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Resumen

Las pifas de henequén representan un residuo de la industria henequenera cubana que provoca
pérdidas econdmicas al pais debido a su contenido no aprovechado de inulina, ademas de que
contaminan el medioambiente al no tener un procesamiento antes de su vertimiento. Es por ello
que el objetivo del trabajo es proponer un procedimiento para obtener la inulina industrialmente
a partir de la pifia del henequén, utilizando la simulacion de procesos. Para realizar la simulacién
de una planta de obtencion de inulina, que procese 1 000 kg de pifias de henequén por hora, se
utilizo el programa SuperPro Designer v13.0. Se analiz6 el caso base y se propusieron cuatro
alternativas. El modelo de simulacion se verifico al comparar el resultado de algunos parametros
obtenidos en el laboratorio como la humedad final en el producto (5 %) y el contenido de inulina
en el jugo concentrado (35 %), lo que daria un error relativo maximo de 6 %. Se evaluaron las
alternativas y se compararon con el caso base atendiendo al costo unitario de produccion, al
costo de los servicios auxiliares empleados y al tiempo de recuperacion de la inversion. Se
compard la composicion del producto obtenido. La alternativa para la que se duplico el flujo de
materia prima y se incremento6 la composicion de inulina en las pifias de henequén resulto la
mejor, reduciendo el tiempo de recuperacion de la inversion con relacion al caso base de 4,7 a
2 afos, asi como el costo unitario de produccion ($/kg) de 16,97 a 5,89.
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Abstract

Agave “pineapples” represent a waste from the Cuban agave industry that causes economic
losses due to its unused inulin content. Also, environment is affected because that waste isn’t
processed before discarding. For that, the objective of this work is, to propose a procedure to
obtain inulin industrially from henequen pineapple, using process simulation. For the simulation
of an inulin production plant, which processes 1 000 kg of henequen pineapples per hour, the
SuperPro Designer v13.0 program was used. The base case was analyzed and four alternatives
were proposed. The simulation model was verified by comparing the result of some parameters
obtained in the laboratory such as the final humidity in the product (5 %) and %) the inulin
content in the concentrated juice (35 %) with a maximum relative error of 6 %. The alternatives
were evaluated and compared with the base case according to the unit production cost, cost of
the auxiliary services, and investment recovery time. The composition of the product obtained



was compared. The alternative for which the flow of raw material was doubled and the inulin
composition in the henequen pineapples was increased was the best, reducing the investment
recovery time in relation to the base case from 4.7 to 2 years, as well as the unit production cost
($/kg) from 16.97 to 5.89.
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1. Introduccion

La industria cubana se ha trazado la meta de depender lo minimo posible de importaciones, para
ser autosuficientes, abaratar la elaboracion y competir en un mercado internacional con
productos 100 % cubanos. Una de las metas actualmente es sustituir la sacarina sédica en la
crema dental por un edulcorante que se pueda producir en Cuba.

Un edulcorante es aquella sustancia natural o artificial que sirve para endulzar un alimento o
producto que presenta sabor amargo. Comparando edulcorantes como la sacarina sodica con la
sacarosa, esta primera es 300 veces mas dulce que la sacarosa, lo que le brinda ventajas en su
consumo (1).

La sacarina sodica, uno de los primeros edulcorantes en ser descubierto, se ha utilizado en
disimiles productos como bebidas, postres lacteos, helados, frutas y verduras procesadas,
gelatinas, mermeladas, coberturas, salsas, gomas de mascar y la crema dental (1). Su uso
desmedido puede provocar efectos secundarios, desde la produccion de episodios repetidos de
alergia generalizada, urticaria de manos y brazos con sibilancia audible y la produccion de
erupciones permanentes y fotosensibilidad, hasta la produccién de sabor desagradable en la
boca, sudoracion, inestabilidad emocional, diuresis y disturbios gastrointestinales (2).

El henequén (Agave fourcroydes Lem), planta originaria de México, con capacidad de
sobrevivir en climas adversos donde otros cultivos no podrian hacerlo, se cultiva en Cuba
principalmente en la zona matancera. Constituye una planta con diversos usos Yy
potencialidades, tales como: la extraccion de fibras blancas para la confeccion de hilos, cordeles
y otros objetos a partir de sus hojas (3), aungue no se procesa en su totalidad, dejando como
residuo una parte importante de la planta, llamada pifia.

En los tltimos afos, estudios han determinado que la pina del henequén es rica en carbohidratos.
Glucosa, dextrina, almidon e inulina son aquellos que se han podido identificar que estan
contenidos en la pifia. En particular, la inulina se encuentra en un 15- 20 % (4).

La inulina por sus antecedentes prebidticos ha sido recomendada y considerada como un
ingrediente alimenticio funcional que puede ayudar a la mejora de la salud, en condiciones de
ingesta de 10 a 20 g al dia y con un bajo nivel calérico de 6,3 kJ/g que puede ayudar a disminuir
los posibles riesgos de obesidad, cancer y fortalecer el sistema inmune. Ademas, promueve la
sensacion de saciedad (5). Se incorpora a los alimentos como texturizador, sustituye
edulcorantes artificiales como el aspartamo, la sucralosa, la sacarina y el neotamo (6), (7). La
inulina mejora la estabilidad de emulsiones y espumas, especialmente cuando se incorpora en
un 1-5 % (8).

Segun (9) el poder edulcorante que presenta la fructosa con respecto a la sacarosa (100 %) es
mayor (1,73 veces), mientras que para la inulina se reportan valores menores que para la
sacarosa, variando en dependencia del grado de polimerizacion. Por ello, se ha sugerido que se
combine con otros tipos de edulcorantes para lograr el dulzor necesario, 0 una vez obtenida esa



inulina someterla a otros procesos donde se obtenga una concentracion predominante de
fructosa, con mayor poder edulcorante que la inulina.

En Europa se produce inulina industrialmente a partir de las raices de achicoria en un proceso
que tiene un rendimiento de 16,3 %. (10). Por otra parte, los fructanos (entre ellos la inulina)
son productos fotosintéticos generados por las plantas de agave. Después del almidon, son los
polisacaridos no estructurales con mas presencia en la naturaleza, pues se encuentran en
aproximadamente el 15 % de las plantas con flores (11).

En Cuba, varios grupos se dieron a la tarea de determinar el porcentaje de inulina que existia en
la planta del henequén principalmente en la pifia, parte de la planta que hasta el momento se
considera un residuo de la industria y no se procesa de la manera mas correcta. En el Centro de
Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER) y en la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Tecnologica de La Habana “José¢ Antonio Echeverria” (CUJAE): se
analizaron pifias de las henequeneras de los municipios Mariel (Provincia Artemisa) y Limonar
(Provincia Matanzas), hoy en dia las henequeneras de mayor importancia en el pais (4). Se
compararon a nivel de laboratorio dos métodos de extraccidon: por cocciéon y mecanico. Se
determind que el mayor rendimiento se alcanzaba por el método de extraccion mecanico,
comprobando que a medida que la edad de la planta aumenta, el % de inulina es mayor.

Con estos antecedentes se formul6 el siguiente problema cientifico: Las pifias de henequén
representan un residuo de la industria henequenera cubana que provoca pérdidas econdmicas al
pais debido a su contenido no aprovechado de fructooligosacaridos, ademas de que contaminan
el medioambiente al no tener un procesamiento antes de su vertimiento. Es por ello que el
objetivo del presente trabajo es proponer un procedimiento para obtener la inulina
industrialmente a partir de la pifia del henequén, utilizando la simulacion de procesos.

2. Materiales y Métodos
2.1 Propuesta de una secuencia de operaciones para la obtencion de inulina

Se parti6 del procedimiento de laboratorio desarrollado por Ferrer-Serrano y colaboradores (4)
con el cual se alcanza un rendimiento entre 27,9 % y 29,1 % al concluir la extraccion, y del
procedimiento industrial reportado por Kardamanidis (10) para inulina extraida de achicoria
(Cichorium intybus L.) y por Quisbert (12) para la obtencion de inulina a partir de dalia (Dhalia

spp.).

A partir de los procedimientos de laboratorio se homologaron las operaciones unitarias que
pudieran dar respuesta a la transformacion de las pifias de henequén en inulina seca. Las
transformaciones pueden considerarse agrupadas en cuatro etapas: pretratamiento de las pifias,
extraccion del jugo, tratamiento de la pulpa de henequén y concentracion y secado de la inulina.

Para facilitar el calculo de los balances de masa y energia que permitan analizar si la obtencion
de inulina por esta via es posible, se realiz6 la simulacion del proceso.

2.2 Simulacion del proceso utilizando SuperPro Designer v13.0

Para realizar la simulacion de una planta de obtencion de inulina, que procese 1 000 kg de pifias
de henequén por hora se selecciond el modo de operacidon continuo. Se empled el programa
SuperPro Designer v13.0. Para la seleccion de los componentes se crearon algunos
componentes hipotéticos que no existen en la base de datos del simulador, como la inulina, la
pulpa y otros, para representar la tierra. El contenido de fructosa se consider6 junto con el de



glucosa. La composicion de la corriente de entrada y otros datos requeridos para la simulacion
se extrajeron de los resultados de los experimentos reportados en (4) y (10). El diagrama de
simulacion se presenta en la Figura 1.

)
9

WA o

g = ¢ - Jugo ¢ 180
10—y g TS o T JATF A
{ ] ! e 7"“.‘:‘ L .\‘ 'v‘;'[..
R | W fove e A0 de prensa® . -
na (Bute Flo r " »
| R 3 AL ow Centri. gaton . - i
Shredding € ot
F
Blendng / Stordge
'1 E£7—%
m
awed A | |
w ‘o o
F " VL“'_:**_A . -'.. < a
tast P.5 | SDR.1S ~
Mazting n X
Spray Dryvng
sbe
——-— e 8 b
N | 0—4;"..
Dirs s
o - ’ 2
e e 3 PR ISLY e Tt —p G—i
- . x n 1
RA AT A PR S Abr 12
;—l 2 : - :a. e
B 00 22 e el
1% oy I

e Pressag

Fig. 1 Diagrama de simulacion del proceso de obtencion de inulina
2.3 Analisis de alternativas

Para analizar el efecto del cambio de algunas variables sobre los indicadores del proceso se
plantearon cuatro alternativas:

1. Aumentar el flujo de materia prima a 2 000 kg/h.

2. Aumentar la concentracion de inulina en la materia prima hasta 8,45 % .
3. Aumentar el % de agua a evaporar en el evaporador a 70 %.

4. Combinar las alternativas 1 y 2.

2.4 Analisis economico

El software permite realizar la evaluacion econoémica del proceso simulado a partir de la base
de datos de costos. El precio de venta de la inulina y de la pulpa se tomaron de (10). Para
comparar las alternativas se analizaron algunos indicadores: costo unitario de produccion, plazo
de recuperacion de la inversion y costo de servicios auxiliares.

3. Resultados y Discusion

La descripcion del proceso que se corresponde con dicho diagrama parte de la recoleccion de
las pifias. Estas se someten a un troceado representado por SR-101. Luego pasan a lavarse en
un lavador (WSH-101) donde son separadas las particulas extrafas provenientes de la tierra y



las porciones de pifia. Se fija una relacion solido agua 1:6 (13). En esta operacion de cortado y
lavado para una cantidad de 1 000 kg/h de materia prima se consumen un total de 50 kW,
utilizados todos por la cortadora. Se identifica como operacion de separacion de naturaleza
fisica.

El extracto obtenido del lavado se lleva hacia una centrifuga decantadora donde se aparta la
materia solida de la liquida, el proceso es llevado a cabo a 343 Ky 101,3 kPa, se consumen
19,22 kKW vy se requiere transferir al evaporador 300 039 kJ/h aportados por vapor de agua
saturado a 425 K.

La materia sé6lida de la pifia se lleva a una prensa (SP-101) donde se le extrae el liquido que no
sali6 por la corriente acuosa de la centrifuga. Este paso del proceso se caracteriza por ser una
operacion fisica con separacion, para eliminar la parte acuosa adherida a la parte solida de la
pifia y se consumen 7,03 kW.

La pulpa sdlida que contiene 63,82 % de agua pasa por un proceso de secado con aire caliente
hasta alcanzar un contenido de agua no ligada menor al 1 %, para ser utilizada en otros sectores
como, por ejemplo, en la alimentacion animal. Luego de secado el solido, sale a una temperatura
de 353 K. En el secador se consumen 2,89 kW. Mientras, el jugo extraido de la centrifuga es
sometido a un proceso de evaporacion para eliminar el 55 % de agua. La union de las corrientes
liquidas que salen de la centrifuga y de la prensa se unen en un tanque mezclador.
Posteriormente ese concentrado se lleva a un secador (SDR-101) a 353 K para disminuir el
contenido de agua (alcanzando un 5 %).

Luego de esta evaporacion el producto se enfria en un enfriador (EC-101). Los resultados de
composicion, temperatura y flujo de las principales corrientes de la simulacidn se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las principales corrientes de la simulacion

S-101 |S-104 Jugo |Pulpa Jugo S-107 |Pulpa |Inulina
extraido concentrado seca
Flujo (kg/h) 1000 [949,4 246,4 |702,98 142,97 1441 [701,15 |62,284
Temperatura | 303 |307,6 314,9 | 314,9 313 313 341 305
(K)
Composicion masica (%)
ceniza 0,05 0,052 | 0,002 0,070 0,003 0,003 | 0,070 | 0,008
glucosa 0,10 0,104 | 0,398 0,001 0,685 0,683 | 0,001 1,597
inulina 545 |5,683 |21,677 |0,077 37,362  |37,245 | 99,837 | 87,009
otros 500 | - - - - - - -
pulpa 70,0 |73,73 - 99,57 - - - -
sacarosa 0,40 0,417 | 1,191 0,006 2,743 2,742 | 0,003 6,386
agua 19,0 20,01 | 76,333 0,270 59,206  |59,335 | 0,046 5,00

El modelo de simulacion se verificd al comparar el resultado de algunos parametros obtenidos
en el laboratorio como la humedad final en el producto (5 %) y el contenido de inulina en el
jugo concentrado (35 %) seglin (4) lo que daria un error relativo maximo de 6 %.




En la tabla 2 se presentan los resultados de las alternativas evaluadas, comparadas con el caso
base.

Tabla 2. Comparacion entre los indicadores econdmicos para el caso base y las alternativas

Caso base | Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4

Produccion de 53,65 123,06 92,6 61, 66 184.,9
inulina  /comp 0 0 0 0 0
(ka/hY! (%) (87 %) (87 %) (89,7 %) (87 %) (89,7 %)
Consumo de 42 000 80 000 42 000 39 000 79 000
servicios

auxiliares ($)

Plazo de 4,8 2,04 4,08 4,63 1,81

recuperacion de
la inversion
(aiios)

Costo unitario 16,97 8,88 11,28 16,82 5,89
de produccion
$/kg

Como se aprecia, al aumentar el flujo de materia prima a 2 000 kg/h, con un turno de trabajo de
8 horas durante 330 dias al aflo, se recupera la inversion en 2 afios. El costo unitario de
produccion se reduce a la mitad. Hay una produccion anual de 325 t de inulina y la posibilidad
de vender 3 712 t de pulpa para alimento animal, manteniendo las caracteristicas de los
productos finales de caso base, pero con un aumento en su cantidad y por ende de ganancias.
La aplicacion de esta alternativa constituye un reto por el incremento en la logistica requerida
al duplicarse la materia prima necesaria, aspecto que debe tenerse en cuenta para evitar
afectaciones.

El aumento de la concentracion de inulina en la materia prima, o sea en la pifia, depende de la
edad de estas. Para una pifia con una concentracion de 8,45 % en inulina y 16 % en agua; la
concentracion de inulina en el producto final sera de 89,7 % y no de 87 % como en el caso base.
Para esta variante, la recuperacion de inversion se estima para 4 afios. La mayor calidad del
producto obtenido pudiera favorecer el alcanzar un precio de venta superior.

El aumento del porcentaje de evaporacion en el evaporador practicamente no incide en los
indicadores excepto en el consumo de utilidades, que se reducen globalmente al salir mas seco
el producto desde etapas mas tempranas.

La alternativa que mayor efecto tiene en la reduccion del costo unitario de produccion es la 4
que combina el aumento del flujo con la mayor concentracion de inulina en la materia prima. A
su vez, es el que reporta un costo unitario semejante al que se obtiene para la produccion de
inulina de achicoria, de 5,47 $/kg, segun (10).

Existen otras alternativas que pueden ser estudiadas como la posibilidad de recuperar por
condensacion el agua evaporada en el evaporador para su reuso en el agua de lavado con 1o cual
el consumo de agua, recurso escaso, se reduciria.

Otro aspecto a analizar se relaciona con la posibilidad de aumentar la composicion de inulina
en el producto final para lo que se requeriria incorporar un proceso de remocion de la sacarosa



y la glucosa presenten en la corriente. La adicion de hidroxido de calcio al jugo extraido,
provoca que reaccione con los azucares reductores y la sacarosa dando lugar a sales mas
insolubles de calcio como, por ejemplo, el sacarato de calcio y el gluconato de calcio, que se
pueden separar una vez formado el precipitado.

4. Conclusiones

Se simul6 en SuperPro Designer v13.0 el procedimiento propuesto para obtener inulina a partir
de pifias de henequén que permite producir 162,8 t de inulina al afio, con una inversion que se
recupera en 4,8 afos y un costo unitario de produccion de § 16,97. Las alternativas analizadas
permiten reducir este costo de produccion. La secuencia de operaciones planteadas posibilita
obtener una mezcla con 87 % de contenido de inulina.
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