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Resumen

El presente trabajo se realiz6 con el fin de disefiar una planta industrial de acido lactico que utilice
como sustrato el suero lacteo residual de los procesos aplicados en las industrias lacteas del
canton Santa Ana, ubicado en la provincia de Manabi. Se inicio la investigacion calculando la
demanda potencial anual de acido lactico en la provincia de Manabi ($273,600), misma que
representa el 16% del mercado nacional, tomando esto como referencia nos propusimos
acaparar el 10% del mercado local ($27.360). Se llevé a cabo una investigacion bibliografica
donde se determin6 que el mejor rendimiento corresponde al 8,3% para la produccién de acido
lactico a partir de la fermentacion del lacto suero utilizando como microorganismo la bacteria
lactobacillus bulgaricus. Se realizaron los balances estequiométricos de la ecuacién biolégica,
balances de masa y energia para producir 48 litros de acido lactico a diario, que cubre la
demanda propuesta (10%). A partir de esto se realizé el dimensionamiento de la planta y se
elaboraron los respectivos diagramas de flujo, bloques y equipos que describen el proceso de
produccién.

Palabras clave: &cido lactico, suero lacteo, fermentacion, lactobacillus bulgaricus, diagrama.
Abstract

The present work was carried out with the aim of designing an industrial lactic acid plant that
would use the residual whey from the processes of the dairy industries of the canton of Santa
Ana, located in the province of Manabi, as a substrate. The investigation was begun by calculating
the potential annual demand for lactic acid in the province of Manabi ($ 273,600), which
represents 16% of the national market, taking this as a reference we set out to capture 10% of
the local market ($ 27,360). A bibliographic investigation was carried out where it was determined
that the best yield was 8.3% for the production of lactic acid from the fermentation of the whey
using the bacterium lactobacillus bulgaricus as a microorganism. The stoichiometric balances of
the biological equation, mass and energy balances were then made to produce 48 liters of lactic
acid daily, which covers the proposed demand (10%). From this, the sizing of the plant was carried
out and the respective flow diagrams, blocks and equipment that describe the production process
were prepared.
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1. Introduccién

El crecimiento de la economia
principalmente en términos de
bienestar y poder adquisitivo, esti
incrementando la demanda de la
biotecnologia, a eso se suma la
ampliacion de la  produccion
agroindustrial, que también
contribuye al aumento de la

demanda (PROECUADOR, 2013a).

Los agentes biolégicos demuestran
una aplicacion controlada sobre
material generalmente organico para
manipular la obtencion de productos
metabdlicos a nivel celular y para
producir mas células de las
originadas. Mediante la técnica de la
fermentacion se puede ofrecer al
mercado un producto que explota las
caracteristicas de los sustratos,
obteniendo bioproductos de mayor
valor agregado (PROECUADOR,
2013Db).

Paises industrializados utilizan el
suero de leche para la elaboracion
de suero en polvo, lactosa
hidrolizada y proteina comestible
(Onwulata & Huth, 2009). No
obstante, puede emplearse como
materia prima en la elaboracién de
acido lactico, el cual posee diversas
aplicaciones en las industrias

farmacéuticas, cosméticas, quimicas

y alimentarias (Garcia et al., 2010).
Ademas, la posibilidad de
transformarlo en un polimero
biodegradable ha dirigido las
investigaciones hacia la disminucién
de los costos de produccion a traves
de nuevos microorganismos que
permitan generar altas
concentraciones de acido lactico vy,
por tanto, altos rendimientos (Serna-
Cock, Rodriguez-de Stouvenel,

2005).

Las industrias que desean competir
en una economia global no pueden
ignorar durante mucho tiempo los
costes de funcionamiento derivados
de un disefio poco eficiente de su
planta. En un mundo de competencia
deben analizarse todos los posibles
escenarios hacia la reduccion de

costes (Vanaclocha, 2004).

El disefio de la industria adquiere un
papel fundamental en el que se
deben conjugar los principios
basicos del disefio, en un plan
eficiente de flujos de materiales y de
personas, una distribucion efectiva
de las instalaciones y una eficiente
operacién del proceso, considerando
el caracter bioldgico y perecedero de
las materias primas y de los

productos (Vanaclocha, 2004).
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En este trabajo se efectud el disefio
de una planta a escala industrial para
la elaboracion de un bioproducto
(acido lactico) mediante

fermentacion  liquida, utilizando
lactosuero como sustrato. Con el
disefio de la planta se pretende
describir las operaciones unitarias de
la planta, los métodos de aplicacion,
el equipamiento necesario, escala y
capacidad de equipos necesarios
para la implementacion del proceso
productivo, tomando en cuenta
varios factores que ayudan a la
ejecucion de dicha planta, entre los
cuales se encuentran la ubicacion de
la planta y deméas factores
socioecondémicos, culturales vy
legales. La importancia de disefar
una planta de manera adecuada es
definir el éxito o fracaso de la
entidad, esto ayudara a la reduccion
de costos por flujos de transporte
innecesarios y lograr la optimizacién

del producto.
2. Metodologia

El campo de accion al que se dirige
esta investigacion es el de Ingenieria
en procesos y disefio de plantas,
debido a que realiz6 el disefio y
distribucion de una planta para la
produccion de &cido lactico con el fin

de aprovechar un residuo liquido y

obtener un producto de alto valor

agregado.

En la elaboracion del proyecto se
empled la investigacion cientifica,
complementandola con el uso de
conocimientos cientificos con
fundamentos cualitativos para el
disefio y produccion de una planta a

escala industrial de acido lactico.

Se utilizaron métodos tedricos con el
fin de

especificos en el trabajo, con

determinar  conceptos
referencia obtenida de libros,
revistas cientificas y documentos

académicos.

2.1. Recolecciéon de informacion
base para el disefio de la planta

Se realizo una bdsqueda
bibliografica que permitié determinar
el volumen y cantidad referente a la
produccion de leche en el pais y en
Manabi. Ademas, se revisO
informacion propuesta en base a las
necesidades de la provincia en este

topico.

Cabe sefalar que la informacion
obtenida de la revision bibliografica
permiti6 generar los respectivos
disefios a partir de bases de calculo
estimadas en funcion de datos reales

propuestos por instituciones
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gubernamentales, privadas e

investigadores independientes.

2.1.1. Produccién del suero de

leche
En Ecuador

El Centro de la Industria Lactea del
Ecuador acoge y representa
legalmente a las industrias mas
importantes. Entre estas industrias
estan: Floralp S.A., Lechera Andina
S.A., Agricola Ganadera Reybanpac
(Reyleche), Nestlé S.A., Industrias
Lacteas Toni S.A.,, y Alpina
Productos Alimenticios. Empresas
lacteas como la Pasteurizadora
Quito S.A., El Salinerito, Lacteos San
Antonio (Nutri), ECOLAC, Prolachiv
S.A. (Chiveria), la Escuela Superior
Politécnica de Manabi (ESPAM), la
Universidad Técnica de Manabi
extension de Chone, y El Ordefio
S.A., son las medianas industrias
mas relevantes del pais. En su
mayoria, estas industrias trabajan
conjuntamente con los pequefios
productores, logrando entre las
grandes, medianas Yy pequefas
empresas satisfacer la demanda

local (Vizcarra et al., 2015).

En el Ecuador la produccion del
suero de leche esta concentrada en

unas 500 queseras a nivel nacional,

segun datos de esta industria. En el
pais, cada dia mas de un millon de
litros de leche se destinan a la
elaboracion de queso, de los cuales
200000 se transforman en queso y
800000 se convierten en suero de

leche.

La producciébn de queso genera
como principal subproducto al suero
de leche (Bedolla, 2004), de modo
gue, por cada kilogramo de queso
elaborado se generan alrededor de 9
litros de suero, obteniéndose
anualmente en el pais un
aproximado de 2,12x102 litros de

lactosuero (Hernandez, 2003).
En Manabi

De acuerdo a las estadisticas del
INEC y en base al estudio efectuado
por la encuesta de superficie y
produccion agropecuaria continua
(ESPAC) (INEC, 2013), la region
costa Manabi produce 521845
litros/dia de leche, el 70% es
utilizado para la elaboracion de
gueso, el mismo que genera
328762,35

litros/diarios de lactosuero.

aproximadamente

En los talleres de lacteos de la
Escuela Superior Politécnica de
Manabi  “Manuel Félix Lépez”

(ESPAM  MFL) el lactosuero
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producido corresponde a 20-30 litros
diarios no recibe mayor uso, sin
embargo, estudiantes de la carrera
de agroindustrias han generado
investigaciones sobre el uso de este
subproducto, generando productos
de valor agregado como: helado,
bebidas lacteas fermentadas vy

requeson.

La mayor cantidad de leche se
destina a la elaboracion de queso, ya
sea manualmente en las fincas o en
las plantas pasteurizadoras que se
han instalado en los cantones
Chone, ElI Carmen, Flavio Alfaro,
Jama, Pedernales, Pajan y Santa
Ana. El queso tiene su mercado en
las mismas localidades, aunque sus
potenciales consumidores estan
ubicados en Portoviejo, Manta,
Guayaquil, Quito y hasta en
ciudades del extranjero como Nueva
York.

3. Resultados y discusion
3.1. Demanda

Segun Garcia et al. (2018), la
demanda del producto se basa en la
produccion y disponibilidad del &cido
lactico en la provincia de Manabi,
tomando como referencia el 10% del
total del mercado de dicha provincia.
Considerando que el precio por litro

de acido lactico es $28 (Precio del
Laboratorio Labdin). La tabla 1
muestra los datos del Banco Central
respecto a la demanda de &cido

lactico.

Tabla 1.

Demanda del acido lactico

Mercado
Ecuador | Manabi

® ity

propuesto
(10%) (%)
1°710.000 | 273.600 27.360

Fuente: Banco Central del Ecuador

La Industria de produccion de acido
lactico fue disefiada con la finalidad
de acaparar un 10% del mercado
consumidor interno de la provincia
de Manabi, estableciéndose asi una
produccion 48 L/dia del producto a
partir de 750 L de suero de leche
(Garcia et al.,2018).

3.2. Balance de materia a escala

laboratorio

Para realizar los célculos del balance
de masa se considerdé una masa de
204,86 gramos de suero de leche
estandarizados, con una densidad p:
1,024 g/mL, este suero contenia 9,2
gramos de lactosa, por tanto, al
balance de masa del proceso de
fermentacion ingresaron 1616,02
gramos de aire que contienen 470,8

gramos de oxigeno y 1145,22
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gramos de nitrogeno. EIl nitrégeno
del aire no reacciona en la
fermentacion por lo cual la entrada
es igual a la salida. En el caso del
oxigeno, 128,78 gramos fueron
dosificados en exceso como se
observa en la corriente de salida “c”,
de la figura 1, junto con 342,02
gramos de dioxido de carbono. Al
finalizar el proceso de fermentacion
se obtuvieron 0,76 gramos de acido
lactico (disueltos en 195,14 g de
agua), aumentaron 9,10 gramos de
biomasa (Lactobacillus bulgaricus).
Obteniendo un rendimiento del 8,3 %

de acido lactico a partir de la lactosa

inicial.
Corriente ¢:
N2=125,94Kg
€02 =37,61 Kg
0:=14,14 Kg
Corriente a:
Suero de leche
22,53 Kg (4% de - Corriente d:
factosa) FERMENTACION | (% o1 Ke
¥ Biomasa = 1,00 Kg
Corriente b: .
Aire: Cominte e
N = 12594 Kg H0 =21.45Ke
0:=51,77Kg L.

Figura 1. Diagrama de proceso del
balance de materia del proceso de
fermentacion del suero de leche
estandarizado.

3.3. Ecuacidén estequiométrica

A  partir de la  ecuacion
estequiométrica planteada para la
obtencion de acido lactico utilizando

como materia prima el suero de

%

leche, se observd que a partir de un
mol de lactosa se obtienen 0,31
moles de &cido lactico y 0,37 moles
de Lactobacillus bulgaricus, con una
produccion de 10,7 moles de diéxido
de carbono. Estos valores son mas
altos que los reportados por Garcia
et al. (2010), quienes obtuvieron 0,22
moles de acido lactico por cada mol

de lactosa.

Sin embargo, los autores Zayed &
Winter (1995) y Panesar
(2010) reportan 0,79 y 1,69 moles de

acido lactico por cada mol de lactosa

et al.,

respectivamente, valores mas altos
que los propuestos en la presente
investigacion, cabe mencionar que
estos autores utilizaron glucosa y
trabajaron con una concentracion
mayor de lactosa en el suero de
leche, por lo cual se asume que el
enriquecimiento del medio (suero de
leche) tiene influencia positiva sobe
la produccién de acido lactico y

crecimiento de la biomasa.

3.4. Produccion de acido lactico a

escala industrial

La tabla 2 muestra el balance de
materiales de todos los
componentes que participan en el
proceso de obtencion del &cido

lactico.
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Tabla 2.
Balance de masa para la produccién de

acido lactico

FERMENTACION
Agua
(contenida en
el suero 93% 697500 g - 75.97g 69757597 g
¥ agua
metabdlica)
Suero
(lactosa 55290 g 55290 g
4,85%)
Biomasa Mg - - 34115 g
Carbonado de
calcio

ACIDIFICACION
Acido
sulfiirico
Sulfato de
calcio

EVAPORACION

Agua
(proceso de

171648 g | 171648 g

03384g | 033840¢g

12848.62 | 128486 ¢

60757597 g | 691815.97 - 5760 g
fermentacion)

Acido Lactico - - 5094144 2| 5094144
TOTAL 1550401.86 g - - 155040186 g
Elaborado por: Génesis Benavides v Robert Garcia (2018)

El proceso inicia con la
pasteurizacion del suero lacteo (15
miny 60 °C) y la fermentacién con el
cultivo Lactobacillus bulgaricus a una
concentracion del 0,01 % a 37 °C. En
esta etapa se adiciona CaCOs a una
concentraciéon de 5 g L™ con el fin de
mantener el pH para que el
crecimiento del cultivo no se vea

afectado por la acidez del medio

Dastevrizado
60C

Elzborado par.
Génesis Benavides y Robert Garcia

(Robalino, 2017). El lactato de calcio
obtenido por la fermentacion, pasa a
un filtro a través del cual se descarta

la biomasa formada.

Con el fin de convertir el lactato de
calcio en acido lactico, se sigue un
proceso de acidificacion en el que se
adiciona al medio, acido sulfarico en
una relacion de 27,16 g L1 La
reaccibn genera como residuo
sulfuro de calcio, el cual no es
soluble y precipita siendo eliminado
por una nueva filtracion. En el medio
se encuentra disuelto el &cido
lactico, de modo que, para
concentrarlo, la solucion pasa a un
evaporador. Finalmente, se realiza
un blanqueado con carbén activado,
envasado y almacenado (Robalino,
2017). El proceso aplicado para la
conversion del suero de leche en
acido lactico se desarrolla segun las

operaciones definidas en la figura 2.

Lacwbaciihs bulgaricis
3410k
Cathonato de calcio 172k
.
Fermentdo N
37C
+ Bioms :
Acido sutfiri
——
+
.
* ¥
Suffato de Cldo
Azua 0758 1z Tan

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso para la obtencién de acido lactico
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Figura 3. Diagrama de flujo de la produccion de acido lactico

La figura 3 muestra el diagrama de
flujo del proceso productivo para la
obtencion del acido lactico, el
proceso inicia con la recepcion y
pasteurizacion de la materia prima y
culmina con el almacenamiento del

producto final.

Se realiz6 el estudio econémico del
proyecto para conocer el estado
financiero que podria tener la planta,
de esta manera calculamos la
viabilidad del
indispensable el célculo del VAN
(Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa

Interna de Retorno), porque van a

proyecto. Es

reflejar valores aproximados que
tendria el flujo de caja de la empresa

que queremos implementar.

Segun Garcia et al. (2018), el estudio
financiero se realiza como una
técnica de aprobacion 0
desaprobacion del proyecto
productivo, se muestran los valores
del VAN y TIR ($ -688.097 y -0.40
%), los cuales reflejan que la planta
de produccion de acido lactico no es
un proyecto viable ya que el costo de
produccion es mayor a las ganancias

gue se obtienen.
4. Conclusiones

El proceso de produccion de acido
lactico por via biotecnoldgica no
alcanza altos rendimientos, debido a
la baja capacidad que tiene el
microorganismo (lactobacillus

bulgaricus) en convertir la lactosa
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presente en el suero en acido lactico.
El balance de materiales permitid
obtener las cantidades de insumos
requeridos en cada uno de los
procesos que se establecieron en los

diagramas de flujo y bloques.

La razon mas significativa para que
se reporte una baja factibilidad en el
desarrollo de este proyecto son los
gastos generados (transporte de
materia prima y costo de
produccion), debido a que son
elevados en relacién a las ganancias
obtenidas con la elaboracion de este

producto.
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