizacidn de
enzimas celulasas derivadas de un mutante del hongo Trichoderma-
viride, aislado y desarrollado por irradiacién. La produccidn de

enzimas de Trichoderma viride se lleva a cabo en un medio con sa

les nutritivas y trazas de celulosa, seguidamente de este creci-
miento viene una filtracidén, los sélidos se descartan y el fil--
trado son las enzimés celulasas que se utilizan en la sacarifica
cidn. )
.

A este proceso basico de sacarificacidn se le han hecho algunas-
modificaciones, Ghose y Kostick (10) proponen el uso de un reac-
tor de membranas, éste es un recipiente a presidn, mantenido a -
una temperftura constante mediante un bafio a 50°C y provisto de-
membranas disefiadas para retener sustancias de peso molecular de

terminado.

La celulasa de la Trichoderma viride, también se concentra en re
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cipientes similares (estas membranas se designan como membranas-
de ultrafiltracidn, estan fabricadas de polimeros sintéticos y -
disefiadas para concentrar, purificar y fraccionar moléculas acti
vas incluyendo células, tan pequefias como bacterias o virus). -
Una de las grandes ventajas de usar este tipo de reactores es la
reutilizacién de la enzima retenida.

Otros investigadores (11), proponen en uso de recipientes agita-
dos con temperaturas controladas de 50°C. La celulosa previamen-
te molida y seca se alimenta al reactor por el fondo, mientras -
que el caldo enzimitico se alimenta por la parte superior con --
bombas peristdlticas, para mantener un volimen constante en el -
reactor. La celulasa se adsorbe fuertemente por la celulosa, la-
-cual se va dirigiendo lentamente. Durante el curso de la sacari-
ficacidén se adiciona celulosa para restaurar la concentracidn so
bre un 10%, este experimento dura hasta 360 hrs. Cuando apenas-
han transcurrido 68 hrs. la concentracidén de glucosa es de 10%, -
se alimenta una solucién de enzima, mientras que la glucosa se -
remueve del cultivo a la misma velocidad, tal que se mantenga un
volimen constante en el reactor.

Para el caso de digestidén de celulosa en columnas, la hidrdlisis
dura aproximadamente 73 horas.

Mediante la utilizacidén de la celulasa de Trichoderma viride se-

pueden obtener concentraciones finales de glucosa entre 1.6 y 4.6

porciento, con porcentajes de sacarificacidén que fluctuan entre-



19
33 y 77%; estos rendimientos se van superando conforme se van 1o
grando mayores concentracicnes de enzima.
Existe una planta a nivel planta.piloto en los laboratorios de -
Natick operand; a capacidades muy bajas (500 Kg/mes de glucosa),
cuyo equipo basico consiste en:

1) fermentadores 4) modulos de instrumentacidn

2) reactores para enzimas 5) equipo de manipulacidn y pre-
paracidén del sustrato

3) tanques de almacenamiento 6) equipo de recuperacidén y con-
y recipientes auxiliares centracién de enzimas.

Sin embargo con este mismo equipo, haciendo pequefias modificacio
nes se puede cuadruplicar la capacidad de la planta.

Peitersen N. (12), en Dinamarca, después de tratar varias espe--—
cies de microorganismos, comprob6 la efectividad del hongo Tri--

choderma viride, desarrollado en Natick Yy propone un proceso en-—

el cual este microorganismo, no solo actua proporcionando la en-
zima celulasa, sino que también la desarrolla como proteina uni-
celular final; aunque esta experimentacidn no rebasa el nivel de
laboratorio, si esta orientada a la investigacidén de un proceso-
econdmico y viable. Utiliza, entre otras variantes..como materia
prima la géii}}3‘§e la cebada, desecho de las fﬁbricas de cerve-

za y malta, la cual contiene un 40% de celulosa. Como pretrata--

miento inicial, propone en vez de la molienda tradicional del ma
terial celuldsico, rociar sosa concentrada al 40% sobre la paja-

y después prensarla a altas presiones. El objeto es degradar y -
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di.solver al maximo los otros constituyentes gue generalmente —--
acompafian a la celulosa en los desechos. Después de lavar con va
por, se seca y muele ligeramente.

La preparacidén del inoculo de Trichoderma viride lleva de 4 a 6-

dias, aunque utiliza un sélo fermentador, la produccién de celu-
;aggrﬁxgnte a una solucidén al 1% de pajilla, PE,4‘0_4'5’ dura de
6 a 12 dias en la hidrdlisis y reproduccidén del hongo. Los rendi
mientos obtenidos no rebasan el 25% de proteina unicelular seca-
por carga de pajilla de cebada reaccionada. La calidad de la pro
teina desde un punto de vista nutricional y toxicolégico ain de-
ja mucho que desear, su contenido total de proteinas no excede -
del 30%. |

Los bajos rendimientos, asi como los largos periodos de reaccidn
le restan atractivos a este proceso.

Wilke C.R. Y Yang R.D. (13) proponen un proceso unicamente para-
la sacarificacidén de desechos de papel periodico con el mismo —--

hongo de Natick, Trichoderma viride, Sus estudios unicamente de-

laboratorio, no van mas alld, es decir, no proponen la genera---
cién de biomasa en los azucares que obtienen, sin embargo profun
dizan mucho en el petratamiento del material, con el que conclu-
ven que una molienda sencilla del papel, una malla de 20 por - -
ejemplo, es suficiente y comprueban que la reproduccidén en el ta
mafio de la particula no es critica para su hidrdlisis. Proponen-

primero desarrollar tumultuosamente el hongo en glucosa en un —-
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fermentador, para que en un segundo se metabolice una suspensidn
al 5% de papel molido y generar de esta fogma, altas concentra—-
ciones de celulasa, la cual se adsorbe en el papel molido y en -
solucidn inici;l la etapa de hidrdlisis con una desorsidn de la-
enzima lentamente. Por razones de economia, utilizan reactores -
agua, después de 40 horas de reaccidn los rendimientos que se lo
gran llegan al 50% de glucosa sobre papel seco reaccionado.

En este proceso, los rendimientos y eficiencia logrados se deben
a una recirculacién continua de los fermentadores que producen -
los microorganismos y la éeiulasa, la recirculacidén utiliza cen-
trifugas separadoras, donde la fraccidén recirculada, definida co
mo la relacidén del concentrado celular de la centrifuga al flujo
recibido de la etapa de desarrollo, donde la mayor eficiencia dé
celulasa producida es para la relacidn igual a 0.59. El caldo en
zimatico recibido en el reactor de hidrdlisis pugde llevar una -

fraccidén de celulas de Trichoderma viride de aproximadamente - -

0.03 porciento, el cual no se justifica eliminar, puesto que es-
te microorganismo no se desarrolla a las condiciones de hiéréli—
sis.

Los azucares obtenidos, a una concentracidn de 3.5% y hasta 7% -
(14), se filtran y esterilizan con cambiadores de calor, pueden-

pasar a evaporacidén o secado, segin sea su aplicacidén final. So-

bre este mismo proceso Brandt D. y col (l14) han profundizado so-
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bre la cinética de estas reacciones y problemas que involucran -
el llevar este proceso a escalas industriales.

Otros investigadores (15) (16) y (17) de la Universidad de - - -
Guelph, Canadid, han realizado trabajos intensivos, sobre una - -
raiz tropical rica en carbohidratos, denominada cassava o yuca y
han desarrollado un proceso econdémico y sencillo para la conver-
sidén de este tubérculo a proteinas unicelulares para la élimeﬂ£3
cidén de animales monogdstricos. Transforman en un sdlo fermenta-
dor estos carbohidratds, aprovechando una especie mutante del --

hongo Aspergillius fumigatus, el cual no sdlo hidroliza los almi

dones a monosacaridos, sino tambien se forza a su desarrollo co-
mo biomasa. En el proceso propuesto se enumeran una serie de ven
tajas que lo hacen interesante, sobre todo para paises subdesa--
rrollados como México.

Estas ventajas son:

a) No se requieren medidas asepticas extremas, este hongo termo-
tolerante trabaja a condiciones tan drasticas (T=47°C, pH=3.5) -
que es casi imposible su contaminacidn con otros microorganismos
b) No se requiere de compresores para aire esteril como en una -
fermentacidén normal. Disefian un fermentador que incorpora aire -
de la atmésfera por induccidn, con agitadores normales, tampoco-
se requieren sistemas de control complejo, tales como para pH S~
aire, ni dosificadores de acido & alcali & antiespumante.

c) No se requieren equipos complejos para disipar el calor de --
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los fermentadores, dado que sus temperaturas de operacidén son al
tas 47°C + 1°C y s6lo se requerird agua de gnfriamiento, inclusi
ve de 26 a 28°C para climas muy cilidos (normal de pozos o rios)
d) No se requie;e de la hidrélisis previa del material celuldsi-
co como en la mayoria de los procesos propuestos, para obtener -
primero glucosa, esta cepa es capaz de hidrolizar y reproducirse
en este cultivo.

e) Toxicoldgicamente es inofensivo.

El proceso consiste en:

Ajustar una suspensién cassava-agua al 8% y calentar la mezcla a
70°C, los aimidones presentes gelatinizan (requisito indispensa-
ble para facilitar el ataque microbiano). La suspensién se suje-
ta a 4% de s6lidos con agua fria Yy se mantienen entre 46 y 47°c,
el pH se abate con acido sulfirico hasta 3.5, se adicionan sin -
esterilizar, los nutrientes, fundamentalmente urea como fuente -
de nitrégeno inorgdnico, al fermentador.

Por separado, el indculo se prepara y se carga al fermentador en
una proporcidn de 7%.V/V. El aire reqpe;ido, lo proporéiona el -
mismo fermentador de disefio especial. Después de 20 horas el cre
cimiento se completa y los rendimientos reportados por kilogramo
de cassava llegan a 53% de materia seca, con un promedio de 30%-
de proteinas; en fermentadores piloto de 3 000 1. de capacidad.

Aunque los niveles de proteinas son bajos y la calidad nutricio-

nal de esta biomasa es aln dudosa para su consumo humano, si sa-
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tisface todos los requerimientos de aminoacidos eséenciales para
cerdos.

Argumentan estos investigadores que no existen problemas toxico-
18gicos de ningun orden aunque sélo hayan sido probados en anima
les.

Dunlap C.E. y Callihan C.D. (18) del Depto. de Ingenieria Quimi-"—
ca de la Universidad de Lousiana, proponen un proceso de produc-
cién de proteinas unicelulares apartir de diferentes desechos ce

luldésicos, en su investigacidn, utilizan una pequefia planta pilo

to, donde prueban tres pilotos de fermentadores para diferentes-
corridas, cada uno de los fermentadores en cada prueba se consi-
dera el corazén del proceso.

Para poder llevar acabo la produccidn de proteinas unicelulares, -
se requiere que los desechos sélidos a procesar, esten secos, es
ta deshidratacidén puede efectuarse por cualquiera de los métodos
tradicionales existentes.

Los pasos basicos propuestos por estos investigadores se descri-
ben a continuacidn:

Pretratamiento.- Esta operatidén se subdivide en 2 etapas.

a) Molienda.- Los desechos solidos se pasan por un cortador de -
cuchillas, logrando por este medio, romper la estructura fisica-
del desecho, permitiendo una mis rédpida y completa penetracidén -
del agua y elementos hidrolizantes.

b) Pretratamiento quimico.- Aqui se propone un pretratamiento --
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quimico a base de NaOH, seguido por la aplicacidn de temperatura
Y presidn para depolimerizar los elementos que acompafian a la ce
lulosa y que actuan como ligadores de fibras Y preservadores con
tra ataques microbianos. Al mismo tiempo este pretratamiento, lo
gra que la celulosa se hinche y aumente sus volumenes intersti--
ciales, facilitando los pasos siguientes del proceso.
Neutralizacidn.- Una vez alcalinizados los materiales celuldsi--
COs es necesaria una neutralizacidn, usandose para este fin HCI,
esta etapa se lleva acabo automaticamente.
Lavado.- Tiene por finalidad remover la fraccidn soluble y los -
causticos residuales asi como aclarar el material, sin embargo -
este paso puede eliminarse, en Cuyo caso se usa un exceso de aci
do para neutralizar los catlsticos residuales y degradar componen
tes indeseables como lignina y hemicelulosa.
Mezclado con nutrientes.- Una vez tratados, neutralizados y lava
dos los desechos, pasan a un tanque donde seran mezclados con --
los nutrientes, los:cuales fueron preparados con sales inorgdni-
cas y extracto de .levadura, en este mezclado también se adicio-

.

na el agua necesaria para la hidrélisis.

Esterilizacidn.~ La mezcla formada por desechos, nutrientes y --
\n

agua, se somete a una esterilizacidn con vapor .

Fermentacidn.- La hidrdlisis de la celulosa a glucosa y fermenta

cidén de esta Gltima se efectuan en el mismo fermentador, median-

te la combinacidn de dos microorganismos: bacterias de la espe--
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cie cellulomonas sp. Yy Alcaligenes fecalis & bien; cellulomonas-

Sp. y una levadura denominada Yc-13, productora de glucosidasa, -
las cellulomonas sp. son las encargadas de la depolimerizacidn -

de la celulosa, mientras que las Alcaligenes fecalis Yy Yc-13 de-

polimerizan las cadenas cortas y producen las proteinas unicelu-
lares.

Todo el medio conteniendo sales minerales como nutrientes, facto
res de crecimiento, antiespumente y celulosa como sustrato, se -
mezclan en el fermentador, ajustandose el pH entre 6 Yy 7 con aci
do 6 &lcali. El fermentador se somete a calentamiento y presidn-
elevadas, para luego ser enfriado hasta la temperatura y pH Spti
mos para el crecimiento. Todo el cultivo se mantiene continuamen
te a las mismas condiciones de aereacidn y agitacidén; previa ino
culacidén del microorganismo hidrolizador, desarrollado Por sepa-
rado.

Récirculacién.— En una operacién de produccidn industrial de pro
teinas unicelulares, es importante recircular tanto medio ligui-
do como sea posible, bara preservar las sales nutrientes Yy evi--
tar una acumulamiento de grandes volumenes de producto.
Separacidn de las celulas.- Todo el cultivo existente en el fer-
mentador contiene fibras de celulosa no digeribles y biomasa, -~
las fibras no digeridas de celulosa se pueden remover por medio
de un tamizado o mediante una centrifugacién a bajas velocidad

O bien por 1la combinacién de ambas Ooperaciones, utilizando pre-



27
viamente floculantes que permitan una riapida y econdmica separa-
cidén de las fibras Yy biomasa. La crema celular resultante se pue
de diluir y secar Por sray o mediante un secador de tambores, ob
teniendo asi la; proteinas unicelulares regularmente puras.
Si las proteinas unicelulares se utilizan para alimento de anima
les, no es necesaria una separacidn de las fibras. Las celulas -
pueden simplemente flocularse en presencia de fibras no digeri--
das y el resultado: fibra-biomasa floculada, puede removerse del
sustrato por medio de una centrifugacidén continua, para poste---
riormente deshidratarse en un secador de tambores o en un horno-
rotatorio.
Es interesante hacer notar que mientras en EUA se centran en los
desechos agricolas y urbanos, en Europa, la obtencidn de protei-
nas unicelulares ha partir de derivados del petrdleo ha sido aco
gida con mucho mds interés; probablemente é&sto se deba a las di-
ferencias geograficas existentes. La investigacién de estos tra-
bajos ha sido tanto 5 mas intensa que en los EUA: Humphrey (1) -
menciona que la mayoria de las plantas existentes en la actuali-

.

dad, se localizan en Europa y utilizan derivados del petrdleo co
mo sustrato.
El fundamento de estos brocesos es proporcionar una fuente de --
carbdn, a ciertos microorganismos capaces de transformarse en --

proteinas.

Uno de los problemas de tales procesos es que existen hidrocarbu
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ros asimilables y no asimilables; los primeros, como por ejemplo
homclogos de la serie de los alcanos normales, y los segundos --
son el producto de la oxidacidén (19) de los primeros, por ejem--
plo dcidos grasos, de aqui que el cuidado del sustrato durante -
la fermentacidn, necesariamente aerdbica, sean fundamentales los
rendimientos finales. Shacklady C.A. (20) argumenta que la efi--
ciencia de estas proteinas, exclusivas para consumo animal, espe
cialmente bacterias desarrolladas en metano o metanol, es grande,
ya que su contenido de proteinas es alto.
McLennan D.G. y col (6) reportan varias especies de bacterias, -
asi como los medios de cultivo mas apropiados para cada caso, --
asimismo las condiciones de operacidn optimas en los fermentado-
res.
En el caso del desarrollo sobre metanol, es necesario adicionar-
lo, para evitar pérdidas, periodicamente, asi como permitir un -
satisfactorio desarrollo del microorganismo, el cual se inhibe a
ciertas concentraciones de etanol.
En la actualidad muchos investigadores se han preocupado por el-
desarrollo de nuevas tecnologias, encaminadas al aprovechamiento
de desechos no agricolas como periddicos o desperdicios plasti--
cOs.
Brow y Col (21) del Depto. de Bioguimica Médica de la Universi--
dad de Manchester, han desarrollado exaustivos trabajos a cerca-

del aprovechamiento de desechos plésticos para la elaboracidn de
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proteinas unicelulares. Estos investigadores proponen dos proce-
sos diferentes, cada uno de los cuales requiere de -dos etapas --
fundamentales para llevarse a cabo, la primera etapa de ambos --
procesos consiste en la transformacidn de los desechos plasticos
a productos biodegradables; mientras que la segunda tiene por fi
nalidad la fermentacidén de los microorganismos productores de --
proteinas unicelulares.
Ya que los plasticos s8lo pueden degradarse mediante oxidacidn &
pirdlisos, los procesos se designan como: Procesos de Oxidacidn-
fermentacién y el de pirdlisis-fermentacidn.
Proceso de Oxidacidén-fermentacidn.
Se probaron diferentes oxidantes, y se vid que el mas apropiado-
era 4cido nitrico, debido a que convierte plasticos o productos-—
disponibles-para ser disueltos en medios de cultivo liquidos pa-
ra fermentacidn.
Se refluja dcido nitrico al 60% por 18 a 24 horas sobre los dese
chos plasticos, los:cuales se convierten a una mezcla de acidos-
dicarboxilicos con 6 a 12 carbones por molecula, facilmente bio-

.

degradables. Posterior a esta conversidn es necesario neutrali--
zar estos productos con KOH al 4% para poder llévar a cabo el —--
cultivo. El medio y el fermentador son esterilizados y la cepa -
microbiana, previamente preparada, se inocula, para que fermente

durante 48 horas.

Aunque este método di buenos resultados, su costo total es muy -
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elevado, por lo que los autores proponen las siguientes modifica

ciones:

-Aumentar la concentracién de acido, para reducir el tiempo re--
querido para la reaccidén en 3 6 4 horas con una maxima conver--
sién.

-Recuperar y reusar el acido nitrico, una vez completada la reac
cidn.

-Ya que hay una apreciable descomposicién de acido nitrico a oxi
dos de nitrdégeno, se propone una coleccidn de éstos, para usar-
los como fuente de nitrdgeno en la fermentacidén microbiana.

-Aumentar el porcentaje de productos de oxidacidén neutralizados-
de vuelta en el reactor de un 4 a un 25%, para reducir el tiem-
po de fermentacidén de 48 a 24 horas.

-Usar medios de cultivo baratos.

-Esterilizar el medio de cultivo y reactor antes de la fermenta-
cidén, pueden usarse temperaturas de 30°C en vez de 40°C, sin --
percibirse contaminaciones microbianas importantes.

Todas las modificaciones descritas, obviamente reducen los cos--

tos, la biomasa resultante contiene 58% de proteina. Este método

es bueno para tratar polietileno y poliestireno, pero no sirve -
para cloruro de vinilo.

Proceso de Pirdlisis-fermentacidn.

Es un proceso al que pocos investigadores le conceden validez, -

sin embargo Douglas y Finioff en (21), lo proponen para transfor
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mar plasticos en hidrocarburos biodegradables de bajo peso mole-
cular.
El método es simple y consiste en enterrar muestras de plastico-
en arena contenida en tubos que se calientan al rojo &ivo alrede
dor de 2.5 a 11 minutos. Es posible recuperar por extraccidn en-
tre un 10 a un 70% en peso de los productos contenidos en la are
na, la extraccidn se lleva a cabo con éter diétilico frio.
Los productos obtenidos son suaves grasas amarillas que soportan
el crecimiento de los microorganismos aislados del suelo. Estas-
grasas (segin una andlisis cromatografico) estén compuestas por-
una mezcla de hidrocarburos.
Los trabajos para la fermentacidn no son muy avanzados, debido a
que los productos de pirdlisis tienen la desventaja de qgue son -
insolubles en medios de cultivo acuosos.
Para este proceso los productos de pirdlisis se disuelven en he-
Xano y luego se afiaden a un medio de cultivo simple. Los microor
ganismos utilizadosjse aislan del suelq. La incubacidn se lleva-
a cabo con agitacidn a 30°C durante siete dias. Los productos ob

.

tenidos son levaduras en forma de crema blanca.

Al mismo tiempo estos investigadores realizaron experimentos de-

fermentacidén con Céndida pseudotropicalis, para este microorga--

nismo se usaron productos de pirdlisis emulsionados, llevandose-
a cabo la reaccidn en recipientes agitados a 30°C y manteniendo-

un pH de 4.3. La fermentacidn en estas condiciones dura 48 horas,
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el producto final se extrae con n-hexano para luego secarse so--
bre sulfato de sodio anhidro. Por cromatografia de gases se ve -

que la digestidn obtenida es de 93% en 48 horas.

=

k\3.- Fundamentos Bioquimicos del proceso.

3.1. Estructura quimica de la celulosa.

' Los carbohidratos son aldehidos o cetonas de alcoholes polivalen
tes 6 sustancias que al hidrolizarse dan estos compuestos, por -
lo que también se les denomina aldosas & cetosas.

Los carbohidratos (24) se clasifican en tres grupos :

a) Monosacaridos.- Son azucares simples que no se pueden hidroli
zar y ségﬁn el nimero de carbonos que contengan, se pueden tener:
friOSas, tetrosas, pentosas, etc., con 3,4,y5 atomos de carbono-
respectivamente.

b) Oligosacdridos.- Son azucares que por hidrdlisis originan de-
2 a 6 monosacaridos, este es el caso de la sacarosa, que por hi-
drdlisis origina dos azucares simples: fructosa y dextrosa.

c) Polisacdridos.- Que por hidrdlisis originan un gran nimero de
monosacaridos.

A este Ultimo grupo pertenece la celulosa, carbohidrato estructu
ral mds importante en la naturaleza, como constituyente de las -
plantas superiores.

La celulosa estd compuesta exclusivamente por unidad@s de gluco-

sa formando largas y ordenadas cadenas lineales. Estas unides de
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glucosa se encuentran unidadgs entre si por ligaduras/3 1.4 glu-
cosidicas, esto significa que se encuentran unidadgs entre los -
carbones 1 y 4 de cada molécula, mediante enlaces‘p es decir, 1la
ligadura correéfondiente a la posicidén del hidroxilo del carbono
1 en la molécula. Para comprender mejor esta estructura en la fi

gura No. la. se muestran las dos formas ciclicas correspondien--

tes a las dos formas cristalinas de glucosa, cuya unica diferen-

cia es la posicidn del radical hidroxilo en el carbono uno, de
tal manera que la estructura resultante para la celulosa queda -

descrita en la figura lb.

1

Se dice que el 99% de las ligaduras son idénticas, sin embargo
la cinética de la hidrdlisis indica que la reaccidén se lleva a -
cabo a una alta velocidad en sus inicios Y que posteriormente és
ta decrece sensiblemente. Algunos investigadores interpretan és-
to, diciendo que existen algunas ligaduras desconocidas dificil-
de romperse y son las que imparten lentitud a la reaccidn, una -
vez que se han llevaéo a cabo las rupturas de las ligaduras débi
les (25). sin embargo no es posible asegurar esta proposicidn, -
en tanto que los rasgos generales de la celulosa estan bien.defi
nidos, aunqgue sus caracteristicas finas estan adn en controver--—
sia.

La estructura fisica de la celulosa, no es mas gue el resultado-

directo de la estructura de las moléculas de glucosa., tales mo-

léculas forman fibras lineales, tan largas, como miles de gluco-



CH_oH

CH20H )
o 0 oM
OH
OH OH OH
oM oM OH

x-GLUCOSA B-GLUCOSA
()
oH CHOH ; oH CH40H 7]
oK - e T
O oH oH oM
! a Lo (4]
'L CHy OH OH CHOH OH A
(b)

Figura N°1. a)Estructuras para oc y B glucosa como -
mondmeros de la celulosa.

b)Estructura resultante de celulosa.




35

sas estén unidas entre si. Las fibras de celulosa tienden a ali
nearse una sobre otra, fuertemente unidas, debido a la existen--
cia de enlaces laterales generados por los grupos hidroxilos pre
sentes en las moleculas de glucosa, explicados como puentes de -
hidrégeno en moleculas adyacentes, a tales agrupaciones molecula
res se les denomina fibrillas.
'El peso de las moléculas de celulosa varia segun su origen, en--
contrandose entre 100 000 y 600 000, ésto dependera del grado de
polimerizacién que posea, ésto es, segin el nimero de moleculas-

de glucosa que se contengan.

3.2. Hidrélisis Enzimatica.

Por hidrdlisis se entiende; la ruptura especifica de ciertas li-
gaduras predeterminadas de un compuesto dado, que puede ser un -
polimero, como el caso que ocupa este trabajo, para obtener por-
separado las unidades que lo conforman, todo ésto en un medio --
acuoso (hidro=agua, lisis=ruptura).

En la actualidad ha tomado gran auge la posibilidad de efectuar-
una hidrdlisis de celulosa utilizando las enzimas producidas por
el metabolismo de ciertos microorganismos tales como: hongos, --
bacterias y levaduras. Estas enzimas se dice que son proteinas -
sintetizadas por las células que son capaces de metabolizar una-
reaccidn, siempre y cuando ésta sea termodindmicamente posible, -

de tal manera que la velocidad de la misma sea compatible con --
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los procesos biogquimicos escenciales para la vida celular.[?xpg-
rimentalmente se ha visto que muchos microorganismo atacan a la-
celulosa, sin embargo cuando se utiliza su enzima éislada, pocas
veces se logra el objetivo, lo que quieré decir que la ruptura -
de la celulosa se realiza con mayor facilidad si el microorganis
mo productor se encuentra presente (22), sin embargo este tipo -
de reacciones no se conocen profundamente.
Existe una marcada diferencia entre las enzimas producidas por -
diversas fuentes, inclusive un mismo tipo de células puede pro--
ducir distintas enzimas. Ademds, ya que su naturaleza proteica -
les confiere especificidad, una enzima cataliza una sdla reac—--
cidn.
Las enzimas especificas capaces de hidrolizar celulosa se les de
nomina enzimas celuloliticas & mds propiamente celulosas.

fEﬁ la molécula de celulosa existe un alto grado de orden molecu-

L

lar, dando por resultado una fuerte estructura cristalina, origi
nada por los mencionados puentes de hidrégeno. Esta asociacidn -
origina una completa impermeabilidad al paso de agentes externos
: a
inclusive el agua, asi mismo un ataque enzimdtico es practicamen
te inaccesible; el problema se agudiza con celulosa natural, sin
embargo preparando quimicamente esta celulosa S con derivados de
ésta, el trabajo se facilita, en muchos casos un simple calenta-

miento puede reducir esta cohesividad y permitir una facil hidr$

lisis.
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Esta resistencia de la celulosa natural a la enzimélisis, asi co
mo a un atague localizado en ciertos puntos de la fibra debido a
cuestiones mor¥dlogicas de la misma, conducen a que muy pocos mi
croorganismos sean Ccapaces de atacar este compuesto.

En 1950 Reese y colen (22) postulan un tipo de enzima celulasa, -
la cual se aprovecha bara separar las cadenas lineales de un sus
trato de celulosa cristalina, a esta enzima la denominan Cl Yy su
mecanismo de accién aunque no muy claro, se supone que decrista-
liniza 6 hidrata las cadenas de celulosa, a manera de prehidroli
sis. Esta enzima la producen muy pocos microorganismos.

Después de la accidn de la enzima C,» las moléculas aisladas de-
celulosa quedan propensas al ataque de un segundo grupo de enzi-
mas que Reese y col denominan Cx’ las cuales en contraposicidén -
de las C; son muy comunes. Las enzimas Cx en realidad son un com
plejo compuesto por exo y endo /31.4 glucanasas, las cuales son
las encargadas de la ruptura de las ligaduras /51.4 glucosidicas
solamente que de uné manera desordenada~y liberando polimeros to
davia, por lo que fara que esta hidrdlisis se lleva a cabo &n —-
forma total, se requiere un tercer tipo de enzimas: las /Gglucg
sidasas, muy parecidas a las del complejo Cx pero distinguibles-
POr su especicidad para liberar molecular simples de glucosa.

En conclusidn: Las Cy; son enzimas gue hacen posible la hidréli—:

sis, hasta moléculas de celulosa individuales, mediante una re--

duccidn de cristalinidad Y el ordenamiento de las fibras, produ-
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ciendo celulosa reactiva, la cual representa cadenas libres de -
interaccidn, de tal manera que las ligaduras glucosidicas que --
den accesibles a la accién de las enzimas Cyxs que produciran a -
su vez celobiosa como constituyente mayoritario, que no es mdas -
que un oligosacéridq formado por dos moleculas de glucosa, luego
esta‘celobiosa es atacada por enzimas ﬂglucosidasas que produ-
cifén moleculas de glucosa aisladas. A lo que se propone en la-

literatura, un diidgrama simple para una hidrdlisis completas:

CELULOSA —— CELULOSA REACTIVA

CELOBIOSA —— GLUCOSA
NATURAL :

Glhcosidasa
x £

1

e L) S

1
c
prehidrolitica hidrolitica hidrolftica

Aunque se propone un mecanismo por pasos, existe un marcado si--
nergismo cuando Cy Y C4 actuan juntas, que pueden decrecer nota-
blemente cuando ambas enzimas actuan secuencialmente en uno u --
otro orden.

Existen pocos microorganismos capaces de producir los tres tipos

N .

de enzimas, la mayoria produce gran cantidad de Cx ¥ ‘pglucosi—
dasas pero s6lo trazas de -

 Todas estas enzimas, como tales, requieren de condiciones de ope
racidén muy especiales para su aprovechamiento Sptimo, es decir, -.

temperatura moderada, pH, concentracidén y tiempo de residencia -

" adecuado.
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3.3. produccidén de Proteinas Unicelulares

El principio fundamental en la obtencidn de proteinas unicelula-
res es la de provocar la reproduccién Sptima de ciertos microor-
ganismos, entendiendo ésto como crecimiento celular, es decir, -
el aumento ordenado de fodos los componentes de las celulas vi--'
vas, trayendo consigo un aumento en el nimero de individuos.
Para que se lleve a cabo un crecimiento satisfactorio, es necesa
rio cumplir con dos factores determinantes para el desarrollo de
la vida: respiracién y fijacién de nitrdgeno; el primero se sa--
tisface mediante una aereacidén del cultivo y el segundo adicio--
nando nitrégeno, fundamentalmente de origen inorgdnico, para que
sea traﬁsformado a orgdnico sintetizando sustancias que lo con--
tienen: proteinas, aminodcidos, &cidos nucleicos, purinas, vita-
minas, etc.

El papel que desempefla el agua es fundamental para este proceso-
bioquimico: como agente disociador en la funcidén enzimatica celu
lar, como fluido de suspensién para las celulas del microorganis
mo, como matriz para la distribucidén uniforme de los nutrientes-
y el oxigeno, ademds de que es un medio conveniente para la regu
lacidén de la temperatura.

También se requieren otros elementos como sales minerales como:-—
f6sforo, azufre, potasio, calcio, magnesio, sodio y cloro. Algu-
nos otros del mismo origen, que aungue minoritarios, no por eso-

menos importantes, tales son: Manganeso, zinc, cobalto, etc. in-
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dispensables para la funcidn estructural de los microorganismos.
Todos estos compuestos se denominan nutrientes.

Los demis constituyentes basicos los proporcionan los carbohidra
tos, utilizados como fuente de energia: carbono, hidrégeno y oxi
geno. Para que éstos puedan asimilarse es necesario que se en---
cuentren en forma de azucares sencillos, tal es el caso de este-
trabajo en que se desarrollan microorganismos en el seno de la -
glucosa, producto de la hidrdlisis enzimdtica de la celulosa. -
A la mezcla de todos estos compuestos se les denomina sustrato.
Durante el periodo de cfecimiento celular el voldmen de células-
depende ademas de lo mencionado anteriormente, de: una agitacidn
de todo el medio, PH y temperaturas Sptimas, tiempo de reéiden-—
cia durante el cual se suceden cuatro etapas o fases muy claras-
que se muestran en la figura No. 2, distinguiendose:

a) Fase latente.- es el tiempo que transcurre desde que se inocu
la el medio hasta que se pueden percibir las primeras sefiales de
crecimiento. En esta etapa existe una intensa actividad metabdli
ca de los microorganismos, tepdiente a la preparacidn para la si
guiente fase, es decir, es un periodo de adaptacidén a las nuevas
condiciones de operacidn, en’donde, mientras el aumento de pobla
cidén es casi nulo, el tamafio de los microorganismos es considera
ble. La duracidén de esta etapa varia en funcidn del microorganis
mo, del estado fisioldgico del mismo, cambios de concentracidén -

del metabolito y cambios en las condiciones. Sin émbargo si los-
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microorganismos han sido adaptados previamente, esta fase puede-
reducirse 6 inclusive desaparecer.

b) Fase exponencial .- Una vez adaptado el inéculo, inicia su ve-
locidad hasta alcanzar una velocidad maxima de crecimiento, gque-
resulta constante para cada microorganismo. Esta velocidad presu
pone que cada una de las células se divida a intervalos de tiem-
PO regulares y que el incremento de la masa celular por unidad -
de tiempo estard fijado por la velociaad de crecimiento y por 1la
cantidad de células presentes en cada momento .

c) Fase estacionaria.- El crecimieﬁto logaritmico & exponencial-
trae como consecuencia un agotamiento, tanto de nutrientes como-
de carbohidratos del medio, asi como la acumulacidn de productos
no asimilables y desechos, de tal manera que durante esta etapa-
la cantidad de masa celular se mantiene constante.

d) Fase de muerte.- Durante este periodo disminuye considerable-
mente el nimero de células viables, es decir, aquellas que son -
capaces de dividirse para formar una & mds células hijas cuando-
Se encuentran en un medio favorable.

En la actualidad los cambioé bioguimicos que se producen a lo --

largo de estas fases siguen en estudio.
4.- Cinética de la HidrSlisis

La reaccidén de hidrdlisis de la celulosa se ve caracterizada por

una formacidén de productos a una muy alta velocidad, hasta lo-~—-
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FIGURA NO. 2.- CURVA TIPICA PARA EL DESARROLLO DE POBLACION DE MICRODRGANISMOS
EN LA OUE SE DISTINGUEN CUATRO IMPORTANTES ETAPAS
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grar un maximo, seguida de una baja velocidad después. La expli-
cacién de este fendmeno, no es todavia muy precisa, en tanto que
depende directamente del peso molecular del carbohidrato a tra--
tar, asi como ié longitud de la cadena del mismo. Parece ser que
la respuesta es mis bien fisica que quimica, en tanto que exis--
te una mayor accesibilidad de ataque en.alguna ligaduras entre -
glucosas que en otras.

Algunos autores (22) argumentan que estas fluctuaciones en la ve
locidad de reaccidn, se deben a factores tales como: inhibicidn-
de la reaccidén por acumulacidén de los productos finales formados,
disminucién de la concentracidn del sustrato. Sin embargo sucede
que si la concentracidén de sustrato reactivo inicial se incremen
ta de una manera inadecuada, la aceleracidn mostrada inicialmen-
te va disminuyendo hasta estabilizarse en un punto en el que la-
velocidad ya no variard. Una grifica tipica de lo que sucede, se
muestra en la figura No. 3 donde se ve el efecto de la concentra
cidén del sustrato sobre la velocidad de reaccidn.

En esta figura sopresalen dos velocidades: velocidad maxima lo--
grada (Vmax) y una velocidad media, que no es mas que vmax/b.

La cantidad de sustrato necesaria para desarrollar la mitad de -
la velocidad maxima, corresponde (24) numericamente a una cons--
tante importantisima llamada de Michaelis-Menten (Km) y represen
ta la afinidad de una enzima por un sustrato, tal que para valo;

res grandes de Km se requerird una mayor cantidad de sustrato pa



44

ra una reacciéh Optima, mientras que valores pequenos indican un
minimo de sustrato, en cuyo caso, se infiere una gran afinidad -
entre enzima y sustrato. La explicacidén de esta afinidad es la -
siguiente: a bajas concentraciones de sustrato, los sitios acti-
vos de la enzima no estan saturados, por lo que la misma no tra-
bajara a toda su capacidad, manteniendo constante la concentra--
cidén enzimdtica, de tal manera que a medida que la cantidad de -
sustrato se incrementa, los sitios activos se van saturando, has
ta lograr una velocidad maxima y la enzima trabaja a toda su ca-
pacidad, hasta su saturacidn total, punto en que a la velocidad-
de reaccidén maxima, le sigue un estancamiento, en que ya no ha--
brd reaccidén enzimatica y la velocidad se mantiene constante.
Como toda reaccidn catalitica, la velocidad de la misma depende-
ra directamente de la concentracidn de enzimas y esta dependen--
cia serd directa en los primeros estados de la reaccidn.

En 1913 Michaelis y Menten desarrollaron una teoria, valida en -
la actualidad (24), (22), basada en la idea de una disociacidén -
simple, en la que proponen la formacidén de un complejo enzima --
sustrato, que posteriormente se disocia en la enzima libre mis -
el producto final de la reaccidn de enzimidlisis y que de esta -
disociacién 6 liberacién depende Ia velocidad de la misma.

Estas reacciones se pueden anotar como:

E + S&— E.S e retat ot ()

E.Si=——® Rl 4 D (2
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Donde:

E = Enzima

Sustrato

S

P Producto final

Si la reaccidén (1) se encuentra en equilibrio, de acuerdo a la -
ley de la accidn de las masas, se deduce una relacién con la - -

constante de este equilibrio K

K = (E-E.S) X (S-E.S) ........ (3)
(E.S)

Como generalmente la cantidad de sustrato es muy grande compara-
da con la concentracidén de enzima en la reaccién, el término - -

S-E.S se puede simplificar a S y la ecuacidn (3) quedari:

(E-E.S.) x S
(E.S)

ceccccccaca..(4)

K =

rearreglando la ecuacidn (4)

phe Ex s ; 5)
E.S. = =225 L ciiiseccncesnas (

. K + 8 ~
En tanto que la transformacidn del complejo E.S en E + P es el-
factor limitante en la velocidad de la reaccidn del peoceso glo-

bal y que ademads no afecta el equilibrio entre E + S y E.S de la

reaccién (1), la velocidad de la reaccidn v estard dada por:

NS 0 ot B S e e e e (6)

Sustituyendo la ecuacidn (5) en la (6)
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vk X8 BExS @)
K + S K + S

Partiendo de la ecuacidén (7) se presentdn dos casos:
a) Velocidad maxima.- Cuando la concentracidn de sustrato presen-
te es considerablemente alta comparada con K, entonces la veloci-

dad de la reaccidén serd v = k x E, en cuyo caso esta velocidad co

oot e .
rresponde a la maxima y la ecuacidn (7) se convierte en:

= Vmax xS . ..............(8)
K + 8

Donde vuelve a quedar establecido el efecto que causa la concen--
tracidén del sustrato eﬁ que una reaccidn enzimitica. Es decir pa-
ra muy grandes valores de S la suma de K + S se aproxima a § y v-
se apro#ima a Vmax. Mientras que, para pequefios valores de S la —-
suma K + S se aproxima a K y la velocidad v resulta proporcional-
a S.

b) Velocidad media.- Cuando el valor numérico de la cocentracidn-
del sustrato se iguala a K como se definid antes, la velocidad v-
serd 1/2 de Vmax, en cuyo caso se tendri a K = Km correspondiente
a la constante de Michaelis-Menten y que es igual a la constante~
de equilibrio K de la disociacidn de E.S y E + S siempre y cuando

pPueda mantenerse este equilibrio.

Tomando en consideracidn que desde los inicios de la reaccidn, la
presencia de productos finales, implica desaparicidén de sustrato,

para concentraciones muy bajas de sustratos, figura (3), la rela-

cidn velocidad-sustratos es casi lineal y depende del tiempo; - -
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obedeciendo una reaccidn de primer orden, lo que significa que -
la velocidad de hidrdlisis es directamente proporcional a la con
centracién de sustrato para cualquier tiempo, por lo que esta ve

locidad puede expresarse como:

Donde:

k; = Constante de velocidad de reaccién de primer orden.

S - P = Concentracién de sustrato remanente a cualquier tiempo
* Para este tipo de reacciones, a intervalos de tiempo iguales se-
tienen fracciones de sustrato remanente iguales.

Conforme la reaccidn avanza y la relacién linear disminuye, sur-
ge una etapa transitoria en la que se tiene orden cero y primero
hasta lograr lo que aqui se denomina velocidad de reaccidn maxi-

ma. Después de ésta el orden definitivo se vuelve cero.
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CHANPETST N USERO I I L

1l.- SELECCION DEL SUSTRATO

No todos los desechos celuldsicos que se producen en México re--
sq}?an viables como sustratos, debido a que algunos presentan 11
mitaciones en mayor o menor grado en cuanto af”disponibilidad, -
distribucién geografica, ciclos de produccidn, fraccidén de celu-
losa aprovechable, costos, biodegradabilidad, toxicidad y compro
miso para otras posibles aplicacioneg: Todos estos factores se -
han seleccionado de cudl o cudles pueden ser los materiales celu
16sicos factible de aprovecharse como sustratos.

a) Dispdq;p;lidad del desecho celuldsico.- Este factor depende -
no solamente del tonelaje producido, sino también de las condi--
ciones en que se produce, para determinar la disponibilidad de -
estos desechos es necesario conocer como se colecta cada uno de-
los posibles sustratos, algunos tienen que cosecharse junto con-
el producto agricola que lo produce, o bien como subproducto en
el mismo campo de siembra, otros: en los centros de beneficio & -
procesamiento, o bien; colectarse como desperdicios urbanos.

Los materiales mds aprobados en cuanto a tonelaje producido, son
los desechos agricolas, los cuales normalmente son capaces de --
producir altos volUmenes de materia\prima como la gue en este --
trabajo se requiere, sus limitaciones se discutiran mas adelante

y como se verd, es posible superarlas sin muchos problemas.
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¥

8/100 K,
! (
PRODUCTO DESECHO CONTENIDO DE
AGRICOLA APROVECHABLE DESECHO ( % ) Ref
Cafia de azfcar bagazo -45.0 23
Maiz olote 62.0 23
infor.
Papa céscara 7.0 direc.
Arroz vaina 820 23
Cebada vaina 12.89 26
Pifia bagazo 13.0 23
infor.
café cascarilla 15.0 direc.
Cacao cascarilla 12100 26
Coco céscara fibrosa 19.6 23
desecho desp.
Agave proc. tequiga 1520 23
CUADRO ‘NO. V.- Contenido de desecho de algunos pro-

ductos agricolas.
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@ﬁ Los desperdicios urbanos, papel periédico por ejemplo, .aungue no.
estén sujetos a los cielos de produceidn y -los contenidos de ce-
I'ttosa rssg;gan*muywaﬁract;vgs, quedan eliminados desde aqui de-
bido a la fuerte contaminacidén con productos quimicos y a su com
promiso en la fabricacién de papel periddico y cartdn.

Ei#Para la evaluacidn de esta disponibilidad, es necesario partir -
de la produccién anual de los principales productos agricolas --
que originan estos desecho;i[be informacidén de la Sria. de Agri-
cultura y Ganaderia, asi como directé;i}a»sréfica NO...l demues--
tra los volumenes prodhcidos los ultimos tres afios, de diez pro-
ductos agricolas factibles. Por otro lado con informacidén publi-
cada en la literatura (QEY.[;I cuadro No. V especifica cual es -
el desecho aprovechable, asi como el contenido del mismo expre--
sado como Kg de desechb/loo Kg de producto agricola en base seca,
del“que se deriva la Grafica No:—-2, donde en Miles de Toneladas-
se aprecia la produccién anual de los diferentes desechos agrico
las interesantes.

b) Contenido de Celulosa.- Todos estos desechos agricolas contie

NoO

nen en su comp05ici6n celulosa, acompafiada de constituyentes no-
celuldsicos como: lignina y hemicelulosa, asi un material sera -
- s . : e
mas ficil de fermentar; mientras menos sustancias no celuldsicas
. . ; .
contenga, asi como mas celulosa. Para los fines gque aqui se per-
siguen, el cuadro No. VI muestra unicamente la celulosa conteni-

da en cada desecho celuldsico propuesto con esta informacidén en-—
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M&g;q§éjig§§uazw3’se dan los volGmenes de celulosa disponible, en
donde se pueden apreciar que el bagazo de cafia, olote de mafiz, -
cascarilla de arroz y cebada y el desecho fibroso del agave te--
quilero; muestran las mejores perspectivas para su aprovechamien

to.

c) Distribucibn Geografica.- Este par&metro tiene gran importan-
cia en la seleccibén del sustrato en tanto que d& el punto clave
para la localizaci6én m&s conveniente de la planta; aunque la in-

formacién de produccibén por estados de estos materiales no es --

suficiente en tanto que algunos se obtiene como subproductos en

los centros de procesamiento y no en el campo de produccién agri
cola, tal es el caso de la pifia, la cual se lleva en un 70% en-
forma natural al lugar donde se procesa para jugos, sin embargo;
el caso del‘café, bagazo de cafia ¥ agave tequilero es diferente,
ya que casi siempre estas plantas se situan cerca a los sitios -
de cosecha.

A continuacibén en el cuadro No. VII se han recopilado datos de -
los principales estados productores de estos desechos agricoglas,
asi como una idea del porcentaje de produccibn sobre el total de
la RepGblica; mediante esta distribucién es posigle visualizar,
la factibilidad de utilizar mé&s de un material, dependiendo de -
si su fuente de abastecimiento est&d en una misma regibn o regio-

nes cercanas sin afectarse considerablemente los costos de trans

porte y recoleccibn, aunque esta informacién depende de cada ci-
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DESECHO % celulosa
(base seca) Ref.
Bagazo de cafia 51.0 18
Olote de maiz 37.0 18
informacién
Céscara de papa 6.0 directa.
Vaina de arroz 34.0 18
Vaina de cebada 40.0 12
] informacidn
Bagazo de pina 31l.0 directa.
Cascarilla de café 32.0 23
Cascarilla de cacao 13,7 23
3 . informacidn
Céascara fibrosa de coco 48.0 directa.
Desecho de agave tequila 772 23

Cuadro No. VI.- Contenido de celulosa en los dese--

chos propuestos.



PRODUCTO PORCENTAJE DE IA PRODUCCION NACIONAL EN LOS PRINCIPALES ESTADOS
AGRICOLA
Chiapas | Tabasco | Veracruz | Puebla | Hidalgo | Michoacén | Jalisco | Colima | Nayarit | Sinaloa
Cana de
Az 0.8 3.2 40 3.1 4.4 10.5 2.0 3.2 9.2
Mafz 7.3 0:5 10.7 523 1.9 5.5 2523 0.6 1.6 ko
Papa = = 6.5 10.1 4.6 155 0.5 = 1.8 25.0
Arroz 43 24 17.6 2.1 = 3.0 1.0 1.2 1.2 | 40.7
]2 r
Cebada - - 33.0 - 37.6 - - - - -
!
Ccafé 42.3 1.6 22.4 4.7 1.6 = 0.4 0.1 1.2 =
’
Cacao 25.1 75.6 = = = = = 3 = =
: {
Agave - - - - - - 97.8 - 2.0 -
4

Cuadro No. VII Distribucién de la produccién nacional en algunos de los estados de la Repfiblica Mexicana como porciento
del total ( 28 ).

(=) No se produce o el poreentaje es muy bajo
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clo de produccibn y es Gtil unicamente como guia para poder loca
lizar los centros de producci6n Yy operacién de estas materias —-
primas. .

d) Ciclos de produccibn.- Ya que no seria posible utilizar un --
Gnico desecho como sustrato, debido a que no se puede disponer -
del mismo en cualquier época del afio, es necesario aqui, un cono
cimiento de los ciclos de produccién y saber en que mes o meses—
del afio se cuenta con un determinado material, asi en el cuadro-
No. VIII, se aprecia claramente como se puede cubrir ;a demanda-
de desechos celulbsicos alternando el suministro con otros simi-
lares y cubrir todo el afio de produccién de proteinas unicelula-
res. Por otro lado con este sistema se evitéran grandes almace--
nes de materia prima que, ademas de costosos, resultan riesgosos
en tanto que.estos materiales tienden a descomponerse facilmente
por sus altos contenidos de humedad.

e) Costos.- El costo de los diferentes materiales viables a uti-
lizarse como sustrato es dificil definir, ya que en su mayoria -
son desperdicios problematicos para el campo. Asi el precio para
cada caso variar& con su localizacibén, d&manda en otras aplicacio
nes, su propiedad de aprovecharse como combustibie, costos de re
coleccibn y produccién si es procesado, transportacién, manipu--
leo y almacenaje.

En su lugar de origen, el precio de estos materiales es nulo, en

tanto que se les considera basura, pero seria erréneo tomarlos -
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como precio cero, ya que en el momento de surgir la demanda pa--
ra estos fines, empezarfia a tomar un valor determinado hasta es-
tabilizarse de acuerdo con los factores mencionados arriba.

Para fines précticos el célculo del precio del sustrato puesto -
en la planta se realizarfa en términos de costos de transporta--
cibén, para los materiales sin precio actual, una vez definidos -
los mismos y la localizaci6én de la planta. Un an&lisis profundo
de estos precios se expone en el capitulo correspondiente a cos-
tos més adelante.

f) Biodegradabilidad.- En tanto que se entiende por buen sustra-
to aquel material facilmente biodegradable, este factor es de su
ma importancia, solamente que como en este trabajo se busca apro
vechar desperdicios, dificiles de degradarse bioldgicamente, da-
das sus impurezas, implicitamente en el proceso que aqui se pre-
tende estd un pretratamiento del material cuyo objetivo es preci
samente incrementar la biodegradabilidad del mismo; por lo que -
este parametro deja de ser limitante en la seleccidn del sustra-
to.

g) Toxicidad.- Esta limitacién de algunos sustratos, es decir la
presencia de altas concentraciones de pesticidas y herbicidas --
que podrfan en un momento dado limitar su utilizacién, queda tam__
bién fuera de todo cuidado, ya que el pretratamiento del mate- -
rial elimina a cualquiera de estos contaminantes.

h) Otros Usos.~ En nuestro pais, se les ha encontrado a algunos—
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materia}es celulésicos, algunas otras aplicaciones, que resultan
atractivas, dadas las demandas del pais, tal es el caso del baga
so de cafia y pajilla de cebada para papel y maderas prensadas, O
el residuo fibroso de coco y agave tequilero en rellenos de si--
llones y bajo alfombras, mismos que han desaparecido ultimamen-
te ya que los volumenes comprometidos resultan insignificantes y
prefiere canalizarse la totalidad como combustible para grandes-
hornos. Con lo que respecta a los otros materiales, actualmente-
estén orientados hacia los forrajes, como relleno en ;a dieta --
‘animal. Del olote de maiz se tienen noticias de que se industria
liza en la obtencién de furfural aunque no se tienen cifras con-
fiables de cuanto se esté utilizando.
DISCUSION |
Por analisisAde datos de gréficas y cuadros, se ha optado en es-
te trabajo, para fines précticos, agrupar los focos de pzoduc-—
cibébn en tres zonas:
- Sureste de la RepGblica.- Que comprende: sur de Veracruz, Ta--
basco y Chiapas; aéui es posible procesar; bagazo de cafia y pifia
cascarilla de café y cacao y céscara fibrosa de coco. SegGn el -
cuadro No. VII se observa una dependencia absolu£a del bagazo --
de cafia sobre los demds desechos, lo que significa depender de -
una s6la materia prima, en un momento dado, resultando inconve---
niente para las necesidades de una planta procesadora de protei-

nas unicelulares.



62

- Regidn Central.- Comprendiendo los estados de: Puebla, Hidalgo
y Norte de Veracruz, para esta zona es posible aprovechar: la --
vaina de arroz y cebada y céiscara de papa, sin embargo los volG-
menes de celulosa derivados de estos productos son demasiado ba-
jos, de tal manera que no satisfacen la demanda de una planta de
proteinas unicelulares, aunado a ésto a que los ciclos de produc
cién para estos desechos pueden presentar marcadas desviaciones,
alterando el suministro normal de materia prima a la planta de -
proteinas unicelulares. Aparte de que en el caso de la papa, que
aunque se produce en esta zona, es llevada casi en su totalidad-
a el D.F. en donde se produce propiamente el desecho, por otro -
lado la vaina de cebada, est& comprometida casi en su totalidad-
(28) para la fabricacidén de papel.

- Regién Occidental.- Abarcando: Norte de Michoacén, Jalisco, Co
lima, Nayarit y Sur de Sinaloa; zona donde se puede procesar el

mayor n@mero de desechos, ricos en celulosa; entre los que se en
cuentran: el desecho fibroso del agave tequilero, el olote de —-
maiz, el bagazo de cafia y la vaina de arroz entre los mas via---
bles, aunque esta regidén, es muy extensa, lo cual representa una
desventaja para el transporte y suministro de materias primas, -
puede ser contrarrestada esta limitante, considerando que los to
nelajes de celulosa total producida est&n bien distribuidos en--
tre todos los desechos. Por los ciclos de produccién en el sumi-

nistro de materias primas (Ver cuadro No. VIII), contando ademés
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con que la produccién de desechos de agave y coco es perenne.

En orden de importancia, los desechos seleccionado como viables
para esta zona son:

a) Residuo Fibroso de Agave Tequilero.- Aunque el Agave AzGl Te-
quilero se produce en casi todo el estado de Jalisco, se procesa
basicamente en el Municipio de Tequila Jal. para la produccién -
de aguardiente, mismo lugar donde se cosecha el total del dese—-
cho fibroso por colectar.

De acuerdo con las estadisticas obtenidas de produccién nacional
se dispone de 85,000 toneladas de celulosa proveniente de este -
desecho anualmente.

b) Olote de Mafz.- El estado de Jalisco produce el mayor porcen-
taje de maiz en la Rep@iblica, alrededor del 25%, la produccién -
del olote dé maiz, basicamente se desarrolla en los mismos cam--
pos de siembra por lo que se colecta facilmente, para esta re- -
gidén se dispone aproximadamente de 1,500 00O toneladas de celulo
sa proveniente de olote de maiz anualmente.

c) Bagazo de Caﬁa.; En la mayorfia de los casos, los centros,de -
procesamiento: ingenios azucareros, se localizan en las cerca- -
nias de los campos de siembra, los que trabajan unicamente en --
los periodos de zafra, mismos en los que se obtiene como subpro-
ducto el bagazo de cafia. De acuerdo con el cuadro No. VII, se --
dispone en esta zona de un 29% de la produccién nacional total,-

es decir, alrededor de 2000 00O Ton. anuales de celulosa, origi-
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nada de bagazo de cafia.

d) vaina de Arroz.- Aunque sus volumenes de produccién no son --
muy elevados, es un desecho a considerar, en tanto que su ciclo

de produccién es compatible con los otros materiales, y con el -
objeto de aminorar los riesgos de suministro de materias primas.
La vaina de arroz se colecta en los centros de cosecha del mismo
facilitando la operacién de transporte. En la regién selecciona-
da, se puede abtener alrededor de 7 600 Toneladas de celulosa de
vaina de arroz, en su mayoria generadas en el estado de Sinaloa.
De los desechos seleccionados, en cuanto a su distribucién geo--
gr&fica, aparentemente el estado de Jalisco es el mds atractivo,
en tanto que se evitaran altos costos de transporte y materias -
primas.

En cuanto a la disponibilidad teoricamente se tienen aproximada-
mente 3.5 millones de toneladas de celulosa viables, es decir, -

el suministro de materia prima es suficiente y en exceso.

2.- TAMANO Y LOCALIZACION DE LA PLANTA.

La determinacién del tamafio de la planta requiere de la revi- --
sién y andlisis detallado de un conjunto de factores que influ--
yen en mayor o menor grado en la decisién final, decisidén que re
precutird directamente en el monto de la inversiones necesarias

para instalar la planta, en los niveles de rentabilidad que ha--

brén de obtenerse y en las perspectivas de crecimiento de la - -

~
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misma. Los factores que determinan esta seleccién en orden de im
portancia son:

a) Caracteristicas del Mercado de Consumo.- Basicamente el pro——
ducto final de la operacién de esta planta se orienta hacia la -
alimentacién de ganado, la cual es actualmente de: cereales, le-
gumbres, harina de pescado, harina de soya y suero de leche, es-
tas tres Giltimas como fuentes principales de proteinas. En el --
Cuadro No. IX se muestran los precios actuales por kilogramo de
proteina base seca, comunmente usadas en la industria forrajera,
incluyendose a las protefinas unicelulares desarrolladas en este
trabajo.

Los centros de distribucidén y proceso de forrajes normalmente es
tén instaladas en los inmediaciones de los focos ganaderos mas -
importantes: Estas compafifas balancean alimentos especificos pa-
ra los diferentes tipos de ganado, en los que necesariamente se
incluyen protefnas. Para la determinaéién del mercado potencial-
actual, en el Cuadro No. X, se presentan los requerimientos anua
les de proteinas pér ahimal, tomados del patrén estadounidense -
(27) ; asimismo la poblacién ganadera para 1970, base proyectada-
con un crecimiento anual del 4% (28); estos datos proporcionan -
cifras elevadas, de un orden de 3 millones de Toneladas de pro--
teinas para 1976; cifra que se reduce a 0.47 millones de Tonela-'
das, para el mismo afio al restringirse el mercado de consumo a -

los estados citados en el cuadro No. XI, eminentemente ganaderos
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“UENTE DE - CONTENIDO DE PRECIO UNITA- PRECIO POR -
PROTEINAS RIO KG DE PROTEIL
?PROTEINAS % $/Kg NA OBSERVACIONES
(BASE SECA) (1977) BASE SECA -

Soréo

rariedad mi- 11.0 1.90 17,30 Produccién

Lo inconstante

jarina de so Importacién T.

7a desgrasada 50.0 10.50 21.00 actualmente

5luten de -~ Produccidn

naiz 40.0 8.00 20.00 insuficiente
Produccién

jarina de -- insuficiente

~opra 2120 4.00 19.00 Baja digestibilil
dad.
Produccién

suero Lécteo 3.0 12.00 92230 insuficiente
salado
Produccién

Jarina de -- , 60.0 9.50 15.80 insuficiente

escado importacidn
Produccién

larina de insuficiente

arne 40.0 6.50 1630 Baja digestibili
dad

evadura de

lesecho cer Produccidn

receria - - 40.0 6.80 17.00 insuficiente

marga

roteina uni

elular de de

echos celuld 50.0 7.50 15.00

icos Proyecto

Cuadro No. IX.- Andlisis comparativo entre los precios por ki-

logramo de proteinas puras, de las diferentes-

fuentes mas usuales en la industria forrajera.
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Requerimientos 1970 (29) Consumo de Proteinas (Miles de Ton)

Ganado Kg Prot/Afio Ani. Miles de (28)
(27) Cabazas 1972 1976 1980
-Bovino 227.0 4308 1057 1446 1691
Porcino 166.0 3354 602 704 823
Aves 735 63455 520 608 711
Otros 109.5 1768 209 244 285
TOTAL 2388 3002 3510

Cuadro No. X.- Mercado Potencial de Protefnas para consumo animal -

en miles de Ton., anuales, proyectado en base a una

taza de crecimiento anual del 4%.
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PROTEINAS (Miles de Ton) Potencial
local para ganado (1976) .
ESTADOS P i ( )
Bovino porcino otros Total/Edo
Jalisco 98.2 74.5 13.66 186.36
Michoacén 69.26 63.4 9.4 142.06
Guanajuato 40.0 30.13 5.92 76.05
Nayarit 22002 1ST 2.71 36.53
Colima 20.3 13,6 2.29 36.19
TOTAL
477.20
LOCAL
Cuadro No. XI.- Mercado Potencial local en Miles de --

Toneladas de proteinas para los dife--

rentes tipos de ganado. (28) afio.
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Y proximos entre si. Este mercado potencial local representa un
13.6% del total nacional, dando una idea de las favorables pers-
pectivas a futuro de una planta productora de proteinas instala-
da en esta zona.
Con esta planta no se pretende cubrir la-demanda local total de-
proteinas para el consumo de ganado, debido a que por el momento
no se podria prescindir de las otras fuentes de proteinas conven-
cionales, de tal manera que cubriendo unicamente de manera tenta
tiva el 2% del mercado total local, la planta producirfa aproxi-
'madamente 10 000 toneladas anuales de proteinas, es decir 20 000
toneladas de proteinas de origen unicelular, considerando un 50%
de contenido promedio de proteinas en este producto.
b) Caracteristicas del mercado de abastecimiento.- La importan--
cia de este factorsezdebe a que los costos de la materia prima -
estan basados primordialmente en los costos de recoleccién y - -
transporte, sin embargo, una vez limitado el radio de actividad,
éstos se reducen considerablemente. Aunque esta reduccién en el
drea de actividad trae como consecuencia una menor disponibili--—
dad en el costo de la materia prima, no significa un‘factor limi
tante, ya que en el zona seleccionada se producen varios materia
les celulésicos en volumenes elevados como lo muestran las gr&--
ficas No. 2 y 3.
De los balances de materia correspondientes, para satisfacer la -

produccién de protefinas.unicelulares fijado, se requieren alrede



70

dor de 64 800 toneladas anuales de celulosa, lo que significa en
tre 150 y 170 mil toneladas anuales de desecho celuldsico en la
base seca; donde, si se considera un 25% de humedad promedio, se
procesarian 210 a 220 mil toneladas anuales de desecho celuldsi-
co en la base comercial, representando un 2.2% del total del mer
cado de suministro en la zona seleccionada.

De lo anterior se desprende la posibilidad de procesar unicamen-
te uno de los materiales celuldsicos desechados en la zona, cuya
produccién seria suficiente para satisfacer la demanda de esta -
planta, pero ante la pfoblematica que encierra la dependencia de
una séla materia prima b&sica, se decide por utilizar cuatro de-
sechos aistribuidos de la siguiente manera, el Gltimo de los cua
les se usaria opcionalmente:

MILES DE TON.

DESECHO CELULOSICO ANUALES %
Agave Tequilero 46 000 24.6
Olote de maiz 86 000 45.98
Bagazo de cafia 55 000 29.42
Vaina de arroz . Ocasional -
TOTAL 187 000

Por lo gue respecta a la localizacién de la planta, el punto cen
tral de la zona de operacién seleccionada es el Estado de Jalis-
co, estado en gue se produce casi la totalidad de agave tequile-

ro, planta que a su vez se procesa en su mayoria en el municipio
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de Tequila, Jalisco; este centro de procesamiento se encuentra -
situado a unos 40 Km de la capital del Estado; por lo que locali
zando la planta‘en un punto intermedio, no sélo la proveeria de
suficiente materia prima, sino también de mano de obra, personal
administrativo y técnico, ademé&s de otras materias primas; ade—-
més de que se aprovecharfian las obras de infraestructura existen
tes. Por otro lado se dispone de suficiente bagazo de cafia, que
se obtendria de los ingenios azucareros de Tala y Tamazula, tam-
bién en operacidén en las inmediaciones de esta &rea.

Con esta seleccién quedarian resueltos los problemas de transpor
te de grandes volumenes de materia prima a su centro de procesa-
miento, abatiendo al minimo los costos de transporte que, de for
ma indirecta, son los costos reales de las materias primas en es

te proceso.

3.- SELECCION DEL MICROORGANISMO HIDROLIZADOR DE CELULOSA.

7/

<;\?a;a“1ahodr61isis enzimatica de la celulosa natural que aqui -
se pretende, existén tres posibles fuentes de suministro de .la -
enzimg celulasa, estas sons
a) Enzimas comerciales purificadas.
b) Enzimas libres de las células propias del microorganismo que
las produce.
c¢) Enzimas generadas, incluyendo al microorganismo de que provie

nen. .
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ventajas, tales como: que no se producen en México y su importa
cién es dificil y costosa, su eficiencia es aGn dudosa y no son-
regenerables, es decir, su consumo dependeria del abastecimiento
de proveedores y no directamente del microorganismo productor. -
En cuanto a las enzimas libres de células Reed G. (22) pag. 89,
reporta hidrélisis realizadas en forma muy prolongada, por lo -
que pone en evidencia la eficiencia de este tipo de celulasas. -
La explicacibén a estas retardadas hidrélisis es que el sustrato-
vehiculo, carece de algunas enzimasgde las mencionadas en el ca-
pitulo anterioﬁ, esénciales para el logro de una hidrélisis eco-
lnomicaménte atractiva. Por otro lado la utilizacibén de estas - -
enzimas libres de c€lulas, lleva implicita una operacién més el
proceso, que es la separaciédn mecanica del sustrato rico en enzi
mas.

En cuanto a la tercer posible fuente de suministro, algunos in--
vestigadores (7, 12, 13, y 17), la confirman como la m&s viable
economicamente, demostrandolp mediante experimentacidn.

Algunas de las ventajas reportadas para este tipo de enzimas son:
cortos periodos de hidrélisis, digestién total de celulosa, has-
ta glucosa y la posibilidad de tener una fuente practicamente --
inagotable de enzimas, mediante una cuidadosa reproduccién del -
microorganismo generador. Por lo que en este trabajo se seleccio

na una fuente de enzimas pertenecientes a éste Gltimo grupo de -
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enzimas.

Dentro de los microorganismos mas estudiados de este grupo se en
cuentra un muténte (No. QM:‘9414) del hongo Trichoderma viride, -
aislado con radiaciones en los Laboratorios de 1la Armada de los
E.U.A. en Natick, Mass., el cual hasta ia fecha ha demostrado la
mayor eficiencia degradando celulosa nativa. Esta versatilidad -
en su actividad y basandose en las investigaciones realizadas, -
se tiene este mutante como ;1 mas atractivo para los fines que -
aqui se persiguen.

Esta mutante de Trichoderma viride opera optimamente entre 45 --

50°C y a un pH de 4.8 (7) . Durante la hidrdlisis no es necesario
eliminar las células del sustrato rico en enzimas, debido a que-

este hongo no se desarrolla bajo estas condiciones de operacién.
4.- SELECCION DEL MICROORGANISMO PRODUCTOR DE PROTEINAS.

Algunos de los autores citados (12) han Propuesto que el mismo -
microorganismo que digiere celulosa, puede desarrollarse en el -
mismo sustrato que se ha propiciado, rico en carbohidratos ésimi
lables, generando 1a correspondiente blomasa rica en protefnas.-
Sin embargo la tox1cologia de estos microorganismos no ha sido -
éstudiada muy a fondo, asi como su valor nutricional, los porcen

tajes de proteinas reportados no exeden a un 35% para el hongo -

Trichoderma viride Y contenidos similares para el hongo Aspergi-

lus fumigatus,_generado‘tambien después de hidrolizar un desecho.
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En vista de que uno de los objetivos a cubrir en este trabajo es
el de diversificar y canalizar la produccién de proteinas unice-
lulares, mediante el aprovechamiento de varios desechos como sus

tratos, es necesario seleccionar un microorganismo capaz de desa
i

rrollarse en diferentes medios, Meller F.H. propone una levadura

denominada Cé&ndida utilis, este microorganismo, también conocido

como Térula utilis, ha sido desarrollado para la produccién de -

proteinas unicelulares para consumo animal y humano a partir de
los mé&s variados sustratos; tales como hidrolizados de madera, -
suero de leche, melazas de cafia, licor sulfitico de papeleras, -
~ bagazos y papel peribédico; dada su habilidad para asimilar estas
diferentes fuentes de carbohidratos, particularmente pentosas, -
constituyente importante de los azucares viables en su reproduc-
ciSE%JLas levaduras de panificacién que también pueden ser via--
bles éafa ser usadas como forrajes, carecen de esta propiedad de
asimilacién de pentosas; el mismo problema lo presentan las leva
duras de cerveceria, problema que las elimina de cualquier posi-
bilidad para ser utilizadas en este trabajo.

Por otro lado el contenido de protefnas en la levadura propuesta
es aproximadamente de 50% en base seca, adem&s de ser una de las
fuentes mas socorridas del complejo vitaminico B. Aunque es posi
ble utilizar bacterfias para la generacién de proteinas unicelula
res, para el caso particular del proceso que se desarrolla aqui,

se selecciona la levadura Candida utilis, debido a que se conocen




75

los contenidos de proteinas para alimentacién animal y a su fre-
cuente uso como fuente vitaminica para consumo humano, ademds -
que desde el punto de vista toxicolégico, proporciona una seguri
dad absoluta. Sus células son de mayor tamafio, que las de otros

microorganismos, ventajaque se refleja en los costos de separa--

cién por centrifugacién y manejo.

5.- INGENIERIA DEL PROCESO.
Descripcién y Calculo del Equipo.

" La ingenierfa del proceso, esta basada en la adaptacién y comple

mentacién de los procesos ya existentes; aunque también se han -
usado otros criterios, tales, como, la experiencia en el trabajo
préactico, asi como la informacién directa proporcionada por per-
sonas experimentadas.
En base al diagrama de flujo géneral Fig. No. 4 se describirén -
cada una de las operaciones desarrolladas, el equipo requerido -
para cada una y los ;esultados numericos obtenidos de los balan-
ces de materia y energia necesarios para el calculo del equipo;—
asimismo los criterios utilizados para cada caso.

EMEATERIAS PRIMAS.- De acuerdo a las condiciones naturales en las

o
que se encuentran los desechos celulésicos elegidos como materia
prima, los cuales presentan un gran con;enido de humedad, se ha-

ce necesario su procesamiento inmediato. \
w“"*

Estas materias primas se entregardn en la planta a granel en sa-

cos de yute, con un contenido de entre 40 - 60 Kg/saco, transpor
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tados en camiones de redilas de tal manera de que por cada ca- -

mién se tengan entregas de 20 Toneladas.

Ya que esta planta se ha diseﬁado para trabajar 300 dias/afio y -

24 horas/dfia, se requieren para el vol(men de produccién selec--

cionado: 64 800 Ton., de celulosa/ afio en base seca distribufdo-

entre los diferentes materiales celulésicos, en funcién de sus -

contenidos de celulosa y humedad de la siguiente forma:

Agave Tequilero 39
Bagazo de cCafia 37
Olote de Maiz 24
TOTAL

TON CELULOSA/ANO TON DESECHO/ANO

24 800 46 000
24 000 86 000
16 000 55 000
64 800 187 o000

Como se observa el volGmen de celulosa proviene de 187 000 Ton/-

afio de material celulésico en la base comercial, los cuales dis-

tribufdos para cada dfa del afio laboral representan 620 Ton/dia,

de tal manera gue se requeriré&n 32 camiones diarios, con las es-

pecificaciones antes mencionadas.

En vista de que el material critico en cuanto a su contenido de

humedad (45%), asi como el mayor volfmen a procesar es el bagazo

de cafia, se toma como base para los balances de materia de las -

siguientes operaciones.

SECADO DEL MATERIAL CELULOSICO.- Esta operacién se considera im-

prescindible, ya que mediante ella se preserva a las materias —-

primas de descomposiciones provocadas por exeso de humedad, ya -
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sea que se usen de inmediato o se almacenen.
Debido a los grandes volGmenes manejados en esta operacién, es -
necesaria la seleccién de un secador que funcione bajo estas con

diciones satisfactoriamente; tal es el caso de un secador de tam

bor con tubos de vapor, rotarorio, consistiendo basicamente en

un banco de tubos sujetos mediante dos espejos en los extremos
de un tambor que contiene a todo el conjunto; todo el secador -
presenta una inclinacién apropiada para que el material a secar-
se deslice libremente.

Por los tubos del secador pasa vapor a una presién de 7 Kg/cmz,
por la parte externa a los tubos se introduce el material celuld
sico humedo, que logra evaporar el agua contenida a expensas del
contacto directo con los tubos de vapor calientes. El requeri- -
miento de vapor circulando por los tubos es de 11.66 Ton/hr. Me-
diante el vapor de calentamiento se podré&n evaporar 10.34 Ton.,
de agua/hr., mismas que se liberar&n a través de un tiro natural
(chimenea 15 m. de alto) para evitar arrastres Y que provienen -
de 25.8 Ton/hr de material celuldsico himedo (45%), con esta eva
poracién se logra una humedad final del producto de 10%, humedad
maxima permisible para molerlo en la siguiente operacién. De - -
acuerdo al balance de material para el secador se obtiene - ——
15.76 Ton/hr., de material celuldsico seco.

Para el cdlculo termodin&mico del secador, se efectud un balance

de calor. Considerando una temperatura de entrada de los sélidos
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de 20°C (temperatura ambiente) y una temperaﬁura de salida esti-
mada de 80°C, evaluada esta Gltima para mantener el producto sin
quemarlo y siendo la misma a la que sale el agua evaporada del -
sélido. A estas condiciones se calculé un calor total intercam--
biado de 7,454,544 kcal/hr. Para este tipo de equipo a las condi
ciones de operacién propuestas, la literatura recomienda un coe-
ficiente total de transferencia de calor de 100 kcal/°C hr m2 -
(30) pag. 20-27, con el cual se calcula una area de transferen--
cia de calor de 663.71 m2, distribuida en 90 tubos de.20.06 m de
longitud y un di&metro de 0.114 m y contenidos en una coraza de-
2.43m de didmetro y una longitud de 21 m incluyendo los espejos -
que sostienen al banco de tubos (30) p&g. 20-28 tabla 20-12.
7530 el sistema gira a una velocidad de 3 rpm utilizando un mo--
tor de 20 Hf, presentando una inclinacién de 2.5° de tal manera
que se logra un tiempo de residencia de los materiales celulési-
cos de 12 min. (30) pég. 20, 25, 27.

El secador en su totalidad estd constitufdo de acero al carbén, -
ocupado en un 18% por concepto de tubos, en un 20% por producto

y el resto vapor, por desalojar mediante el tiro mencionado.

MOLIENDA DEL MA?EB;ALASECO.— Una vez seco el producto puede alma
cenarse O bien pasar a un molino desintegrador del tipo Reitz Mo
delo RI-4 de construccién de acero al carbén, con un motor de ——
80 HP girand§ el rotor,de 24 pulgadas,a 2500 rpm (30) pag. 8-35.

i El ffn de esta molienda es fraccionar el producto para gue los -
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agentes alcalinizantes y el agua penetren con més facilidaq;:Z
El molino tiene una capacidad nominal de 20 Ton/hr aungue sgzé -
opera 15.8 Ton/hr de material seco (humedad 10%) a una temperatu
ra de 80°C, mismo que se desintegra desde un tamafio de particula
de 2-10 cm. de largo hasta una malla de 5 a 1O.

Ya molida la materia prima, es posible almacenarla en una tolva-

de acero al carbén que alimentara alternadamente a los tanques -

alcalinizadores de la siguiente operacién.

~

7i ALCALINIZACION.- Tiene por objeto degradar el material celuldsi-

{

co, para permitir el ataque enzimético posterior.h“i
Una Qez molido el producto se lleva por un transportador mecéni-
co de gusano (sinfin) hasta un ciclén, el cual va a alimentar --
15.8 Ton/hr de producto molido y seco alternadamente a dos tan--

ad

ques aicalinizadores, ya que cada Caiga pe ¢ tahque emplea una --

(o]
1
v
(@]
g
F
«©
f

hora entre la alcalinizacién propiamente dicha y ia descarga al
siguiente equipo; en esta hora de operacién uno de los tanques,—
el otro esté recibiendo la cargé de 15.8 Ton. del ciclén.

cada unidad alcalinizadora trabaja de igual manera, esté& compues
ta por un tangue cilindrico de acero inoxidable para evitar reac
ciones indeseables con el &lcali y corrosién, es atmosférico, -
con tapa y fondo toriesféricos, agitados y con una capacidad no-
minal de 40 000 litros, seleccionado en base al volGmen de opera
cién.

Para calcular el volGmen de operacién se tomaron en considera- -
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cién los siguientes factores: para la alcalinizacidén se usa sosa
comercial del 50% dilufida a una concentracién de 0.1 Ton de - —-
NaOH/Ton producto seco, para que de esta manera se logre un pH —
entre 9 y ll. De acuerdo con el balance de material, en cada tan
que se calcula una masa de 1.5 Ton/hr de' NaOH, logrando una con-
centracién dentro del tanque de 0.2 Ton de producto seco/Ton de-
NaOH + agua, de tal manera que se requerirén 18 Ton/hr de agua -
para la dilucibn.
Sumando los volumens de material seco, sosa y agua de dilucién -
se obtiene un volfmen de operacién de 35 000 litros aproximada--—
mente. |
Para que se lleve a cabo la alcalinizacién, es necesario mante--—
ner una temperatura de 1l00°C ‘en la solucién, la cual se logra me
diante una éhaqueta por la que circulan 3.25 Ton de vapor/hr a -
una presién de 2 Kg/cmz, mediante el cual se suministra. un calor
de 2,100,000 Kcal/hr, con lo que se logra llevar el producto des
de 25°C hasta la temperatura de operacién.
Paramantenerunacohcentréciénéonstante a lo largo de la opera--
cidén de alcalinizacidn se usa un agitador provisto dé un motor -
de 3 HP.
Las dimensiones de cada tangue hidrolizador se calcularon a ex--—
pensas del volGmen de operacién y por informacién directa, de -
tal manera gue se obtiene un didmetro del cilindro de 3.3 m por-

una altura de 4.88 m. Lps volumenes que salen de cada hidroliza-
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dor se pasan hasta el Aeutralizador, mediante bombas centrifugas
de acero inoxidable, manejando cada bomba 18 000 litros de solu-
cién/hr; de tal manera que se utilizar&n dos bombas para la ope-
racién.
//NEUTRALIZACION.— La finalidad de esta operacién es la de abatir-
~ el pH de la solucién de 10 a 4.5-4.8; pH de operacién de la hi--

—7
o . . {
drélisis enzim&tica. \

Cada uno de los alcalinizadores descarga a un neutralizador de -
sus mismas dimensiones, ya que no se consideran pérdidas. Como -
la neutralizacién lleva el mismo tiempo que la alcalinizacién --
(lhora), se utilizan dos neutralizadores, con el fin de darle —-
continuidad al proceso.

La neutralizacidén se lleva a cabo con HCl comercial al 36%, re—-
quiriendose de 1.8 a 2 Ton/hr. Cada tanque neutralizador debe —-
desalojar su volGmen de operacién (35 000 litros) en una hora, -
para dar paso a la siguiente carga.

Para llevar el producto neutralizado hasta el tanque de hidréli-
sis, se requieren dos bombas (una para cada neutralizador), mane
jando los mismos gastos que las usadas en los neutralizadores.
HIDROLISIS DE LA CELULOSA.- Una vez pretratado y neutralizado el
material, se procede a hidrolizar la celulosa contenida, para lo
cual se ha seleccionado el método enzim&tico; este tratamiento -
es selectivo y se lleva a condiciones de pH y temperatura tales

que, el microorganismos Trichoderma viride no se desarrolle, pe-
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ro su enzima opere en el éptimo.

Para esta operacién se recibe un flujo de 35 000 litros/hr de --
una suspensién econteniendo alrededor de 20% de sblidos insolu- -
bles, mismos gue contienen un promedio de 55% de celulosa pura,-
el resto: hemicelulosa y lignina que han sido desintegradas y so-
lubilizadas enel pretratamientq alcalino. La celulosa por su par
te se encuentra hinchada y lista para la sacarificacién o hidré-
lisis, Brandt D. y col (14).

Con la misma enzima que aqui se propone, se encuentra que con un
tiempo de reaccién de 4 horas, se logra una sacarificacién bas--
tante aceptable: 60% aproximadamente, mientras gque incrementando
este tiempo a 24 horas, apenas se alcanza un 10% més. Todo esto
se logra si se opera en tanques agitados a una temperatura dé —;
50°C y un pﬁ de 4.8, utilizando concentraciones de enzima de 0.5
a 1.0 g/litro de sustrato; sin embargo con objeto de asegurar es
tos rendimientos, se propone una conentracién del caldo enziméti
co de 1.5 g/litro, concordante con SPand y Madeiros (7).

Con estas bases y éegﬁn el balance deAmateria, se hacen necesa--
rios, previos a la hidrélisis dos tanques receptores; con capaci-
dad nominal de 80 000 litros y volGmen de operacién de 70 COO =--
litros, cada uno de acero al carbén y atmésfericos, estos tanques
tienen el objeto de darle mayor continuidad al proceso, es decir

que las operaciones previas a la hidrélisis, no se vean afecta--

das por los periodos prolongados de hidrélisis.
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Los tanques receptores alimentar&n a su vez a dos reactores, don
" de se lleva a cabo la hidrélisis propiamente dicha.
Cada tanque hidrolizador tiene una capacidad nominal de 80 000 -
litros y un voldmen de operacién de 70 000 litros, construfdos -
en acero al carbén y habiendo calculado un diémetro de 4.2 me- -
tros y una altura de 5.9 metros, para una forma cilindrica, con-
tapa y fondo toriesféricos, abiertos a la atmésfera, provistos -
de chaqueta de vapor para mantener la temperatura a 50°C, duran-
te 4 hrs. y manteniendo la agitacién a 330 rpm, mediante un agi-
tador de 5 HP. Mediante un balance de calor se calculd un calor
intercambiado de 2 975 coo kcal/hr, proporcionado por 4 605 Kg -
de vapor/hr a 2 Kg de presién manométrica en la chaqueta.
Concluidas las 4 horas de reaccién requeridas, la conversién se-
réd de 11 Kg de celulosa/100 litros de sustrato que se transforma
rdn en 6.6 Kg de glucosa/100 litros de fluido, es decir, la ope
racién del reactor de hidrélisis ser& de 2.3 Ton de glucosa/hr -
aproximadamente. \
PREPARACION DEL CALDO ENZIMATICO.- Para suministrar al reactor -
de hidrélisis la cantidad requerida de enzimas, aeben propiciar-
se poblaciones relativamente altas que Se deneren en la planta -
misma, mediante cultivos sucesivos que se inician en el laborato.

rio y concluyen en fermentadores aerbbicos de 500 litros.

‘_En el laboratorio de microbiologia 1la cepa original del hongo --

productor de celulosa se conserva en refrigeracién y se evita --
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cualquier posible contaminacién que pudiera degenerar su metabo-
lismo caracteristico, observando que siempre su pureza, morfolo-
gia y viabilidad permanezcan inalterables. Normalmente se preser
va la cepa en tubos de ensaye de donde se extraé una colonia que
pasaré del estado vegetativo original al estado activo de repro-
duccibébn que agqui se requiere, esta primera estapa se‘realiza en-
matraces de un litro perfectamente aereados con agitacién en un

medio de cultivo, con los siguientes constituyentes (12):

Fosfato dipot&sico..:...ccccec.. Sisters sietsraleis e 25059
Sulfato de AMONIOi.. cie i ecaicie o siaies ez s . 1;4 g
105 X1 S s 5 o G R G 3 e S 91 O A IO s e £ STl R O 3y
Sulfato de magnesio ........ L i B oo =0R3 g
Cloruro.de - calcios . s sins osion e s laiaie eleiatere Q.3 :g
Extracto de levadura (USP) ..:eeveeeeonn-n . 0.5g
Solucién de elementos traza ........... S s eEml

Agua destiladg para un litro de solucidn.
De donde un litro de elementos traza contiene 1.5 g de sulfato -
de manganeso, 5.0 g de sulfato férrico, 1.67 g de cloruro de - -
zinc y 2.0 g de cloruro cobalto. Como fuente de carbono se adi--
ciona el material celuldésico en una concentracién de 2%. Bajo --
condiciones aerdbicas, a un pH de 4.0 y 27°C (12, 13), el hongo -

Trichoderma viride unicamente se reproduce.

Al cabo de 24 horas cada preparacidén, en matraces,se inocula en-

fermentadores de 5 litros, también aerébicos y con la misma pro-
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porcidén de nutrientes,sbélo que con cantidades globales superio--
res. Al cabo de uﬁ tiempo similar, cada fermentador pequefio se -
inocula en otro de 50 litros con el mismo criterio anterior sélo
que la concentracién del material celulésico se duplica, (en es-
te caso 4%) una vez lograda la poblacién deseada se inocula un -
fermentador de 500 litros, aerdébico, donde ya no es necesario —-
agregar extracto de levadura y la concentracidén del desecho celu
l6sico se vuelve a duplicar (8%) .

Este caldo enzimdtico al cambiar sus condiciones de operacién --
en el reactor de hidrélisis: pH 4.8; 50°C, condiciones anaerébi-
cas, ausencia de nutrientes y sbélo presencia de material celulb-
sico, cesard su desarrollo para permitir que las enzimas celulo-
sas producidas, actuen directamente sobre el sustrato.

Wilke y Yang (13) mencionan la posibilidad de recuperar de 50 a
55% de la enzima inicial, mediante una recirculacién y adsorcién
en el mismo material celulésico.

La productividad de la enzima, en terminos de sacarificacién é -
transformacién de celulosa en glucosa, se repofta que fluctua en
tre un 50 y un 80% (13) pég.ll4, dependiendo de la calidad del -
pretratamiento a que se ha sometido el material celulésico, de -
aqui que se opte que por un 60% para los calculos del equipo re-
querido.

Estabilidad de la enzima.- Las condiciones éptimas de operacidn-

de la enzima se establece que son: 45-50°C, pH de 4.5-4.8 a tem-
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peraturas inferidres s6lo se disminuird su productividad, lo mis
mo que a superiores hasta 75°C, temperatura a la que se desnatura
liza y desestabiliza totalmente (10,11), a un PH fuera de este -
rango, su productividad disminuye notablemente, pero se descono- .
ce si su desestabilizacién sea irreversible.

<<EEBTRACION‘— Una vez concluida la sacarificacién de celulosa e -
hidrélisis enzimatica de la misma, es necesario separar la frac-
cién fibrosa no reacciona?Et&Ya que los volGmenes manejados en -
esta operacién son tan grandes, se seleccionan filtros-prensa de
marcos y placas como los dispositivos mas adecuados para estas -
separaciones ademé&s de que son utilizados comnumente en la indus
tria alimentaria. Se requiere de tres unidades completas, forma-
das cada una por 25 placas de 1.2 m x 1.2 m x 7.62 cm, calculan-
dose en estaé dimensiones una &rea de filtrado de 108 m2 totales.
Cada filtro maneja alrededor de 11,700 litros/hr de solucién con
80% de agua, 1l0% de sdblidos solubles Yy 10% de solidos insolubles,
deteniendo 7 Ton/hr de fibra que no reaccioné con un contenido -
de humedad del 50%; considerandole una densidad de 1.8 Kg/l., se
calcula un voldmen total de 3.8 m3. Esta fibra puede recircular-
se previo lavado con 3.5 Ton/hr de agua, para sostener los rendi
mientos, obteniendose al final de la operacién un flujo constan-
te de entre 30 000 y 31 00OC l/hr de filtrado claro.

Cada filtro trabaja unicamente una hora, llevandose media hora -
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para el lavado.
Los filtros prensa son de cabezal fijo y de cierre hidradlico y-
su construcciég de acero al carbén.
EVAPORACION.4<E3§ volumenes manejados antes de esta operacién --
son muy grandes, debido a que la hidrélisis debe desarrollarse -
a una dilucién muy alta. Una manera practica de reducir estos vo
lumenes, es someter el jarabe a una evaporacién al vacizz'que se
y —nd
incluye aqui y no antes de la filtracién. dada la abrasividad de
la fibra que no reacciona.
La evaporacidén puede lievarse a cabo, desde una concentracién de
jarabe, rico en glucosa de 11% de sblidos solubles (unicos pre--
sentes en este paso) hasta 20%, concentracién méxima permisible,
segln Meller (9), para la fermentacién posterior, en la que se -

producirén las proteinas unicelulares, utilizando la levadura —-—

Céndida utilis.

Para esta evaporacién se ha seleccionado un evaporador de tubos
largos verticales con calandria adyacente, en construccién de ——
acero inoxidable y que recibe el filtrado mediante una bomba que
maneja un volfimen total, saliendo de los filtros de 31 000 1/hr-
aproximadamente.

En este paso se han de evaporar entre 13 y 14 000 Kg de agua/ho
ra, liberando de esta menra 17,000 Kg de licor/hr. con una con--
centracién de 20% para lo cual se requieren desalojar 9,103,200-

Kcal/hr, calentandose el producto desde unos 40°C aproximadamen-
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te, hasta 55°C, mediante el uso de 13,792 Kg/hr vapor‘l69°c por
el lado de la coraza resultando para esto una &rea de transferen
cia de calor de-44 m2, distribufda en 66 tubos de 0.076 m ( 3 in)
de diémetro y 3.05 m (1O pies) de largo, se llegd a este cédlculo
empleando un coeficiente de total de transferencia de calor, U -
de 1900 Kcal/hr m? °C, propuesta para este tipo de evaporadores-—
manejando sustancias similares (30) p&g. 11-32.
Se consideré un vacié de 500 mmHg y un APE méximo de 3°C (Dato -
para soluciones de glucosa a estas concentraciones).
Oviamente podrian obtenerse mejores resultados para esta opera—-—
cién, utilizando un evaporador de multiple efecto, pero para los
fines que aqui se persiguen es suficiente con los datos que se -
proporcionan.

I 2

j ESTERILIZACION.- E1 jarabe que sale del evaporador se somete a -

——
una esterilizacidén para que pueda usarse sin riesgos.de contami-

nacién con microorganismos indeseables. i]

Esta esterilizacién consiste en llevar el producto a una tempera
tura elevada, para'posteriormente enfriarlo a la temperatur? de-
operacidn del siguiente equipo, misma que corresponae a la tempe
ratura 6ptima de desarrollo de los microorganisﬁos productores -
de proteinas unicelulares.

Tanto el calentamiento, como el enfriamiento se llevan a cabo en

intercambiadores de calor, con tubos de acero inoxidable, entre

el calentador y el enfriador se encuentra un tanque de acero - -
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inoxidable, cuya finalidad es procurar una operacidén continua --
de ambos equipos.

Calentador.- El evaporador recibe la carga integra del evapora--
dor de 17 000 1/hr de jarabe (20% de solidos) a 55°C, pasando --
por los tubos del intercambiador y calentandose hasta 90°C me- -
diante el uso de 2,184 Kg/hr de vapor pasando por la coraza y a
una presidén de 2 Kg/cmz. Bajo estas condiciones y evaluando el -
Ccp para la solucién igual a 0.85 Kcal/°C Kg y la densidad de - -
1.03 Kg/l1 (30) p&g. 3-125 se encuentra un calor total transferi-
do de 505,750 Kcal/hr.

El &rea requerida para este intercambiador de calor se caléula,
tomando una U de disefio recomendada de 1952 Kcal/hr m2eC y resul
td6 ser de 5.78 m2, distribuida en 10 tubos, dispuestos en un pa-
so y teniendo un di&metro de 0.05 m (2 pulg) y 3 m (10 pies) de
largo, arreglados en un pitch triangular y definiendose un diéme
tro de la coraza de 0.33 m (12 pulg).

Tanque de balance entre el calentador y el enfriador.- El tanque
de balance es también de acero inoxidable, cerrado, atmosférico-
y aislado con una cubierta de asbesto de 1.5 pulg de espesor, --
con el fin de mantener su contenido a una temperatura de 90°C. -
Es un tanque cilindrico con tapa y fondo toriesféricos, con un -
wvolGmen nominal de 20 000 1, dimensionado de la siguiente forma:

Diémetro de 2.8 m y largo 3.2 m.

Enfriador.- El enfriador recibe 17 000 1/hr de solucidén a 90°C -
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pasando por el lado de los tubos y enfriandose hasta 30°C, me- -
diante 17 340 Kg/hr de agua de enfriamiento, entrando a 20°C y -
calentandose hasta 7C°C, disipandose un calor de 867 000 Kcal/hr.
El coeficiente total de transferencia de calor considerado para -

este equipo es de 1 500 Kcal/hr m2°c (31). correspondiendole una

&rea de transferencia de calor 10.77 m distribuida en 18 tubos-
de 0.C5 m (2 pulg) de diémetro y 3 m (lC pies) de largo, dentro-
de una coraza de 0.38 m (14 pulg) de diadmetro, también el enfria
dor es de un paso y los tubos se encuentran arreglados en un pitch
'triangular. |
FERMENTACION.- Una vez evaporada y esterilizada la solucidn rica
en glucosa, se procede a utilizarla como fuente de carbono para-
su conversidén bioquimica en prcteinas unicelulares.

La fermentacién llevada a cabo es aerdbica en la que se desarro-
lla una alta poblacién de células; levaduras del género Candida-
utilis. En este caso, esta propagacién, por ser la parte més im-
portante en el proceso, se describird con méas detalles, aungue -
la veracidad de la informacién gque aqui se da, esta sujeta a las
pruebas experimentales recomendables en este caso.

a) Conservacidén y Mantenimiento de la Cepa.- Antes de entrar en -
este punto, es de gran importancia mencionar las fuentes de ob--
tencién de los microorganismos; estos se distribuyen gratuitamen.
te, para efectos de investigacidén, pero para fines comerciales:

Rhodes y col. (32) p&g. 45-46, citan doce instituciones que se -



(

92

dedican a mantener y distribuir estos materiales.

La importancia de conservar adecuadamente una cepa, se refleja -
en los rendimientos de los productos deseados y en las caracte--
risticas de los mismos, por lo que el degenerar la constitucién-
genética de la cepa, es el equivalente a degenerar los productos
deseados; de aqui la vital importancia de mantenerla en condicio
nes que preserven su viabilidad, situacién que conduce a la nece
sidad de un laboratorio de microbiologia permanentemente a la --
expectativa de renovar las cepas correspondientes, una vez que -
se consideren obsoletas.

b) Propagaciones sucesivas.- Toda propagacién de microorganismos
se inicia con una célula o con una pocas, los aspectos detalla--
dos de la operacién se describen en la literatura (Bl capsa V=
Estas propagaciones se desarrollanen un principio en medios de -
cultivo y nutrientes quimicamente puros y se propagan sucesiva--
mente, de matraces a fermentadores de laboratorio de 3 y 6 li- -
tros, para condicionar poco a poco al microorganismo a asimilar-
el sustrato final con que.ha de encontrarse, asimismo con las --
condiciones de operacidn } Aitrientes. Otro punto importante en
este paso es acumular cada vez una poblacién mayor, para pasar -
a volGmenes de fermentacidn industriales.

c) Inbculo Industrial.- Durante el arrangue de la planta toda po

blacién de levaduras tendra que proveerse de las propagaciones -

sucesivas realizadas en el laboratorio, por lo gue debido a la -
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pequefia escala del equipo con que se cuenta, los tiempos tomados
para estas propagaciones serén muy prolongados. Una vez en ope—-
racién normal, los volGmenes de inéculo, normalmente un 10% del—
total a fermentar, provendré&n siempre de la fermentacién inmedig
ta anterior o bien del producto lavado y listo para secarse, no
obstante, con el objeto de no restarle continuidad al procesé, -
en el tanque de inbéculo se respetari el 10% del volimen total —-
del fermentador. |

Estos ciclos de reutilizacién de levadura como inéculp para nue-—
vas fermentaciones, se podrédn realizar el nGmero de veces que el
laboratorio de microbiologia determine pertinente, en términos —
de levaduras viables a reproducrise. En industrias similares, el
nimero de ciclos varia entre 10y 15 dependiendo de la resisten—-—
cia de la cépa, el cuidado con gue se maneje y sus condiciones -
de operacidén especificas.

d) Volamen de fermentacién.- Para efectos del cilculo del equipo,
este volGmen se calcula en funcién de 1a concentracién de azuca-—
res alimentados, el rendimiento esperédo y de la poblacién  fac-
tible de levaduras en un litro de fermentador generaﬁo en una ﬁg
ra. ‘

Asi, se reciben 17,000 l/hr de solucién al 20% de glucosa al fer
mentador, de tal manera que se tienen 3,400 Kg/hr de glucosa, la:
cual se convierte bioquimicamente en sélo un 50% de levaduras en

base seca, es decir 1,700 Kg/hr (el 50 % restante se toma como -
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energia, la requerida para esta conversién), Meller F.H. (9) pé&g.
59, menciona que para esta levadura se puede tener como maximo -
30.8 g. de levadura seca por litro de fermentador cada hora, pa-
ra alimentaciones no diluidas como en este caso (20% de glucosa).
Asi, se calcula que 1,700/0.0308 = 55,194 litros de fermentador.
Previendo expansiones en el volGmen, debido a formaciones de gas
COZ' como espuma, se toma como un margen de seguridad el 80%, de
tal manera que el volGmen nominal del fermentador ser& de un to-
tal de 100,000 litros, tratandose de un tanque cilindrico de ace
ro inoxidable, cerrado‘y atbmosférico, con una chaqueta por don-
de circula agua de enfriamiento. Tiene un di&metro de 4.64 m y -
6.0 m de altura y estd provisto de un agitardor con propelas es-
peciales (32) Cé&p. 2, cuya funcidén es dividir finamente el aire
que se introduce por el fondo. El tanque ademds tiene cuatro pla
cas de flectoras perpendiculares a la pared del fermentador para
obtener una mayor turbulencia; est& instrumentado de una forma -
méds o menos sencilla: registros de temperatura y pH, parémetros
vitales de cuyo control dependen los rendimientos de esta opera-
cion.

‘e) Nutrientesj— Estos se dosifican en funcién de la cantidad def
carbono a convertir y a la composicién media reportada en la li-

teratura de la levadura C&ndida utilis. Estos nutrientes se de--

ben suministrar preferentemente en solucién acuosa en las si- -

guientes cantidades, calculadas estequiometricamente.



Amoniaco ............ S NS Ky fhr
Acido FosSférico ............ s 60 Kg/hr
Salfato de potasio ........ aleisa 150 Kg/hr

Ademds de la adicién de un bactericida a un régimen de 2 a 2.5 -
gramos por hora y alg@in aceite vegetal (de soya por ejemplo) co-
mo controlador de la espuma natural que se forma. Algunos auto--
res citan como indispensable la adicién de alguna sal de fierro-
y de manganeso en concentraciones muy bajas.

f) Aereacién.- La unidad fermentadora debe proveerse de algGn --
dispositivo: tubos y placas perforados, para distribuir unifor--
mente el‘aire indispensable para la propagacién de levaduras, es
te aire, vehiculo de oxigeno,debe suministrarse (9) p&g. 10l a -
una relacién de un voldmen de aire por volGmen de fermentador ca
da minuto y entregarse como mfinimo a 1.5 Kg/cm2 para poder ven--
cer la cafda de presién presente. Debido a que este aire se pon-
dréd en contacto intimo con el sustrato, es necesario utilizar --
filtros de aire en la succién del soplador, mismo que manejaré& -
6,000 m3/hr a 25°C, seleccionando, para estos efectos, un sopla-
dor de lébulos.

g) Condiciones de operacidén.- La operacidén se realiza a 30°C y a
un pH de 4.0 a 4.5, ajustado durante la misma con A&cido fosféri-
CO O con amoniaco. Esta reaccidn es exotérmica Y es necesario --
(9) pag. 110, desalojar 3.93 x 10° Kcal/Ton de levadura produci-

da, para lo que se requieren 260 m>/hr de agua de enfriamiento a
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25°¢C.
h) Produccién ge levaduras.- De acuerdo a los rendimientos esti-
mados, la produccién de levadura serd& de 1.7 Ton/hr en base seca
Y para una poblacién éptima de 100 g de levadura seca/litro con
un tiempo de residencia de 3 hrs. y desalojandose un gasto del -
fermentador de 17 000 litros/hr.
/ CENTRIFUGACION.- Una vez terminada la propagacién aerébica y lo-
grada la concentracién 6ptima (l0% de levaduras), se procede a -
la cosecha o separacién de las células ricas en protéinas; esta
operacidén se llevaria a cabo en una mdquina separadora centrifu-
ga de tazdén yrplatos con descarga continua de lodos. Esta maqui-
na aprovecha la ligera diferencia de densidades existente entre
la fase ligera: solucidén acuosa de nutrientes y carbohidratos —--
que no reaccionaron, y la fase pesada: células de levaduras ri--
cas en proteinas; con lo que es factible recircular la fase lige
ra al fermentador en forma continua; a su vez, la fase pesada se
pondréd en contacto con una cantidad de agua igual a la frac?ién—
ligera separada, para pasar a otra miquina centrifuga separadora
de las mismas caracteristicas y dejar finalmente la fraccién pe-
sada libre de impurezas. Dunlap y col. (18), recomiendan el uso
de un floculante para facilitar esta operacién. Ambas m&quinas -.
deberd operar en un rango de 15 a 20,000 litros por hora en la -
alimentacién y para las maquinas Alfa Laval con un promedio de -

50% de separacién, es decir, el mismo flujo se producir& tanto -
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de la fase ligera, como de la fase pesada. De esta forma entrega
r4 entre 8 y 9 000 litros/hr de una suspensidén viscosa (fase pe-
sada) de aspecto cremoso gque contiene entre 25 y 30% de sdlidos
totales. (18).

TANQUE DE SUSPENSION.- Aqui se calienta la suspensidén viscosa de
células con vapor directo hasta 90°C, con el objeto de facilitar
el secado de la siguieﬁte operacién y asi como inactivar las en-
zimas propias de las levaduras.

/SECADOR FINAL.- Una vez cosechadas las c€lulas de levadura ri---
cas en proteinas es necesario ahora secarlas para que finalmente
salgan al mercado de consumo, para esta operacién es recomenda--—
ble un secador de tambores, equipo usual en el secado de materia
les para la industria alimentaria, el producto obtenido en forma
de hojuelas, podria molerse posteriormente hasta un polvo fino
si asi se requiriera. El secador consiste de dos cilindros hori-
zontales rotatorios, calentados interiormente con vapor, la sus-
pensién se distribuye por fuera de los cilindros y en la parte -
superior, de tal manera que al caer sobre los cilindros calien--
tes se adhiera a estos y rote con ellos, después de dar aproxima
damente 3/4 de vuelta se desprenda mediante dos cuchillas situa-
das por encima y a los lados de cada tambor.

El secador recibe un promedio de 8 500 litros/hr de suspensién -
aproximadamente 9 Ton/hr, gue a una concentracién promedio de -

27.5 % de sdlidos producen, después del secado 2.55 Ton de leva-
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dura base comercial cada hora, es decir con una humedad de 5% --
(2.4 Ton/hr base seca) Produciendose una evaporacién de 6.45 Ton
de agua/hr, a expensas de un suministro de 6.25 Ton/hr de vapor
a 4.5 Kg/cm2 de presién. De tal manera que se intercambia una --
cantidad de calor de 4.09 x 10° Kcal/hr, evaluando segfin Foust y
Wenzel (31) p&g. 339 para una U de 800 Kcal/hr m? °C una area de
secado de 89 m2, estimando una temperatura de entrada del produc
to de 90°C. Para esta A4rea requerida se decide por el uso de dos
unidades de secado con una &rea para cada cilindro de 22.5 m2 -
distribuida en un di&metro de 1.8 m y 4 m de longitud. Cada uno
de los cilindros gira a 3 r p m para lo que se requiere un motor
de 30 Hf (31) . Construccién de acero al carbdn.

EM?AQUE.— Para esta operacidén se requiere de una tolva de almace
naje con capacidad para recibir 2.5 Ton/hr de producto seco, mis
. mo que se envasard en sacos de papel de 25 Kg/saco, llenandose -~

en una hora un nimero de 100. sacos listos para salir al almacen-

de la planta, o bien directamente al mercado de consumo.
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CAPITULO IV

ESTIMACION DE COSTOS

l.- Inversibn fija requerida y Capital de trabajo.

Para hacer materialmente posible el proyecto que agqui se plantea,
es necesario hacer'una‘estimacién de los recursos con que se de-
be contar para llevarlo a cabo; estos recursos se agrupan en dos
conceptos: 1los que se requieren para la adquisici6én e instala-—-
cién de la planta y los necesarios para que la planta opere. A-
los primeros se les conoce como inversién fija y s6lo se efectuan
una vez, cuando es instalada la planta y a los segundos se les -
denomina capital de trabajo y son los que se necesitan para que-

la 'planta opere.

Estimacién de la Inversibn Fija

Los renglones que se consideran en este trabajo para la estima--
cibn de la inversiéé fija son: Costo del equipo y tuberia, insta
lacibtn del equipo,; instrumentacién, costo del térreno, obra ci--
vil y transportes. ‘

Estos costos se evaluan segun los patrones gue se encuentran en-
la literatura (33) y actualizados a la fecha, ademé&s de la infor
macidén directa proporcionada por fabricantes de equipo. Para es

te fin el cuadro No. XII, muestra una descripcién detallada del-

equipo requerido, el nGmero de unidades, el costo por unidad y -
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DESCRIPCION DEL
EQUIPO

Cami6n de redilas con capacidad-

hx.

COSTO UNITARIO
(miles de $)

de 20 Ton. 225.00
Secador rotatorio de calefaccién

indirecta, mediante tubos de va-

por (a 7 Kg/cm?). Construcciébn -

de acero al carb6n. Chimenea de

15m de altura.
" No. de tubos: 90

Diédmetro de los tubos: 0.114m —-

(4.5")

Longitud de los tubos:20.06m (60")

Di&metro del secador: 2.43m (8'Y)

Longitud del secador: 21m

Area de transferencia;r664m2

Cap. de evaporacibn: 10.3 Ton/hr

Cap. del motor: 30 HP 3 000.00
Molino desintegrador del tipo -

Reitz. ’

Construccidn en acero al carbbén-

Cap. del motor: 80 HP y 2 500 rpm

Di&metro del rotor: 0.609m (24")

Cap. 15 Ton/hr

Con elevador neumdtico a 1Om y -

ciclén separador 1 000.00
Tanques agitados y enchaquetados

Vol. nominal: 40 000 litros

Didmetro: 3.5m

Altura: 4.88m i

Chaqueta de vapor a 2 Kg/cm?

Agitador: 3 HP

Condiciones de operacidn:

pPH: 9-11 T: 100°C

Construccidén en acero inoxidable, 1/4"
espesor. 150.00
Bombas centrifugas

Motor: 3 HP

Gasto a manejar: 15 - 20 000 litros 30.00

COSTO
TOTAL
(miles de $)

900.00

3 000.00

1 000.00

600.00

360.00



No.

DESCRIPCION DEL COSTO UNITARIO

EQUIPO (miles de $)

Tanques receptores de material neu

tralizado..

Vol. nominal: 80 000 litros

Didmetro: 4.2m

Altura: 5.9m

Construccibén en acero al carbén. : 180.00

Tanques de hidr6lisis con tapa y -
fondo toriesféricos, enchaquetados
y agitados, construccidn en acero-
inoxidable.

Vol. nominal: 80 000 litros
Di&metro: 4.2m

Altura: 5.9m

Agitador: 5 HP

Rotor: 330 rpm

Chaqueta: Vapor a 2 Kg/cm2

pH de operacién: 4.8 220.00

Tanque para la preparacidédn del cal
do enzimdtico, atmbésferico, cons--
truccién en acero inoxidable.
Vol nominal: 8 000 litros
Temp. de Operaciébn: 50°C (instrumen
tado) 85.00

Filtros prensa en construccidén de-

acero al carbb6n, de placas y mar--

cos.

No. de placas: 25

Dimensiones de las placas: 1.2mX 1l.2m
’ X 7.62cm

Vol. manejado: 35 000 iitros/hr

Area de filtrado: 108m

VolGmen total: 2.66m3/filtro

VolGmen manejado de

agua de lavado: 3.5 ton/hr 200.00

Evaporador de tubos largos vertica
les calendaria adyacente; concen--
trando de

Ci= 0.1l1 a Cf=0.20

Vacio: 500 mm Hg.

Volumen manejado: 31 000 Litros/hr

COSTO
TOTAL
(miles de $

360.00

440.00

85.00

600.00



DESCRIPCION DEL COSTO UNITARIO COSTO
EQUIPO (miles de $) TOTAL
(miles de $)

Evaporacién: 13-14 000 Kg agua/hr

No. de Tubos: 66

Didmetro de los tubos: 0.076m (3")

Longitud de los tubos: 3.05m (10°') 1 350.00 1 350.00
Area de transferencia: 44m

Cambiador de calor con tubos de
acero inoxidable, 1 paso.

Tubos: producto a T: 55-90°C
Coraza: Vapor a P = 2 Kg/cm? 119°C

Masa de producto: 17 Ton/hr

Masa de vapor: 783.13 Kg/hr

No. de tubos: 10

Didmetro de tubos: 0.05m (2")

Longitud de tubos: 3.05m (10!)

Area de transferencia: 5.78m

Didmetro de la calandria; 0.25m 70.00 70.00

Tanque de balance de acero inoxi

dable aislado con asbesto de 0.038m

de espesor, tapa y fondo toriesfé

ricos

Vol. Nominal: 20 OOO litros

Didmetro: 2.8m

Longitud: 3.2m

Temp. de operacibn: 90°%¢ 50.00 50.00

Cambiador de calor con tubos de

acero inoxidable, 1 paso

Tubos: producto a T: 90-30°c

Coraza: agua de enf. a T: 20-70°C

Masa de producto: 17 Ton/hr

Masa de agua enf.: 17 340 Kg/hr

No. de tubos: 18

Diémetro de tubos: 0.05m (2")

Longitud de tubos: 3.05m (10')

Area de transferencia: 10.77 m2 70.00 70.00

Tangue fermentador con sistema

de aereacién integrado, atmosfé
rico, con tapa y fondo toriesfé
ricos, con 4 placas deflectoras,
enchaquetado, instrumentado, con
dosificadores de NaOH y H3PO4 0%



No.

DESCRIPCION DEL COSTO UNITARIO
EQUIPO (miles de $)

nutrientes.

Vol. nominal: 100 00O litros

Dié&metro: 4.64m

Altura: 6m

Agitador con 2 propelas

Agitador: 5 HP

Rotor: 350 rpm

Chaqueta: agua a 25%

Masa de agua en chaqueta: 260m3/hr

Temp. de op: 30°¢ .
pPH de op.: 4-4.5 475.00

Soplador de 1lébulos con filtros

de aire

Vol. manejado: 6 000 m3/Hr:2Kg/cm?

259¢ 600.00

Tanque para la preparacién del

inbculo de acero inoxidable, ae

reado, con dosificadores de nu-

trientes. (instrumentado) .

Vol. nominal: 10 00O litros 100.00

Maquinas centrifugas de placas
con descarga continua de lodos
descarga: 15- 20 000 litros/hr 600.00

Secador de tambores, construc

cién en acero al carbén, circu
lando vapor por dentro.

Vapor: 4.5 Kg/cm

Masa de producto inicial: 9 Ton/Hr
Masa de. producto final:

2.55 Ton/Hr

Agua evaporada: 6.45 Ton/Hr
Diametro de c/cilindro: 1.8m
Longitud de c¢/cilindro: 4.0m

Area de transferencia: 45m2
Revoluciones/cilindro: 3rpm

Motor: 30HP 1 000.00

Caldera

Capacidad: 40 Tonyvapor/hr

Presién méxima: 7 Kg/cm2

€V:; 3000 ° 3 000.00

COSTO
TOTAL
(miles de $)

475.00

600.00

100.00

1 200.00

2°000.00

3 000.00



COSTO UNITARIO COSTO

DESCRIPCION DEL (miles de §) TOTAL
No. EQUIPO (miles de §)
1 Torre de enfriamiento 350.00 350.00
1 Subestacidén electrica 3000.00 3,000.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPQ 19,610.00
IMPREVISTOS (16 %) 3,000.00
TOTAL 22,610.00

CUADRO No. XII ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DEL EQUIPO.
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el costo total, seglGn el proceso desarrollado en el capitulo an-
terior. Aunque este cdlculo incluye tuberfia adicional, no inclu
ye la instalacién e instrumentacién adecuada del equipo.

Estos Gltimos se calcularon segGn Aries y Newton (33) péag. 76, -

97, como un porcentaje de la inversién en equipo de la siguiente

manera:
Costo Total del EQUipO «.ccco... $ 22,610,000.00
Instalacibébn del Equipo
(20% costo del equipO) eeee..... $ 4,522,000.00
Instrumentacibn :
(1l0% costo del equipo) «-.evoo.. $ 2,261,000.00
TOTAL ... .cias- 29,393,000.00

De acuerdo al proceso, se hizo una estimacién del &rea requerida
para la instalacién de la planta, encontrandose aproximadamente-
20, 000 mz; area distribuida en: edificio para la planta, labora-
torios, ficinas administrativas, almacenes, estacionamiento, zo-
na para transitar y jardines. En la zona seleccionada previamen
te para ubicar la pianta, por informacibén directa, se sabe que -
el m2 de terreno tiene un costo aproximado de $ 20.00, de tal ma
nera que la inversibn requerida por conceptos de terreno es.de:
$ 400 000.00.

La obra civil en este trabajo se estima entre un 30 y un 32% del

costo total del equipo, m&s instalacién, mds instrumentacién.

(Informacibébn directa) Resultando ser: §$ 29,393,000.00 (0.31) =

$ 9 111 830.00
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El costo del transporte requerido, tanto para el suministro de -
materia prima, como para la distribucién del producto terminado-
se ha incluido en el cuadro No. XII resultando ser de: $ 900 000.
Con todos los parametros considerados se encuentra que la Inver-
sibn fija necesaria para la instalacibén de la planta es de:

$ 39,404 830.00 Cabe mencionar que este costo se encuentra ac--

tualizado para fines del afio 1976.

Estimacién del Capital de Trabaijo

Aunque para llegar a un cidlculo preciso del Capital de Trabajo, -
es necesario considerar el caso particular de la industria de --
que se trate, aqui por falta de informacién adecuada, se ha he--
cho una estimacién aproximada, pero que sin embargb es valida pa
ra los fines que aqui se persiguen.

Los renglones mds importantes gue se consideran para la estima--
ciébn del Capital de Trabajo, esté&n sujetos a varios factores que
aGn no se han establecido tales como: el precio de venta unita--
rio del producto y los volumenes de ventas anuales. Aungue pare
ce un tanto aventurado dar ahora un precio de venta, éste se d&-
en base a que en la actualidad cada punto de proteina tiene un -
valor de $ 0.18, para forraje y que el producto obtenido después
del proceso tiene 50% de proteinas de aqui que su valor no podra
ser mayor de $ 9.00 el kilogramo, de tal manera que se ha hecho-

el cdlculo del Capital de Trabajo considerando tres precios de -
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venta diferentes § 5.00, 7.50y 9.00 por kilogramo.

Por lo que respecta al volGmen de veﬁtas se considera éue si la-
planta opera al 100% se producen 18 360 Ton/afic de proteina uni-
celular, misma; que se considera se vender&n en su totalidad, de
esta manera, se llega a un Capital de Trabajo mdximo, que sblo-
podra variar, en tanto que se establezc;n diferentes precios de-
venta.

Con estas consideraciones, el cuadro No. XIII se ha elaborado to
mando en cuenta cada uno de los factores que intervienen en la -
estimaci6én del Capital de Trabajo, asimismo se incluyen los tres
diferentes valores para los tres precios de venta preestableci--
dos.

Con estos dos par&metros tan importantes: Inversibén Fija y Capi-
tal de Trabajo se determina el monto total que se requiére para-

instalar y operar la planta, resultando variable, en funcién de-

el precio de venta que se fije.
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PRECIO DE VENTA

CONCEPTO $ 5.00 $ 7.50 $ 9.00

Inventario de materia

prima.
(Consumo diario X cos
to X No. de dias) + 421 600.00 421 600.00 421 600.00

Inventario de piodug—
to terminado.
(Valor X No. de dias) | 9 300 000.00 |13 950 000.00 L6 740 00O.00

Cuentas por cobrar.
(Venta diaria X No.
de dias de créditoMd+ | 9 OO0 000.00 |13 500 000.00 [L6 200 COO.00

Efectivo
(Desembolso diario X
No. de dias) 10 489 950.00 |10 489 950.00 [LO 489 950.00

Cuentas por pagar

(-) (Compra de mate
ria prima + Empaque
X No. de dias de --
crédito) 9 577 800.00 9 577 800.00 | 9 577 800.00

TOTAL 38 789 350.00 (47 939 350.00 53 429 350.00

CUADRO No. XIII - Estimacién del Capital de Trabajo a diferentes
precios de venta.

(+) .- No deberd almacenarse mas de 4 dias
debido a su alto contenido de humedad.
(++) .- 30 dias
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2.- Costos fijos y Costos variables

Para determinar si es factible el proceso que aqui se propone, -
es necesario, también tener un conocimiento de los ingresos por-
concepto de ventas al precio de venta fijado, y un presupuesto -
de egresos, debidos a las materias primas y demis servicios re--
gqueridos p ara la operacién de la planta. Con estos dos factores
es posible determinar los costos unitarios de produccibn, asi co
mo las utilidades que se obtendran por la operacién de la plan--
ta (34).

. Los presupuestos de ingresos se calcularén multiplicando el volu
men de ventas, considerado igual a la produccién, por el precio-
de venté.

Los presupuestos de egresos comprenden dos tipos de costos:

Los costos variables de produccibn, ya que estdn en funcién de -
la cantidad producida y los costos fijos que no dependen de la -
produccibén. A continuacién se analizan detalladamente cada uno-
de ellos.

a) Costos variables de operacibn.- Se acostumbra calcular estas—
cifras como unitarias, en esta caso por Tonelada de proteina uni

celular seca. Abarcando los siguientes puntos bisicos:

MATERIAS PRIMAS fundamentales $/Ton

Desecho celulésico
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- Costo del material en su

lugar de origen (recolecciébn)

- Costos de transportacién

(en partes iguales)

TOTAL

.............

100.00

70.00

e $ 170.00/Ton

(18)

MATERIAS PRIMAS secundarias.- Aqui se ha hecho una relacién de --

las materias primas requeridas a la produccién total de la planta

del 100%, ésto es 61.2 Ton/dia, incluyendo al material celulési--

co, para llegar al cdlculo del costo total por concepto de mate--

ria prima.

MATERIA PRIMA
Desecho celulbésico
NaOH (50%)

HC1 (36%)

NH40H

H3PO4

K SO
2 4

Bactericida

COSTO TOTAL DE MATERIAS PRIMAS

Ton/Ton prod. seco

10.11

0.023
0.06

0.00078

$/Ton $
170.00 1 718.
1 400.00 812.
1 520.00 1 118.
1 900.00 133.
11 500.00 264.
15 600.00 936.
130 000.00 101.
Sl e N T

70
(0,0]
60
00
50
00
40

20/Ton
p-seco

MANO DE OBRA DIRECTA.- Incluye unicamente obreros, que son los -

responsables directos de la operacién,

este grupo a operadores y ayudantes.

comprendiendo dentro de -.

Se ha efectuado un anali--

sis para cada equipo, segun el proceso, determinandose 50 opera-
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dores y 56 ayudantes. Considerando un salario para operadores -
de $ 130.00/dia y para ayudantes de $ 100.00/dfa, se determina -
un costo total de mano de obra directa de $/197.0/Ton de protei-
na unicelular seca.

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA ........... $197.00/Ton
p.seco

SERVICIOS AUXILIARES.- Abarca los costos de agua, energia eleg-=
trica, vapor determinados también por toneladas de producto seco

y de acuerdo a los requerimientos del proceso propuesto.

SERVICIO Unidades/Ton Prod. seco $/Unidad S

Agua

(Incluye la 35.6 m3/Ton. p.é. 0.56/m> 20.00

de servicio)

Vapor 16.37 Ton/Ton p.s. 15.00/TON  245.00

Energia 90 Kw-/Ton p.s. 0.60/kw-hr 54.00
COSTO TOTAL DE SERVICIOS AUXILIARES..c.ccc-ccesee $319.00/Ton

p-seco

EMPAQUE.- Incluye los gastos referidos por concepto de envasar -
el producto seco, en sacos de papel sin bolsa de polietileno in-
terna. Se requieren 40 bolsas/Ton de producto seco a razbn de -
$4.00/bolsa de tal manera que los costos de empaqgue serdn de:

COSTO TOTAL DE EMPAQUE .esscioccnsssssiojssessiosa $160.00/Ton

PAGO DE REGALIAS.- Comprendiendo a los gastos referidos por con-

cepto de pago de patente y conpcimientos técnicos y cientificos-

de las personas poseedoras de la tecnologia. En este caso se in
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cluyen en forma de pagos anuales en un 3% del volGmen total pro--
ducido, de tal manera que el costo unitario debido a este renglén

serd de:

COSTO TOTAL POR REGALIAS .«:cceccececccecans $ 225.00/Ton
p.seco

Sumando todos los insumos que integran los costos variables de --

produccién se obtiene un total de ....... $ 6 052.75/Ton
p-seco

b) Costos Fijos.- Estos costos esté&n en funcibén de la Inversifn -
Fija y del Capital de Trabajo, y como éste Gltimo varia en fun---
. cibn del precio de venta (Cuadro No. XIII), se ha hecho una esti-
macién de estos costos como una consecuencia del precio de venta-
y tomando los porcentajes para cada uno de los renglones involu--
crados, recomendados en la literatura (34).

(Cuadro No. XIV). En este cuadro se muestran tres diferentes va-
lores de los costos fijos totales, suponiendo un volGmen de ven--
tas igual a la produccibén total: 18 360 Ton/afio de tal manera que
se obtienen los costos fijos mé&ximos para el proceso.

Para obtener las upilidades de la planta, o bien determinar si se
est& operando con pérdidas, hay que determinar un punto de équili
brio en donde los ingresos son igual a los egresops y como conse--—
cuencia no hay utilidades. Gré&afica No. 5.

La Gr&fica No. 5 se construy6 evaluando diferentes volGmenes de -
produccién para un precio de venta fijo, de tal manera que se og;

tienen tres curvas, correspondiendo cada una a cada precio de ven
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ta propuesto.

Haciendo un andlisis matemético de esta situacidén se tiene:

Donde:

Donde:
E =
Cf=
Cv=
v =

Igualando

Ingresos ($)
Precio de Venta ($/Ton)

VolGmen de Ventas (Ton/afio)

Egresos ($/afio)

Costos fijos totales ($/afio)
Costos variables totales ($/Ton)
VolGmen de Ventas (Ton/Aﬁﬁ)

la ecuaciébn (1) y (2) se tiene:

PV = CE£ + CVW e oisoeeniais ceesas

(1)

(3)

Misma ecuacibn que se grafica para obtener el punto de equilibrio

fijando un precio de venta y variando los volGmenes de produccidbn

de la planta.

Como una conclusibén del andlisis de costos,

se puede determinar -

el precio de venta més factible para el producto seco y empacado-

elegido en este trabajo de $ 7.50/kg, ya que fijarlo.
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EmplZado Concepto $ 5.00 $ 7.50 $ 9.00
10 (1C) Dep. Equipo 1 956,000.00 | 1 965,000.00 | 1,956.000.00
20 (IC) Amort.Trns. 180, 000.00 180, 000.00 180, 000.00
3(1C) Amort.Edif. 234,000.00 234,000.00 234,000.06
1.3(IF) Imp/prop. 514, 925.00 514,925.00 514,925.00
0.4 (IF) Seg./Planta 342,949.00 342,949.00 342,949.00
40 (MO) Prestaciones 1 446,768.00 1 446,768.00}) 1 446,768.00
5 (1v) Gastos admon. | 4 590,000.00 | 6 885,000.00| 8 250,000.00
8 (1IV) G.Dist.Venta 7 344,000.00 |11 016,000.00 |13 200.000.00
10 (GI) G.Financ. 5 377,865.00 | 6 307,865.00| 6 856.865.00
3(1v) Mantenimiento 2 754,000.00 4 131,000.00| 4 950.000.00
COSTOS FIJOS TOTALES 24 741,162.00 |33 014,761.00(37 932.162.00

CUADRO No. XIV.- Costos Fijos Totales en funciébn de los pre---
cios de venta propuestos.

(IC) = Inversibn Correspondiente
(IF) = Inversibn Fija

(MO) = Mano de Obra

(IV) = Ingresos por ventas

(GI) = Gastos insolutos
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% Prod. $ 5.00 $ 7.50 $ 9.00
prod.| Ton/afio 24 741,162 33 014,761 37 932,162.00
25 459 52 523,284 60 796,883 65 714 284.5
40 7344 69 192,558 77 466,157 82 383 558.0
60 11016 91 418,255 99 691,855 104 609, 256.
75 13770 |108 087,529 116 361,128 121 278,529
% 16524 |124 756,803 133 030,402 137 947,803
100 | 18360 |135 869,652 144 143,251 149 060,652
125 22950 |163 651,774 171 925 373 176 842,774
140 25904 |181 531,598 189 805,197 194,722,598

CUADRO No. XV.- Costos totales anuales en funcién de dife--
rentes precios de venta y el porciento de -
produccibn.

Considerando Costos Variables Unitarios =
$6 052.75/Ton
p-seco
en $ 5.00, la planta operaria muy por abajo de su capacidad, y -
el de $ 9.00/kg, resultaria poco atractivo para los consumidores.
Aunque para el precio de venta de $ 7.50/kg, también se opera por

debajo de la capacidad nominal de la planta, se ofrecen buenas po

sibilidades para obtener una atractiva rentabilidad del proceso.
3.- Rentabilidad

Una vez fijado el precio de venta del producto de $ 7.50/Kg, se -
pueden determinar de la Gr&fica No. 5 las utilidades brutas, re--
sultando ser para un volGmen de produccibn del 100% aproximadamen

te igual a:
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$ 43 085 000.00/afio. De acuerdo a los impuestos vigentes en pais
para 1976 de 42% se estiman utilidades netas de:

$ 24 989 000.00/afio. Con estas utilidades se puede llegar a un -
célculo aproximédo de la rentabilidad del proyecto, concepto nece
sario para que la realizacidén del proyecto resulte atractivo, es-
ta rentabilidad se calcula en funcién de.la proporcibén entre las-
utilidades netas previstas y el monto de los recursos (Capital de
Trabajo + Inversién Fija) para llevar a cabo ei proyecto, de tal-
manera que se tiene una rentabilidad estimada de:

$__ 24 989 000.00
$ 87 144 180.00

= 28.5 %

Aunque este método de estimacibébn de rentabilidad no es muy exac--
to, se usa frecuentemente en proyectos de este tipo, ademds de --

que para los, fines que aqui se persiguen se considera adecuado.
DISCUSION

La estimacién de costos que agui se presenta puede resultar un --
tanto aventurada, en tanto a las cifras tan elevadas que se pre--
sentan, sin embargo no se pretende demostrar la rentabilidad del-
proyecto, que puede aceptarse o rechazarse en funcibén deotras ven
tajas del producto aqui propuesto (Capitulo II). Definitivamente-
aungue la rentabilidad de 28.5% podria resultar atractiva, esté-

supeditada a una inversibn extremadamente alta de $ 87 344 180.00,

inversién no facilmente obtenida de la iniciativa privada, pero-
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si del estado, ya que reportaria resultados positivos para el --
pais, como la sustitucién de importaciones de productos proteini
cos competitivos de alto costo e insuficientes para las demandas

actuales (Ver Cuadro No. IX).
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CAPITULO v

% ]g CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se consi-
dera como viable industrialiéar desechos agricolas para su con--
versibébn a proteinas que nutran ganado en principio y seres huma-
nos a futuro.

Aunque el proceso de fabricacibén de proteinas.unicelulares pro--
puesto, presenta atractivas posibilidades econbmicas, en cuanto a
su rentabilidad estimada de 28.5%; también muestra algunas res—-
tricciones tales como: la carencia de trabajo experimental, in--
dispensable en este tipo de proyectos para llegar a datos rea---
les, tanto técnicos como econémicos, ya que los resultados estén
basados unicamente en la experimentacién reportada en la litera-
tura. Otra restricci6n se debe a la falta de un andlisis de mer
cad§ concienzudo, que conduzca al conocimiento de 1la aceptacién—
o rechazo del producto final al precio de venta seleccionado de-
$7.50. I : .

No obstante a estas restricciones, se sienta un precedente de --
viabilidad desde el punto de vista de Ingenieria Econémica e In-
genieria Quimica, que puede ser aprovechado por la iniciativa --
privada o por el sector pGblico, con una necesaria afinacién y -

ampliacién del proceso aqui propuesto.

Cabe mencionar la importancia de la seleccién de tres diferentes
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desechos rurales como materia prima, ya que repercute en la loca
lizacibn y tamafio de la planta que se pretende, es decir, los --
tres desechos: bagazo de cafia, olote de maiz y desecho fibroso de
agave tequilero, se pueden obtener facilmente en la regibn pro--
puesta en cantidades sobradas y suficientes, al mismo tiempo que
su similitud en cuanto a estructura fisica, composicibén y compor
tamiento frente a diferentes agentes; permite aprovechar -el mis-
mo equipo de proceso, ademds de que cada uno de los desechos pue
de usarse simultaneamente con los otros dos, o bien alternadamen
te, seglin sus periodosAde produccidén.

La seleccibn de algunas de las operaciones unitarias y considera
ciones de los procesos ya existentes, han conducido a la adapta-
cibén del proceso elaborado, aunque también se han utilizado cri-
terios de orden practico y de informaci6én directa adecuada.

El financiamiento requerido calculado en el Capitulo de Costos -
de $84 234 250.00, actualizado para fines de 1976, puede obtener
se de diferentes fuéntes, que pueden provenir de: La iniciativa-
privada, del Estado o de conerativas que puedan beneficiarse --
con el producto.

Aungue en México no existe ninguna planta que procese desperdi--
cios rurales, para la obtencién de proteinas unicelulares; la po
sibilidad que en este trabajo se plantea, debiera aprovecharse, -
sino en la actualidad, si en un futuro, dada la cerestia cada -

vez mds aguda de fuentes de proteinas baratas y de buena calidad,
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como las que se podrian desarrollar a partir de este proyecto.
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