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INTRODUCCION

E1l hombre ha demostrado su gusto por 1o dulce por 1la gran
variedad de alimentos que utilizan azicar para su preparacién.
Sin embargo, puede sonar como una contradiccidn, que en la
actualidad hace falta una cultura de la dieta para la salud. La
industria de productos alimenticios procesados intenta cubrir las
necesidades de la mayoria de la poblaciédn, incluyendo a aquellos
pequeffos grupos que requieren de alimentos con ciertas
caracter{sticas de acuerdo a sus necesidades caldéricas; como es
el caso de los obesos, los diabéticos y pacientes con accidentes
cardiovasculares que requieren de un régimen alimentario. Para
millones de personas la soluciédn es que los alimentos y bebidas
proporcionen poco contenido calédrico, que conserven sus
propiedades saborizantes; lo que se ha logrado parcialmente a1l

adicionar edulcorantes.

La introducciédn de tecnologia en la preparacién de alimentos
ha proporcionado opciones inimaginables en la elaboracién de
dietas equilibradas, alimentos bajos en calorfas y grasas sin

ocasionar aparentemente efectos adversos a la salud.

Una de estas innovaciones tecnoldgicas fué el descubrimiento
de edulcorantes artificiales bajos en calor{as que sustituyeran

al azdcar.



En las gltimas décadas se ha observado un gran incrementc en
la bisqueda de nuevos edulcorantes no-t&xicos y nutritivos. Es
importante recoradar que el Ciclamato fué prohibido en 1969,
generdndose una gran demanda por la Sacarina, que después Ffué
prohibida por probables efectos nocivos a 1la salud y después

volviéd al mercado.

Un buen nuimero de edulcorantes han surgido en afios
recientes, sin embargo; se ha limitado su uso debido a que no
cumplen con ciertos requerimientos sanitarios para ser aceptado
en el mercado. Un edulcorante debe ser seguro para el consumo
humano, proveer una adecuada estabilidad y solubilidad, cumplir
con caracter{sticas de sabor y por lo menos no tan caro como el

azgcar.

A partir del descubrimiento de la sacarina y los ciclamatos,
los edulcorantes artificiales empezaron a adquirir gran
importancia debido a que su poder edulcorante es muy superior al
de la sacarosa, sin embargo dejan un resabio amargo después de
probar el alimento que los contiene. Cuando el Aspartame fué
introducide al mercado, este empezd a desplazar a los
edulcorantes artificiales debido a su gran poder edulcorante, no
deja resabio amargo despuwés de ingerido, resalta 1los sabores
frutales, no produce efectos téxicos en el organismo , no
propicia la caries dental y es considerado comc un edulcorante
artificial nutritivo, ya que es metabolizado por el organismo en

aminoacidos escenciales.



El Aspartame es el dipeptido del acido aspirtico y la
fenilalanina. E1 Aspartame es 200 veces mis dulce que 1la
sacarosa y fue descubierto accidentalmente en 18965 por J.M.
Schlatter, investigador de G.D. Searle & Co, quien cristalizd el
metilester de a-L-fenilalanina (a-L-Asp-PheOMe) trabajando en la
sintesis de un medicamento para la Ulcera de la gastrina y notd
que este era dulce. G.D. Searle & Co. nombrd este componente

como Aspartame.

El Aspartame se sintetizd por primera vez en 1966. Después
de pruebas toxicolégicas recibid aceptacidn de la Administracidn
de Alimentos y Drogas de EUA (FDA) para su uso en productos
secos en 1981 y para uso en bebidas carbonatadas en 1983. En
1987, se permitid el uso de Aspartame en mas de 40 paises, y su

produccidn alcanza varios miles de toneladas por afio.

El1 Aspartame se puede sintetizar por métodos qufimicos,
enzimiticos, y por Tecnologia de recombinacién del DNA. El
producto comercial es resultado de la si{intesis enzimatica. En
1987 se empezd la produccién de Aspartame por este método en una
planta piloto por la Corporacién Tosoh de Japdn, y se empezd la

construccidn de una planta con este propdsito.

México importa grandes cantidades de Aspartame, estas
importaciones tienen un incremento anual constante. E1 mercado
actual es amplio, pero tiene grandes posibilidades de aumentar
considerablemente. Es de aqu{ donde surge la inquietud de
efectuar un estudio para desarroilar en nuestro pals las

condiciones para sintetizar Aspartame.



Debido a su importancia Alimenticia e Industrial, su
creciente demanda mundial y las fuertes importaciones de estos
productos a México, este trabajo tiene como objetivo el
determinar la factibilidad técnica y econdmica para producir

Aspartame en México y comercializarlo aqui y en América Latina.

Para el desarrollo de este estudio de factibilidad
T‘cnicé-Econé-ico se plantearon los siguientes puntos:
sSeleccionar el mejor método para sintetizar Aspartame.
sDeterminar la demanda actuval del mercado y la demanda esperada

en el futuro.
sDeterminar la localizacién de la planta.
#Estimar la capacidad de la planta y del equipo principal.
tDeterminar la inversién inicial necesaria
sSimular el comportamiento econdmico y financiero de la empresa a
lo largo del tiempo.
sDeterminar la rentabilidad del proyecto a través de sus
parimetros mis significativos: Tasa Interna de Recuperacién,
valor Presente Neto y Tiempo de Recuperacién de Ta Inversiédn.
sAnalizar la sensibilidad a las variables econémicas y operativas

mis importantes.



BASE TECNOLOGICA

CLASIFICACION DE EDULCORANTES

Debido a que existe una gran diversidad de las estructuras
entre los compuestos quimicos con poder edulcorante, estos se

pueden clasificar de la siguiente manera :

a)Edulcorantes nutritivos y no nutritivos

b)Edulcorantes naturales y sintéticos

La sacarosa, los edulcorantes de malz, los az@cares de
alcohol, la miel, las melasas, y el aspartame se clasifican como
edulcorantes nutritivos porque contribuyen con calor{fas a 1la
dieta del ser humano. Ejemplos de otros edulcorantes nutritivos
son la fructosa, glucosa, azucar invertido, maltodextrina,
maltosa, sacarosa y suero. Estos edulcorantes proveen el mismo
nimero de calor{as por gramo. Los edulcorantes no nutritivos no
se metabolizan y entre los mas comunmente conocidos se encuentran
los ciclamatos, la sacarina, y el acelsufame K, que no

contribuyen con calorfas a la dieta.

Para este estudio se empleard ta clasificacién de
edulcorantes naturales y sintéticos para no considerar la

propiedad nutritiva del edulcorante en estudio.



Los edulcorantes naturales son aquellos que se encuentran en
su forma natural en la naturaleza, es decir, aquellos que se
obtienen por medio de un proceso sin que se modifique su
estructura ni propiedades o bien, son consumidos en el alimento

que los contienen.

EDULCORANTES NATURALES

SACAROSA

La sacarosa es uno de los edulcorantes mis antiguos que
conoce el hombre y es mejor conocido como azdcar. Es extraida
por medio de un proceso simple de la cafia de azducar y de 1la
remolacha de azdcar principalmente. La sacarosa es el
edulcorante mas comunmente utilizado en 1los hogares y en la
industria. Es importante por su aceptabilidad de sabor |, Ja

simplicidad de su obtencidén y su pureza.

La sacarosa es un carbohidrato perteneciente al grupo de los
disacaridos, ya que esti formado por una molécula de D-glucosa vy
una de D-fructosa. No s&lo es un edulcorante 1libre de sabores
secundarios y resabio, sino que también imparte ciertas
propidades desde el punto de vista nutricional aportando energia;
del sensorial dando dulzura, sabor, textura y apariencia; del
fisicoquimico como cristalidad, solubilidad, viscosidad, presidén
osmdtica, presién de vapor, actividad de agua, abatimiento del
puntc de congelacidn, pureza, color, sabor, como antioxidante;
del microbioldgico como conservador (al aumentar la presién

osmdtica en ciertos alimentos en los que se adiciona sacarosa en



cantidades importantes, se disminuye la cantidad de agua y por lo
tanto evita el desarrollo microbiano, por lo que es conveniente
estd cualidad en mermeladas,jaleas y productos en almibar),
fermentacion, etc.. Por todas estas cualidades la sacarosa tiene

un amplio uso en la Industria Alimentaria

Gracias a todas estas propiedades se observa que desempefla
un papel multifuncional en los alimentos, ya que da
caracter{ sticas especi ficas que otros ingredientes no

proporcionan.

ta sacarosa es el edulcorante natural que mas se consume en
todo el mundo en la Industria Alimentaria, esto es debido a su
disponibilidad y precio. En México, las principales industrias
que la consumen en grandes cantidades son en su orden de
importancia : la Industria refresquera, panificadora, galletera y

de confiteri{a.

E1 consumo excesivo de la sacarosa puede llegar a ocasionar
problemas de salud; de entre las enfermedades mis frecuentes e

importantes se encuentran

a) Diabetes Mellitus. en la cual las personas no pueden
metabolizar los carbohidratos eficientemente y por 1lo tanto 1la
sangre tiene un alto nivel de glucosa, esta se puede encontrar en
la orina inclusive. Los factores que aumentan el riesgo de esta

enfermedad son la obesidad y los aspectcs genéticos.



b) Obesidad. esta enfermedad se caracteriza por un aumento
de peso exagerado al consumirse demasiados aztcares y esta ligada

a otras enfermedades como la hipertensidn y la diabetes mellitus.

¢) Caries dental. es un proceso patoldgico de destruccién

localizado en los tejidos de la dentadura y de origen bacteriano.

EDULCORANTES DE MAIZ

Los edulcorantes de malz pueden ser ligquidos o granulares vy
se derivan de un proceso de conversién de pasos miltiples,
utilizando almidén como ingrediente base. Los granulos de
almiddn se gelatilizan y el almiddn es depolimerizado en un
proceso de conversidn controlado gque involucra 4Acidos y/o
enzimas. Este proceso de conversién es detenido una vez que el
producto presenta propiedades deseadas espec{ ficas. El
equivalente dextrosa (ED) se usa como un {ndice para medir el

alcance de la conversidn.

Existen cinco tipos de edulcorantes de mafz:

1. Jarabe de maiz (jarabe de glucosa)
2. Maltodextrina

3. Jarabe de maiz seco {(granular)

4. Monohidrato de dextrosa

5. Dextrosa anhidra (D-glucosa)



Los edulcorantes de maiz se han convertido en componentes
importantes en gran variedad de productos alimenticios debido a

sus propiedades funcionales: controlan el dulzor, proveen una

fuente de carbohidratos fermentables (levadura. La fructosa,
glucosa y sacarosa, con sus pequeffios pesos moleculares, son
fermentables), proveen un sustrato para las reacciones de
Maillard (cuando se calientan en presencia de aminoacidos, los

azucares sufren el proceso de oscurecimiento, se produce de tal
manera un color obscuro y sabor agradable), disminuyen el punto
de congelacién, son higroscédpicos (habilidad de extraer 1la
humedad del medio), proveen sélidos nutritivos (como fuente de
carbohidratos, los edulcorantes de malz proveen 4 kcal/g.),
inhiben la cristalizacidn, tienen presiones osmbticas altas (que
ayuda a controlar el desperdicio microbiano), inhiben las
reacciones de oxidacién en los alimentos (ayudan a retener el
color en alimentos preservados), proporcionan textura y
apariencia y proporcionan sabor (el remplazo de la sacarosa por
los edulcorantes de malz dan sabores ciftricos en los productos

elaborados con frutas).



XILITOL

El Xilitol es uno de los alcoholes polihidricos mas
empleados a nivel mundial. En forma natural se encuentra en
frutas y vegetales (fresas, c¢oliflor y espinacas), en forma
industrial es producido por Ya transformacidén de fuentes ricas en
xilosa o precursores de xilosa. E1 xilitol es tan dulce coma el
azicar. Como carbohidrato, el xilitol se metaboliza para liberar

4 kcal/g.

Algunas de las ventajas que ofrece el xilitol son su gran
sotubilidad en agua produciendo menos viscosidad, diferentes
propiedades de cristalizacidn, no presenta reacciones de Maillard
por 1o tanto no sufre caramelizacién, no es fermentado por las
levaduras y es un sustrato pobre para otros microorganismos,
ademAs de que es poco higroscdpico. Una propiedad interesante
del xilitol es su entalpia endotérmica que es diez veces mayor
que 1a de la sacarosa, por 1o que al disolverse en 1la boca
produce una sensacidn de frescura; gracias a esto actua como

potenciador de ciertos sabores como el 1imén.

E1 uso del xilitol se ha visto restringido en muchas Aareas

debido al abastecimiento, disponibilidad y costo.

CH,OH
HCOH
HO C H
HCOH

!:H,DH
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Existen evidencias de que el xilitol reduce las
concentraciones de acidos grasos libres en la sangre y limita su
depédsito en las celulas, por lo que puede ser wutilizado como
agente reductor de peso. También se ha demostrado que su baja
fermentabilidad no favorece 1la aparicién de caries dentales.
Ademas., resulta adecuado para formulaciones especiales para
diabeticos, ya que se metaboliza sin que el organismo produzca
insulina. Por otro lado, un exceso de xilitoel ocasiona problemas
gastrointestinales (diarrea osmética). Se recomienda una ingesta
inicial de 30 g/d{a que posteriormente puede elevarse a 200-300

g/dia.
Algunas de las aplicaciones del xilitol son en goma de

mascar, tabletas comprimidas, gelatinas y pudines, jaleas, harina

para pasteles, caramelos y chocolates.
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EDULCORANTES ARTIFICIALES

Al encontrarse que los edulcorantes naturales tales como la
sacarosa, glucosa, fructosa, etc: tenian un amplio uso en 1la
Industria Alimentaria, pero a su vez ocasionaba problemas a 1la
poblacion que las consumfia en exceso, dando como consecuencia la
aparicién de enfermedades como Diabetes Mellitus, obesidad,
caries dental y problemas del corazdon; se optd por buscar otros
compuestos que tuvieran las mismas cualidades y propiedades Qque
los edulcorantes naturales pero que no favorecieran este tipo de
enfermedades, as{ desde 1800 se han realizado una serie de

investigaciones sobre edulcorantes artificiales.
Los edulcorantes sintéticos son aquellos Que se obtienen por

medio de una sintesis quimica. Entre alguncs de los edulcorantes

sintéticos encontramos :

SACARINA ASPARTAME
ACESULFAME K CICLAMATO

12



SACARINA

La Sacarina fud descubierta por Remsen y Fahlberg en 1la
Universidad de Johns Hopkins en 1879 mientras estudiaban 1la
oxidacién de o-toluensulfonamida. Se obtiene industrialmente

apartir de un derivado del anhidrido ftalmico.

co,
@ _N-Na H20
S04

SACARINA SODICA

) o, |
| ,Nj Ca 3,/ SH0
l o

c

2
SACARINA CALCICA

A pesar de que inicialmente se utilizé como antiséptico y
conservador de alimentos, la sacarina se ha uti lizado
comercialmente como un edulcorante no nutritivo desde 1900. Su
incorporacidén a los alimentos se incrementd considerablemente
durante la Primera y Segunda Guerras Mundiales debido a 1la

escasez de azUcar.



La sacarina existe en forma acida y en forma de sal, la
primera es poco utilizada en alimentos debido a su baja
solubilidad. La sacarina calcica y s&dica, son cristales blancos
con poder edulcorante de 300 a 400 veces mayor que la sacarosa y
s caracteriza por su resabio amargo, metalico y astringente que

aumenta con su concentracion.

La sacarina tiene un amplio uso en la Industria de 1la
Confiteria y Postres dietéticos (polvo para bebidas, gelatinas,

pudines, gomitas, jaleas y harina para pasteles).

En 1977 la FDA propusd una prohibicién al uso de la sacarina
debido a que se encontré que causaba tumores en vejigas de ratas
machos. Wyner y Stellman realizaron experimentos donde
encontraron que la incidecia de cancer en vejiga era menor en
diabéticos y encontraron una relacidn negativa entre el cAncer de
vejiga y el consumo de sacarina en mujeres. En 1986 la FDA

volvid a permitir el uso de sacarina.

El consumo diario de sacarina (1g para adultos) no se

considera un peligro para la salud.

14



ACESULFAME X

El descubrimiento de acesulfame K se le acredita al Dr.
Clauss de 1a Hoechst Aktiengesellschaft. El acesulfame K es un
derivado del dcido acetico v se obtiene en forma de sal saddica;
su estructura es muy similar a la de la sacarina y representa una

de las clases mis recientes de edulcorantes sintéticos.

El acesulfame K es 200 veces mis dulce que una solucién al
3% de azucar Y no presenta resabios desagradables a
concentraciones medias presenta poco resabio y mejor calidad de
dulzor que la sacarina sadica. A mayores concentraciones se

puede detectar un sabor sintético.

El acesulfame K no es metabolizado, no es caldrico, es
excretado sin ningin cambio y no se acumula en el cuerpo. Es
bastante estable en los intervalos de temperatura y pH utilizados
normalmente en los procesos alimenticios y su vida (til también
es prolongada. Ha sido empleado en bebidas dietéticas, productos
horneados, goma de mAscar, tabletas y productos atimenticios,
tales como jaleas y mermeladas y yogurt de frutas. E) acesulfame
X es aprovado por el Reino Unido, la Republica de Irlanda,
Alemania y Bélgica. E1 Comité de Aditivos Alimenticios permite de

0-9 mg/kg de peso corporal para |g ingestidn de acesulfame K.

CHy
o
o=¢c__ o
NSOZ
K'
ACESULFAME X
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ASPARTAME

Entre los edulcorantes mas novedosos se encuentra  al ester
meti lico de la r-aspartil-t-feanilalanina, cuya farmula se

presenta a continuacian :

Q 0 0
1! 1] 1]
HO~C-CH,-CH-C- NH- CH- C-0CH,
1
NH Ha
Este edulcorante es conocido con el nombre de Aspartame, el

cual proporciona un bajo contenido calérico, y es elaborado con

el nombre de NutraSweet por la empresa G.D. Searle and Company.

E1 aspartame proporciona 4 kcal/g al igual que el azucar,
sin embargo es 200 veces mas dulce que ésta. Esta propiedad
permite la elaboracidn de alimentos y bebidas con reducido nivel

calérico.

El1 Aspartame es elaborado a partir de la combinacidén de dos
aminadcidos comunes que son el Acido aspAartico y la fenilalanina,
los cuales se encuentran en la dieta protéica normal de todo
individuo. El aspartame es metabolizado siguiendo la bioquimica
de las protefnas produciendo fenilalanina, A&acido aspArtico vy

metanol.
Este edulcorante proporciona el sabor dulce y normal del

azicar sin el resabio amargo quimico ] metalico que

frecuentemente se asocia con otros edulcorantes artificiales.

16



Este edulcorante fué autorizado en los Estados Unidos por la
DA en 1981. EnVMexicé, fué autorizado para su consumo por 1a
Secretar{a de Salud (Direcéién General de Bebidas y Alimentos). en

1985.

SICLAMATO

El ciclamato se descubrié debido a wuna contaminacién
accidental de un cigarrillo con un derivado de ciclohexilamina.
Se produce industrialmente por medio de una sulfonacién de

ciclohexamina.

El cicliamato es un polvo cristalino blanco normalmente
utilizado en su forma de sal de sodio o de calcio. Tiene wun
ooder edulcorante de 30 a 60 veces mayor que la sacarosa. Deja
resabio amargo. Se ha demostrado que es un promotor carcindgenao
2n presencia de otras sustancias. La ingesta diaria de ciclamato

recomendada no debe exceder de 1.5 g.

@ ~NHSO, No @ -NHS0; Ca @ ~NHSO5H

2
CICLAMATO DE SODIO CICLAMATC DE CALCIO ACIDO CICLANMICO

Se usaba gran cantidad de ciclamato de sodio & de «calcio
combinado con sacarina para endulzar alimentos dietéticos como:
gelatinas, pudines, bebidas y helados. Actualmente, en México no
se distribuye el ciclamato para uso en alimentos séio para uso

farmacéutico.

17



ASPARTAME

Descubrimiento

En los affos sesentas uno de los proyectos de investigacién
en los laboratorios Searle fu¢ la de encontrar un inhibidor de la
hormona gastrointestinal secretora de la gastrina, como posible

tratamiento para las glceras.

Se utilizé como estandar para realizar un biocensayo, el
carbono terminal del tetrapéptido de la gastrina;
Trp-Met-Asp-Phe-NHz2, ¥y como intermediario se tenia al éster
meti lico del aspartilfenilalanina {Aspartame) durante la

sintesis.

En 1965 James M. Schlatter trabajando con el Dr. Mazur sobre
la sintesis del tetrapéptido C-terminal de la gastrina,
estuvieron sintetizando una serie de intermediarios, los cuales
estaban purificando. En wuna ocasién cuando Schlatter estaba
recristalizando el éster met{lico de) aspartilfenilalanina,
preparado por la hidrogendlisis del dipéptido protegiendo el
grupo éster; calentando el compuesto en un matraz con metanol, la
mezcla salpicd quedandose unas gotas adheridas a la superficie
del matraz por lo gque Schlatter se ensucié los dedos con esta
mezcla. Un momento después cuando el estaba cambiando las hojas
de papel, al mojarse los dedos con saliva notd un fuerte sabor
dulce; inicialmente pensd Qque era azucar, pero rapidamente
reflexiond y lavd sus manos para posteriormente rozar el borde
del matraz donde estaba recristalizado este producto verificando
que el sabor dulce provenia de ese compuesto llamado actualmente

Aspartame.

18



Generalidades.

£1 aspartame es el metil ester del dipéptido
aspartilfenilalanina que proviene en un inicio de 1la si ntesis
quimica de dos aminoicidos, el acido L~aspartico 1Y la
r-fenilalanina. Este es un polvo cristaline, blanco e inodoro

con sabor dulce.

El nombre quimico del aspartame segin la IUPAC es :
Ester-i-metil-N-L-a-aspartil-L-fenilalanina
Acido 3-amino-n (a-carbometoxi-fenatil) succindmico.

Su férmula condensada es @ CieHiaN20s

La férmula estructural desarrollada es :

0 0 0
i i i
HO-C-CHz~CH-C~ NH- CH- C-0CH4
!
NHg Hq
Propiedades Fi{sicas
Peso molecular : 294.31 g/mol
Punto de Fusidn Doble p.f.,a 190 y 245 °C
Solubilidad a 25° 10.20 mg/m1
Agua (destilada) 8.68
Metanol 3.72
Etanol (95%) 0.26
Cloroformo 0.04
Heptano 0.001-0.007%0
Rotacion Optica (Ha0) (ot) + 4
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Propiedades:
Sabor

El sabor dulce del aspartame, sin el resabio amargo asociado
generalmente con los edulcorantes artificiales, ha sido
confirmado por numerosos estudios (Baldwin and Koschgen, 1979;
Cloninger and Baldwin,1970;1974; Larson-Powers and Pangborn,
1978; McPherson et al.,1978). Estos estudios utilizan una
variedad de técnicas de evaluaciédn sensorial aceptables. Alguras
involucran jurado entrenado, algunas nifios o adultos, pero todos
encontraron dificil distinguir la diferencia entre aspartame y

sacarosa.

Con el aspartame, la percepcién del dulzor prevalece mas
tiempo gque en el caso de l1a sacarosa u otro ingrediente
edulcorante. En muchas aplicaciones este prevalecimiento del
dulzor es deseable. Cuando este no es deseable, se puede
modi ficar mezclando aspartame con otro edulcorante, o bien,
afadiendo naringina o sales tales como aluminio, potasio o

sulfato.

E1 sabor del aspartame no se puede predecir de ninguno de
los aminoacidos que lo constituyen. E1 1L-&cido aspartico es
insaboro, mientras que la L-fenilalanina es amargo. La adecuada
combinacién de ambos da como resultado este producto con sabor
inesperado. Por otro lado, se han encontrado un gran numero de
amidas del L-acido aspArtico dulces, sin embargo no superaran el

poder del aspartame. Lo anterior no sucede con la fenilalanina.
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Potencia

A pesar de que el aspartame es isocalérico con la sacarosa
en una base de igual peso, puede proveer una reduccidn dramitica
en calorias en muchas formulaciones debido a su gran poder

edulcorante.

El1 poder del edulcorante varia de acuerdo con el sistema
alimenticio utilizado. El1 aspartame es generalmente mis potente a
bajas concentraciones, y tiende a ser mas potente en productos
que se encuentran a temperatura ambiente que en productos
congelados. Otras caracteristicas de producto, incluyendo el pH

y el sabor, influyen en la potencia.

El siguiente cuadro muestra la relacién entre el poder

‘edulcorante y las concentraciones acuosas de sacarosa \%

Aspartame.

Potencia de Aspartame como Funcién del Nivel de Dulzor

Concentracidn (%)

Sacarosa Aspartame Potencia
0.34 0.007-0.001 400
4.30 0.02 215

10.00 0.075 133
15.00 0.15 100
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Sinergismo

E1 aspartame puede usarse libremente en combinacién con
carbohidratos y edulcorantes artificiales : sacarosa, dextrosa,
fructosa y sacarina. Como se ha comprobado, éste como muchos
edulcorantes presenta un efecto sinergista. Por ejemplo, 0.25 g
de aspartame combinado con 40 g de sacarosa (0.62% de Aspartame)
es tan dulce como 100 g de sacarosa pura. De igual manera 0.55 g
de aspartame es equivalente en dulzor a 100 g de sacarosa, lo que
representa un 15% de nivel sinergista. E! nivel sinergista mas
alto que es de 255 se puede encontrar en las combinaciones

aspartame~glucosa.

E1 efecto sinergista del aspartame ofrece un menor uso del

edulcorante y posible beneficio en los costos.

Mejoramiento del Sabor

Ademis de su uso como edulcorante, el aspartame también
realza y extiende el sabor, particularmente sabores de frutas
adcidas tales como naranja, limén y frutillas. Este efecto es
aparentemente mds frecuente en sabores naturales que en sabores

sintéticos.

En algunas aplicaciones, cuando se combina con algunas
cocoas amargas, el aspartame realza la amargura. Para evitar
esto, se pueden formular los productos usando cocoas de diferente

alcalinidad.
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En conclusidn, se debe usar niveles variables de aspartame -
0.01% para modificacién de sabor hasta 0.6% para endulzar. El
sinergismo y mejoramiento de sabor del aspartame pueden afectar
la cantidad de otros ingredientes necesarios. Para hacer uso
completo de las miltiples ventaijas del aspartame, se necesita

hacer una reformulacisdn completa de un producto existente.

Solubilidad

El1 aspartame es muy soluble en alcohol y Jligeramente en
agua; su solubilidada es funcidén de dos factores importantes como
son el pH y la temperatura. Su miaxima solubilidad se ha

encontrado a un pH de 2.2 y su m{inima solubilidad a un pH de 5.2.

Estabilidad

Algunas limitantes de la estabilidad del aspartame derivan de su
identidad quimica como el éster met{ lico de!? dipéptido
aspartilfenilalanina. La molécula de éste tiene dos grupos que
en forma indjvidual condicionan el comportamiento y la
estabilidad; uno es el grupo carboxilico libre del acido
aspartico y el otro es el grupo carbox{lico esterificado de 1la

fenilalanina.

E1 grupo carbox{lico permite la formacién de 1la sal del
aspartame, generalmente de sodio o de potasio; favoreciendo 1la

solubilidad de éste en agua.
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La estructura del aspartame contiene un par de enlaces, de
los cuales depende la estabilidad del sistema donde este se use.
E) mis sensible de estos enlaces es la unién éster. Bajo ciertas
condiciones de humedad, temperatura y pH, este enlace puede
hidrolizarse para producir dicetopiperazina (DKP) . La
dicetopiperacina puede abrirse para regresar a fenilalanina y por
Qltimo ésta se puede hidrolizar para dar Jlos aminocacidos
individuales; Acido aspirtico y fenilalanina. Ninguno de estos

productos de conversidgn es dulce.

Las reacciones quimicas; hidrélisis y ciclizacidn de
aspartame son rapidas a altas temperaturas. Esta caracteristica
limita el potencial de uso para este edulcorante en productos que
1levan un proceso de cocinado o que involucran el empleo de altas

temperaturas por tiempo prolongadoe.

En algunos casos debido a esta caracteristica del aspartame,
para poderlo emplear en ciertos productos es necesario adicionar

una cantidad extra para compensar el que se descomponga.

0 ]
i n "
1K0-C~CHa=CH-C~ MH+ CH- C-OH

o N ’\ ATIDO ASPARTICO
Q o

-
[} [

" i [ A I}
oLty Ol taie e oo, ASPARTIUFEMILALSNINA \\m

E T \F

a
a 3
aseaRTANT € CHy __N-__ O Hah Cn-T
had h L[ \.: 2 OH
FIR T~ —@
" FENILALANINA

BICETOPIPERACING

Productos de Conversién del Aspartame
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Estabilidad en Forma Seca

La estabilidad del aspartame en forma seca ¢ en polvo es
buena, aun bajo condiciones lejos de ser severas de las que se
encontrarf{an en el manejo normal. No hay evidencia de pérdida
significante de éste o conversidn a dicetopiperazina cuando es
almacenado en bolsas de polietileno contenidas en briones de
fibra a una temperatura de 22-25°C y una humedad relativa de 50%.
El aspartame y los productos que lo contengan pueden ser
aimacenados en frio en &rea seca. Sin embargo, 2 105°C sslo el
5% de aspartame se descompone y a 120°c 1a descomposicidén es

substancial.

% Dicetopiperacina
e 150°C
o
& 120"C
&0
20
20
195°C
o 20 <0 &0 80 00
Tiempo {(hr)

Descomposicién del Aspartame en Forma Seca
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Estabilidad en Solucién

ta estabilidad del aspartame en solucien es Tuncion del

tiempo, temperatura y pH.

Cuando el tiempo se incrementa a una temperatura dada, el
porcentaje de aspartame hidrolizado aumenta. Similarmente cuando
aumenta la temperatura para un proceso de tiempo dado, la
cantidad de aspartame hidrolizado aumenta. La descomposicidn

sigue una cinética de primer orden.

E1 pH es especialmente importante para la estabilidad de
éste, ya que la mayoria de los productos alimenticios 1{quidos o
humedos se encuentran en un intervalo de pH Acido débil entre 3.0
y 5.0 donde se ha determinado que aspartame es maAs estable. A
25°C la estabilidad de éste se muestra mayor a un pH de 4.3 donde
tiene la vida media mas grande; entendiendose por vida media de
un producto el nimero de dif as para tener el 50% de pérdida, como
se muestra en la figura los resultados a 40°c y 55°C  son muy

similares a 25°C.

Cuando se probé a un pH de 4.3, el cual es de mixima
estabilidad, s&lo una pequeffa fraccidn de aspartame se descompuso
en 80 horas. A 80°C y un pH de 6-7 se observa mis de un cambio y
por 1o wmismo se encuentra la pérdida casi total; estas
condiciones son interesantes ya que se aproximan a las
condiciones de pasteurizacién de alta tempgratura a corto tiempo,
las cuales se aplican a ciertos alimentos, sin embargo, el
aspartame puede soportar un proceso de ultrapasteurizacidn, en

productos altimenticios.
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Estabilidad del Aspartame a 25%
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Cambio en la Estabilidad del Aspartame
(en sol. buffer a diferentes pH, a 40°C)
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Cambio en la Estabilidad del Aspartame
(en sol. buffer a diferentes pH, a 55°C y a 80°C)
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Estabilidad en Productos

Para poder determinar la estabilidad en productos
dulcificados con aspartame se debe comparar la vida media de
anaquel supuesta para éstos con la obtenida cuwando se usa

aspartame a las mismas condiciones.

Por ejemplo, los refrescos con gas endulzados con este
edulcorante son aceptablemente dulces por seis meses a
temperatura ambiente. Estos es satisfactorio, ya que 1la vida
media de anaquel esperada es menor a seis meses. Pero en el caso
de bebidadas que son almacenadas a temperatura ambiente no es
conveniente el uso de aspartame, ya Qque se requiere una vida
media superior a los dos aos, que este edulcorante no puede

proporcionar.

Para bebidas que son refrigeradas y contienen cerca de 50 -
60% de jugo, necesitan una vida media de sd1o 6 - 8 semanas y en
este caso no hay problema porque este edulcorante la proporciona;
del mismo modo en bebidas congeladas donde la vida media esperada
es de aproximadamente un afo. Como es sabido la vida wmedia de
anaquel de un producto depende de la temperatura de

almacenamiento.

Una de las razones principales de mantener Jla mixima
estabilidad del aspartame en los productos donde se usa, es que
al hidrolizarse o descomponerse disminuye el rendimiento del

poder edulcorante del producto.
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Reacciones

Cinética de la reaccign de Maillard entre Aspartame y Glucosa en

solucidn a alta temperatura.

El oscurecimiento no enzimitico por medio de la reaccién de
Maillard es un modo importante de deterioracién de Aspartame en
alimentos, ya que como éste es un dipéptido puede reaccionar con
azucares reductores en presencia de agua. Esta interaccién puede
dar como consecuencia: pérdida de sabor y poder edulcorante y/o

cambios de color indeseables.

Hay dos factores muy importantes en la reaccién de Maillard:
la temperatura y el contenido de agua. Al  aumentar la
temperatura aumenta la velocidad de 1la reaccidn y puede ser
considerada de orden cero cuando la concentracidn de los
reactivos no son limitantes, también aumenta la velocidad con el
contenido de himedad, as{ como al incrementarse la actividad de

agua.

Usos

Los usos del aspartame comprenden los endulzantes de mesa,
cereales, goma de mascar, mezcla en polvo para preparar gelatinas
y pudines, mezclas de bebidas calientes y frias, café y té
instantaneo preendulzado N bebidas carbontadas, bebidas
refrigeradas o congeladas con o sin jugo. También se encuentra
en yogurts, aderezos para ensalada, mermelada y jaleas , postres

congelados y mentas.
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Toxicolog{a

El aspartame ingerido oralmente es absorbido y metabolizado
de tal forma que las partes componentes del aspartame (aspartato,
fenilalanina y metanol) son liberadas a la sangre venosa. Asi,
estos deben ser metabolizados y/o excretados. Las objeciones en
el uso de aspartame como aditivo alimenticio se basan en la
toxicidad de cada uno de los componentes del aspartame, debido a
que altas ddsis de aspartame administrado a roedores neonatos
dieron origen a altas concentraciones de aspartato en el plasma y
neurosis hipotilamica. Sin embargo, primates no fueron sensibles

al aspartame o aspartato.

Las objeciones por el aspartame también se presentaron
debido a su contenido de fenilalanina. Se especuld que la
ingestidn de aspartame elevaria la concentracién de fenilalanina
en el plasma. Grandes cantidades de fenilalanina en 1la sangre,
tales como aquellas encontradas en niffos con fenilcetonuria, se

asocia con retraso mental.

Como el aspartame es un metil ester su metabolismo 1libera
metanol a la circulacién. La ingestién de grandes désis de

metanol se asccia con efectos adversos en especies sensibles.

Los niveles de ingestidn de aspartame fueron calculados por
la FDA, el Market Research Corp of America y el grupo de
Investigacidén de Ja Universidad de Iowa. Asi, 'a maxima
ingestidn de aspartame por dia se encuentra en un rango de 22 a
34 mg/kg del peso corporal. Un suministro de 34 mg/kg del peso

corporal representa el 99% de la ingestion diaria proyectada.
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Metanol

El aspartame es un dipéptido del metil ester, y el metanol
es liberado durante su absorcién y metabolismo. La ingestién de
grandes cantidades de metanol eleva el metanocl de 1l1a sangre y
1leva a una variedad de efectos adversos, incluyendo la acidésis
metabdlica y ceguera. Debido a 1o anterior, fueron medidos el
metanol de la sangre y las concentraciones formadas en sujetos

normales a quienes se les administrd aspartame.

Las concentraciones de metanol estaban por debajo de 1los
limites de deteccidén (0.35-0.4mg/dL) en sujetos normales a
quienes se les suministro 0.34 mg/kg del peso corporal de

aspartame.

Estudios recientes indican que muchos de los efectos téxicos
del metanol en primates no humanos se debe a la acumulacion mds
que al formaldeh{do o metanol. De acuerdo a esto, los niveles de
sangre y formacién fueron determinados en sujetos a quienes se
Tes suministro la désis mids alta de aspartame (200 wmg/kg).
Ningin cambio significativo en 1a concentracién de formiato en la
sangre se notd después de la administracién del aspartame. Como
los niveles de formiato en la sangre no fueron detectablemente
elevados, aparece poco riesgo debido al metanol contenido en el
aspartame en las dbsis estudiadas. E1 contenido de metanol
proyectado que resulta del consumo de una bebida edulcorada con
aspartame debe ser menor que la del consumo de una cantidad

equivalente de jugo de fruta.
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Aspartato

E1 aminoacido dicarboxilico, aspartato y glutamato ejercen

efectos neurotéxicos cuando se administran en altas dosis.

Cuando se administro 34 mg/kg de aspartame o 13 mg/kg, no se
identificd diferencia significativa en las concentraciones de
aspartato en la sangre, indicando un rapido metabolismo de 1la

porcién de aspartato contenida en el aspartame.

Cuando se le administraron dosis excesivas de aspartame, las
concentraciones de aspartame en la sangre estaban por debajo de
los niveles postprandiales observados en humanos, y estaban lejos

de los niveles que producen lesiones en ratones jévenes.

Esta informacidén demuestra el rapido metabolismo y
eliminacidn del aspartato, incluso cuando se ingiere aspartame en
niveles excesivos. Como el nivel de aspartato en el plasma no es
marcadamente elevado ante tales dosis, es dificil concebir el
peligro de aspartame en la induccidn de daffes neuronales. El
estudio demuestra que la adicién de aspartame a las bebidas no
tiene efecto significativo en las concentraciones de aspartato en

la sangre.
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Fenilalanina

El nivel de fenilalanina del plasma aumenta después de 1la
ingestién de alimentos que contienen fenilalanina, alcanzando
los 8-12 umol/dL. Altos niveles de fenilalanina en el plasma se
asocian con el retraso mental en personas con fenilcetonuria.
En esta enfermedad genetica, la fenilalanina se metaboliza
pobremente acumulandose en la sangre y en el tejido. En nifos con
fenilcetonuria, los niveles de fenilalanina en el plasma tienen

un rango de 120 a 600 umol/dL.

La premisa es que grandes cantidades de aspartame son
suministradas a humanos sin que produzcan grandes aumentos del
nivel de fenilalanina en el plasma; por lo tanto, el riesgo de

toxicidad es pequeffo.

Se investigd el efecto de aspartame con una carga de 34
mg/kg en los niveles de fenilalanina en humanos normales. Como
se menciond anteriormente, esta ddsis representa el 99% de la
ingestidén de aspartame en un dia cuando aspartame remplaza a la
sacarosa. Después de la ingestidén de aspartame como désis @nica,
los niveles de fenilalanina en 1la sangre se incrementan
significativamente desde una base normal de 5-6 umol/dL a una
concentracidén mayor de 11.1 + 2.5 wumol/dL, un nivel observdo

normalmente postprandialmente en adultos y niffos.

Aunque se administren grandes dosis de aspartame, las
concentraciones de fenilalanina en el plasma tan sdlo eran
ligeramente mayores que los valores postprandiales encontrados en

nifos y adultos (9-12 umol/dL).

34



A pesar de que los niveles de fenialanina en el plasma estan
fuera del rango postprandial, el nivel de fenilalanina en el
plasma de 49:15pmol/dL observado después de la ingestién de
aspartame en 200 mg/kg no representa un riesgo de toxicidad

substancial.

Esta informacidn indica que los fenilcetoniricos
heterocigotos metabolizan la porcién de aspartame mias lentamente
que los sujetos normales. Aungque, los valores criticos de
fenilalanina en sujetos heterocigotos gque ingieren aspartame en
una ddésis de 34 mg/kg estaban debajo de los niveles de
asociacidn de efectos tédxicos. Asi, el 99% de 1a ingestién de
aspartame diario, dada como dosis Gnica al fenilcetonlrico no

posee riesgo significativo.
Incluso dosis excesivas de aspartame tomadas en dosis Unicas
no provocan efectos serios en sujetos normales o heterocigotos

fenilcetongricos.

La toxicidad potencial del Aspartame también se atribuye a

otro producto de degradacidédn que es la dicetopiperazina (DKP).

35



Digcetopiperacina

La dicetopiperazina es uno de los productos de degradacidn
del Aspartame formado después de la hidrélisis del éster y de
producir el dipéptido aspartilfenilalnina y posteriormente sufrir
una ciclizacidn a la correspondiente dicetopiperazina; con 1la
consiguiente pérdida del dulzor. Este proceso de conversiédn se
favorece bajo condiciones de humedad, temperatura elevada y un pH

mayor a 7.

Se ha realizado una serie de estudios sobre la toxicidad de
este compuesto, los cuvales han 1incluido ensayos reproductivos,

mutagénicos y crénicos de dos especies de roedores.

Después de realizar una evaluacidn una evaluacién de estos
estudios por una agencia autorizada por la FDA, se 1legd a 1la
conclusién de que se puede aceptar un nivel de 300 mg/Kg del peso
corporal de dicetopiperacina sin efecto nocivo para humanos
adultos. Se ha encontrado que este compuesto puede tener efectos
adversos sobre el desarrollo fetal; segin esudios realizados con
ratas, los cuales consistieron en administrar varias ddsis de

dicetopiperazina a ratas preffadas durante 23 dias de gestacidn.

BasAndose en varios experimentos realizados a este respecto
1a agencia concluyd que las mujeres embarazadas y sus fetos
serian dafados si eran expuestos a la dicetopiperacina resultante

de la descomposicién del Aspartame.
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Caracter{ sticas de las Materias Primas
rL-Fenilalanina

La Fenilalanina es un aminoidcido esencial para el desarrollo
humano. Una deficiencia hereditaria de hidroxilasa fenilalanina
previene la conversidn de este aminoAcido en tirosina. La
acumulacién y excrecién de los acidos fenilacetico y
fenilpirgvico se notan en 1la orina. Estos si{ntomas son

indicativos de fenilcetonuria.

La rL-fenilalanina es un aminocacido escencial, es decir, no
puede ser sintetizado por el organismo por 1o que tiene que ser
suministrado en la dieta; por lo que en el momento en el Qque se
utiliza para 1a si{intesis de aspartame cobra gran importancia a

nivel comercial.

Actualmente 1a compaffia Searle, obtiene L-fenilalanina a
partir de una fermentacién. Por otro lado, en el proceso de
frementacién de la compafifa Ajimoto se wutiliza brevibactorum
lactofermentum, obteniendose una concentracidn de 23-24 g/1 de 1la

L-fenilalanina.
E1 método general de sintesis para la L-fenilalanina parte

de benzaldehido, fenilacetaldehido, Acido fenilpirtivico ¢ cloruro

de bencilo.

CHa
NH,CHCOOH
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Acido Aspartico

E) Acido Aspirtico es un aminoacido no escencial, sin
embargo, es producido en toneladas métricas, ya que las sales de
aspartato tienen numerosos usos entre los gue se incluyen los
tratamientos al corazdn y al higado, asl como para 1la debilidad

fisica y fatiga.

El Acido wL-aspartico se obtiene principalmente por
conversidn enzimatica del Acido fumarico, el cual constituye una
materia prima de gran disponibilidad. Esta bioconversién tiene

una eficiencia del 99%.
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Métodos de Obtencidn del Aspartame

El Aspartame puede ser sintetizado por métodos quimicos,
enzimaticos vy empleando tecnologia de reccombinacidn de DNA,
aunque el producto comercial era resultado de 1la sintesis

quimica, actualmente se emplea el método enzimitico.

Si{ntesis Quimica del Aspartame

La s{ntesis quimica se puede clasificar en tres tipos,
dependiendo del tipo del derivado del 4&cido aspartico que se

emplea :

El método cldsico es la condensacidn de

dcido-L-aspartico-N-benciloxicarbonil(3~-bencil) y el metil ester

de 1la L~fenilalanina usando reactivos tales cono
N,N~diciclohexilcarbodiimida para formar
N-benci loxicarboni ¥1-(3-bencil)-L-aspartil-L~fenilalanina metil

ester. Este compuesto se reduce a Aspartame por hidrogenacién
catal{ tica sobre un catalizador de Paladio. Aunque este mptodo
no es conveniente para uso industrial, porque el reactivo de
condensacidn es caro, y la esterificacidén selectiva del grupo
fi-carboxilo del acido aspartico es problemitica. A continuacidén

se muestra un esquema de este proceso.



alcohol bencilico

L-ASP = > NHoCHCOLH
CHQCOQCHQ'<O>
~ |
Cloruro carbobenzoxiloe \
o @Ch,oc NHCHCOH
cu,co,cu,-@
|
-?h
L-PheoMe @m,oc NHCHCONHCHCO,CH

o @)

H2/pd c-AspPhelMe (Aspariaime)

E1 segundo método es el mas comin. Este involucra una
reaccidn de acoplamiento del anhidrido del Acido aspartico con o
sin el grupo protector apropiado del grupo amino el Acido
aspartico con el metil ester de la L-fenilalanina para formar una
mezcla de isémeros a y 3 (usualmete el isdmero « predomina).
Después de quitar el grupo protector, el isémero a se separa de
la mezcla de reaccién y se purifica. E1 grupo amino es bloqueado
antes de la reaccidén que Tforma el compuesto anhidrido con
CO2CHzCsHs, CHaCOCHCCHas, CHaCOCHzCO, etc., o al mismo tiempo, con

CHO como grupo bloqueador. En la figura se muestra un esquema de
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reaccién empleando CO2CHzCsHs como grupo bloqueador del grupo
amino terminal. Ariyoshi et al. desarocllaron un método para la
s{ ntesis de Aspartame que utiliza Acido L-&spartico sin grupos
protectores. Obtuvieron una mezcla de a~-Asp-PheOMe y
3-Asp~-PheOMe simplemente incubando hidrocloruro de anhidrido del

acido L-aspartico y cuatro equivalentes moleculares del metil
ester de la tr-fenilalanina en un solvente organico tal como el
cloruro de etileno. Usualmente, tales reacciones estan
acompaffadas por muchas reacciones laterales tales como la
auto-condensacién del anhidrido del Acido L-aspartico y una
condensacién entre el anhidrido y el éster del dipéptido

resultante, ya que el grupo amino del residuo aspartil no esta

protegido. Para superar estas desventajas e incrementar el
rendimiento del isémero a optimizaron Jlas condiciones de
reaccién. E)l rendimiento alcanzd un 37% cuando la reaccidn de

condensaciédn se l1leva a cabo en presencia de 4&cido acético (y
metanol) con cuatro equivalentes moleculares del metil ester de
la L-fenilalnina en un solvente organico tal como el dicloruro de
etileno a —20°C. Estos investigadores encontraron que
a-Asp-PheOMe se puede aislar facilmente de (3-Asp-PheOMe y 1los
productos secundarios por medio de disolucién en aAcido
hidroclorhidrico diluido, e! a-Asp-PheOMeHC1 se cristaliza fuera

de l1a solucidn.
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Finalmente este mé¢todo se desarrolld para la sintesis de
a-Asp-PheOMe con gran rendimiento, que (1) asegura acoplamiento
regioespect fico completo, (2) se lleva a cabo en tres pasos, y
(3) usa un derivado del Acido aspartico nuevo, A4cido L-spartico
N-tiocarboxianhidrido (L-Asp-NTA). L-Asp reacciona con metiletil
xantato a 45-50°C durante 2 horas en una mezcla 1:1 de hidréxido
de sodio acuoso y metanol para formar el tionuretano. L-Asp-NTA
se obtiene con un rendimiento de 90% como wun cristal estable
cuando el tionuretano se trata con PBrs a 25°C. a-Asp-PheOMe se
sintetiza con el acoplamiento de L-Asp-NTA y rL-PheOMe HC? a pH vy
temperatura controlados en un rendimiento del! 63% en forma
anali ticamente pura. S41o el a-Asp-PheOMe es formado. Un

esquema de la reaccidn se muestra en la siguiente figura.

COOH

: 0 |
L'Alp Hetil Etil Xantato . HU;CCH; . CH,CO,H

NaOH/CHIOH

PRr3/EtOAcC s HzcmzH

1] NH

L_PheoMe a-AspPheONe (Aspariame)
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Sintesis Enzimitica del Aspartame

Para sintetizar un péptido en particular por medio de wun
métodc enzimatico, se selecciona una enzima adecuada que catalice
ta formacidn del enlace del péptido in situ. Se tiene que una de
tas metaloproteinasas, termolisina, cataliza 1la sintesis del
presursor del aspartame 1lamado N-benziloxicarbonil -L-aspartil
-L~fenitalanina metil ester (z-Asp-PheOMe), a partir de =z-Asp
{N-benziloxicarbonil-L-aspartil) y PheOMe (fenilalanina metil
ester) con la cadena lateral del acido carboxiflico sin bloqguear.
En todos los reportes acerca de la si{intesis enzimatica del
precursor del Aspartame, se emplea termolisina. A continuacién
se presentan las reacciones involucradas en 1la sintesis del
aspartame, donde el Acido aspartico es L-Asp, cloruro de
carbobenzoxilo es Z-~-Cl, z-Asp es N-benziloxicarbonil-L-aspartil,

pL.-Phe es pn-fenilalanina y PheOMe es fenilalanina metil ester.
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N-PROTECCION
L-Asp + Z-Cl1 ———» I-L-Agp
ESTERIFICACION
oL-Phe + MeOH —— OL-Phe~-ONe
CONDENSACION
I-L~Agp + DL-Phe~0Oke ——— I-L-Aep-L-Phe-0ONe PL-Phe-0MNe
SEPARACION
I-L-Agp-L-Phe-0ONe DL-Phe-OMe ——— Z-L-Agp-L-Phe-OMe *+ DL-Phe-0Oie
HIDROGENOLISIS
1-L-Agp-L~Phe-0OMe —— L-Agp-L-Phe-0Me
RACEMIZACION

D~Phe-0Me —— DL-Phe

Reaccion en soluction acuosa

Se obtiene gran rendimiento con un exceso de L-PheOMe
incluso en solucidn acuosa utilizando el método de la
precipitacién; z-L-Asp-L-PheOMe forma un precipitado insoluble
con L—-PheOMe. Incubando una mezcla de 2-4 moles de cada
sustrato en Hz0 a un pH de 6-8 (pH inicial) y 40°C durante 3-5
hr en presencia de termolisina, un depdsito que consiste de

z-L.-Asp-L-PheOMe. L-PheOMe se obtiene en un rendimiento mayor al
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95%. Se encontrd que se usan compuestos racémicos como el
substrato, sdlo L~-PheOMe es involucrado en 1las reacciones de
condensacidn que producen zZ-L-Asp-t.-PheOMe y que p-PheOMe también

puede formar un precipitado con z-L-Asp-r-PheOMe.

En este prcoceso, la concentracion total de PheOMe (isdmeros
L. ¥ D) es problablemente el doble que la de =Z-Asp. Z-L-Asp ¥y
L-PheOMe se condensan para formar un complejo insoluble de
Z-L—-Asp-L.-PheOMe y p-PheOMe con gran rendimiento. Esta sal
insoluble se disocia en y z-1L-Asp-L-PheOMe y p-PheOMe a pH bajo,
y el grupo z es removido de 2Z-L-Asp-L~PheOMe por reduccién con
H2 con el uso de Pd como catalizador. E1 p-PheOMe se reutiliza
como sustrato después de la recemificacidn. Este proceso esta

bien diseffado; es simple y la recuperacidén del sustrato es facil.
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Sintesis de Aspartame. a partir de Tecnologia de Recombinacidén de

DNA'

Se sintetizd Asp-Phe usando la tecnologia DNA; el grupo

carboxilo de la fenilalanina se puede esterificar facilmente por

si ntesis quimica para producir aspartame. Primero se sintetiza
por la metodologia triester estandar dos dodecanucleotidos
complementarios, d(TpCpGpAPAPAPTPCPGPpAPAPG) y

d(TpTpTpCpGpAPCPTPTPCPGPA); el nucledtido (TpTpCpGpApC) codifica
para el Asp-Phe. Después de la fosforilacidn, los dos
nucledtidos se auto-hibridizan de una manera traslapada para
producir moléculas de DNA doblemente entrelazada y 1larga con
secuencias y cortes repetidos , que son sellados con ligasa DNA
T4 para producir estructuras continuas covalentemente con 2 a mas
de 500 repeticiones de la unidad dodecanucleotida basica; estas
son entonces tratadas con la enzima de restriccidn TagI(T7,C,G,A).
La poblacién total de polimeros es reparada con Polimerasa I DNA
Escherichia Coll para producir estructuras embotadas. E1 DNA
doblemente entrelazada se introduce en un plasmido, PWT121, que
tiene un promotor triptofano controlable (gen trp E) corriente

arriba del sitio de insercidén.
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SELECCION :DEL_PROCESO-

'En esta seccidn se procede a seleccionar el método més
viable desde el punto de vista técnico. E] método que presente
la mayor puntuacidn en esta seleccidn seri analizado en el

estudio financiero.

E1 método comercialmente emplieado en la produccidn de
Aspartame es la sintesis enzimatica; sin embargo en el estudio de
seleccidn se analizaran todos los procesos descritos
anteriormente, ya que el método quimico ha sido empledo durante
mucho tiempo y la tecnologia que emplea DNA es 1o mas novedoso

que existe.

La evaluacién técnica de estos tres métodos consiste en una
comparacién en escala nUmerica, donde se toman en cuanta las
caracteristicas mis importantes de cada uno de los procesos. La
asignacién del valor nUumerico a cada aspecto debe proporcionar la

suma mis alta para el método mas viable.

Los grupos de caracteri{sticas que se evaluaron son materia
prima, método de obtencidn, proceso de separaciédn y purificacién
y otros. La mayor calificacidn implica que el proceso es mAs

conveniente & que es mejor en ese aspecto.

A continuacidn se presenta el cuadro de seleccién del

proceso.
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COMPARACION TECNICA DE LOS METODOS PARA LA FABRICACION DE ASPARTAME

S{ ntesis
Concepto Escala
Qufmica Enzimitica DNA
A B C
Materia Prima
Costo Reactivos ALTO - © 5 5 5 10 o
BAJO =~10
Uso de L-isémero I - o 8 0 O 10 0
No -0
Estabilidad del NO - o 10 10 10 10 o]
Catalizador St - 10
Reaccion
Uso de Catalizador SI -0 4 409 10 10 5 0
NO - 1o
Subproductos ALTA - O 0 0 0 10 10
BAJA -10
Reacc. Secundarias ALTA - O 0 0 0 8 10
BAJA -10
Temperatura MODERADA1O 5 0 5 8 10
NO MODER ©
Reutilizacion de Mp | MENOR- © 0 0 0O 10 0
MAYOR-10
Esterificacién sSI - o 6 10 10 10 10
Problematica NO -410
No. Pasos de Reacc. NAYOR- © 7 7 10 5 ]
MENOR- %0
Mezcla Racémica de sS1 - o 10 O 10 10 10
Aspartame NO -10
Proteccidén de grupos NO - © 10 0 10 10 1]
Funcionales SI -0
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Esterecespeci fidad NO - O 0 0 '0 10 10
(mezcla raceémica) sSI -10
Eficiencia BAJA -0 2 2 2 6 10
ALTA -tO S :
Separacion o
Facilidad de DIFICIL- © 3 3 5 10 o
Separacion FACIL -10
Purificacion
Dificultad en la st - © 3 3 & 10 [¢]
Purificacidn NO -10
Generales
Obsolescencia del MAYOR- O 0 § § 10 10
Proceso MENOR- 10
Plantas que emplean NO -~ O 0 5 5 10 ]
el Proceso SI -10
Aplicacién del Métdo NO - © o 7 7 10 0
en gran escala SI -t0
Total 65 77 99 170 80
El método enzimitico obtiene la puntuacién mids alta, por Jlo
que es el método mis conveniente emplear desde el punto de vista

técnico
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ESTUDIO DE MERCADO

La base de 1la demanda es poder seguir disfrutando de
alimentos edulcorados sin que se vean afectados los propdsitos de

salud o la salud misma.

Haciendo un anidlisis de la situacidn de México y algunos
pai ses latinoamericanos a este respecto, se puede ver que existe
una importante y numerosa poblacién con problemas principalmente
de Diabetes Mellitus la cual carece de alimentos procesados
edulcorados con productos artificiales que les permitar disfrutar
del sabor dulce de 1la sacarosa sin ver afectada su salud.
Asimismo, se encuentra un sector de la poblacién con exceso de

peso que es un consumidor potencial de estos productos.

El estudio de mercado tiene como objetivo 21 conocimiento de
las perspectivas de mercado al que se va a dirigir el producto,
en 1o que se refiere a caracteristicas y especificaciones,

precio, promocién y posicidén o distribucidn.

Esta investigacidén mercadotécnica es la base para 1a
determinacidn de la factibilidad y desarrolio del proyecto, es
decir, la estimacidén de 1a cantidad de producto Qque se puede

vender .
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PRODUCTO

El edulcorante Aspartame es el ester metilico de Ta
N-L-a-aspartil-t-fenilalanina, un dipeptido de 1los aminoicidos

r-fenilalanina y A&cide t-aspartico (aminoacidos esenciales).

El Aspartame es un polvo cristalino blanco, inodoro, de
sabor dulce. Es aproximadamente 200 veces mis dulce que la
sacarosa. Es poco soluble en agua y ligeramente soluble en

alcohol.

El Aspartame se debe ajustar con las siguientes
disposiciones y requisitos de pureza e identificacidén que

reconoce la Administracién de Alimentos y Bebidas.

Pruebas de Identificacién

Solubilidad : tigeramente soluble en agua y mias en etanotl

Prueba positiva para grupos amino :Se forma un color plrpura
obscuro cuando 1a prueba es positiva.

Prueba positiva para grupos ésteres : se produce un color

borgoXa.
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Pruebas de Pureza

Pérdida por secado (humedad) : no mis de 4.5% a 105°¢C por 4
horas.

Cenizas sulfatadas : no mas de 0.2% wusando un gramo de
muestra.

pPH @ entre 4.5 y 6.0, utilizando una solucidn 1:125

Transmitancia : no menor de 0.95

ta transmitancia de 1 en 100, una absorbancia de no mis de
aproximadamente 0.022.

Rotacion especifica : [a]:° + 14.5° a 15.5% calculado sobre
base seca.

Presencia del acido 5-bencil-3,6-dioxido~2-piperazinacético

T no mias de 1.5 %. Empleando el método de

cromatografia de gas.

Presencia de arsénico : no mas de 3 mg/Kg

Presencia de metales pesados : no mas de 10 mg/kg

que es equivalente a 29.43 mg de Aspartame.

E1 Aspartame se produce principalmente en Estados Unidos e
Italia. En México se empezd a producir el producto a partir de
1980 por Enzymolga, S.A. de C.V. En Colombia, Argentina y Brasil

también se produce aspartame.
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Usos y Aplicaciones

El Aspartame es idesal para muchos alimentos y bebidas, Vya
que puede los puede endulzar proporcionando un sabor
practicamente igual al de los alimentos y bebidas emdulzados con
azgcar, reduce las calorias hasta un 95%, intensifica y realza
los sabores frutales, evita la dilucién de los elementos
nutritivos, se puede combinar con azucares y/o edulcorantes
artificiales y reduce el tamafo del envase. Entre las
aplicaciones aprobadas por la Administracidn de Alimentos ¥y
Drogas de 1los Estados Unidos ha aprobado el uso de este
edulcorante para las siguientes categorias de alimentos y bebidas
: refrescos en polvo y bebidas gaseosas, cereales frios, mezclas

secas, edulcorantes de mesa y goma de mascar.

Las empresas que emplean Aspartame en la elaboracidn de
productos dietéticos en México son : Danone de México S.A. de
C.V., Productos de Leche S.A.(Darel), Ganaderos Productores de
teche Pura S.A. (Alpura), Industrias Alimenticias Club S.A. de
C.V.(Chamburcy tLight), Derivados de Leche Seleccionados S.A. de
C.V.(Delsa), Anderson Clayton and Co. S.A. de C.V. (Gelatinas
Pronto), Arancia S$.A. de C.V. (Gelatinas Gloria), Productos de
Maliz S.A. (Kremel), Marcas Alimenticias Internacionales (Royal
Light), Kraft General Foods de México (Gelatinas Jel1-0).
Edulicorantes de Mesa : Searle de México S.A. de C.V. (Canderel),
Laboratorios Columbia (Sucrel), Laboratorios Abbot de México S.A.
de C.V. (Forma). Refrescos : Coca Cola Company, Pepsi Cola,
Sidral Mundet, Peffafiel (Dietafiel). Cereales : Cereales
Industrializados, S.A. de C.V. (Fibra Uno).

55



Importaciones

A continuacién se presentan los voiumenes de las
importaciones, y a partir de estos datos conocer el consumo
aparente de del Aspartame en México; atn cuando ya exista un
fabricante de éste producto, se consideraria el consumo aparente
como aquel que corresponde a las importaciones, ya Que 0no Se
tiene conocimiento de 1la catidad producidade aspartame del

productor mexicano para la elaboracidn de productos dietéticos.

Actualmente, el Aspartame es importado por Searle de México
S.A.de C.V., The Coca Cola Export Corporation, Pepsi Cola
Mexicana S.A., Megafarma S.A. de C.V., Nutriquim S.A. de C.V.,
Arancia S.A. de C.V., Concentrados y Escencias Naturales S.A. de
C.V., Laboratorios Columbia S.A. de C.V., Monsanto Comercial S.A.
de C.V., Avon Cosmetics S.A. de C.V. Por otra parte, G.D. Searle
& Co. comercializa el aspartame bajo el nombre comercial de

NutraSweet.

Importaciones en Volumen del Aspartame

IMPORTACIONES (KG)
MEXICO
ANO ASPARTAME
1988 36621
1989 47917
1990 60879
1991 89069

Fuente:SECOFI
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E1 consumo aparente de Aspartame en América tatina,
considerando Unicamente a Centroamérica, Venezuela, Peri, Chile y
ecuador, se considera como las importaciones del producto en

estos paises. Los volumenes se muestran a continuacién.

Consumo Aparente de Aspartame
en América Latina

ARO ASPARTAME (Kg)
1989 34,817
1989 44,633
1990 64,765

A continuacidén se presentan las grificas con la proyeccidn
de la demanda futura. Estas proyeccidén se hicieron determinando
la tendencia del comportamiento a partir de datos histéricos, vy

permitirid conocer la capacidad de la planta a diselar.
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PROYECCION DE VOLUMEN

MEXICO
TONELADAS
300, R =H
t -
| T
250+ L
i I
200k T i
| =
150 - =
| P
100 - e H
i SRS i
i e
50
;// ;
L et T RO R
1987 1989 1991 1993 1995 1997 . 1999 - 2001
PERIODO

— RISTORICO — PROYECCION

PROYECCION DE VOLUMEN
AMERICA LATINA

o TONELADAS

25
200} e
e
- —)/‘-
150 e
100+ /
| o
{ e/"
sot =
¢ /_»/ :
o o PO SRR SR HNNEE SRS S S|
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
PERIODO

—*>= HISTORICO —#~ PROYECCION

58



PRODUCTQOS SUSTITUTOS Y SUCEDANEOS.

E1 aspartame no es el uwnico edulcorante que existe
actualimente en el mercado, es por esto que es interesante
mencionar que el aspartame compite con otros como Son la propia
azdcar, la sacarina, el acesulfame K y 1la dulcina. A
continuacion se presenta una grafica con las proyecciones de
estos edulcorantes y su participacian en el mercado total a lo
largo del tiempo en estudio. Se debe mencionar que en la grafica
no se considers la participacian del acesulfame K debido a que

los datos en volumen de importacién no eran precisos.
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PRECIO

El precio que se propone se basa en los precios de venta de
los competidores, de la clase de consumidores y de la reaccién
esperada de éstos. E1 precio que se debe ofrecer debe ser
flexible. Se debe ofrecer un precio de introduccidn basado en
las proyecciones de mercado, el costo de produccidén, los precios

de los productos sustituidos y complemetarios.

Por todo lo anterior, debido a que 1la competencia que se
presenta es grande y actualmenete NutraSweet abarca el 70-75% de
las ventas anuales a nivel mundial con una estrategia de marca.
Se debe ofrecer un precio inferior al ofrecido por la competencia
respetando que el precio debe ser competitivo a nivel mundial
para asegurar la supervivencia de la empresa en este mercado cuya

competencia crece a pasos agigantados.

El precio promedio del producto de importacidén en este afo
es de 130,000 pesos/kg. Analizando todo 1o anterior se propone
un precio de 120,000 pesos/kg, con el cual se cubren 1las
necesidades de produccién y es un precio competitivo dentro del

mercado tanto nacional como internacional.
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En la siguiente tabla se pueden observar el precio del

Aspartame en pesos constantes de marzo de 1992.

Precio Promedio del Aspartame Importado
(LAB México D.F.)

PRECIO (Pesos de 1992)
Ao ASPARTAME
1988 212,680.68
1988 223,443.36
1980 219,078.40
1991 147,907.13

Fuente:SECOFI

La siguiente tabla contine el valor total en pesos

constantes de marzo de 1992.

Importaciones en Valor del Aspartame

IMPORTACIONES (Pesos de 1990)
Afio ASPARTAME
1988 5,846'405,000
1989 8,032'210,000
1990 7,108'419,000
1991 10,067 '488,000

Fuente:SECOFI

A continuacién se muestran las proyecciones del precio vy

valor del Aspartame.
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PROYECCION DE PRECIO

PRECIO {(FESOS DE 1992)
200 e

ot : ;
1988 1990 1992 1994 1996 1995 2000 2002
PERIODO

—— PROYECCION "~ HISTORICO

PROYECCION DEL VALOR
PESOS CTES DE 1992

_ MILLONES DE PESOS
£

z e ~

.

20 - =TT

o
15 - e

e i

1 — e
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

PERIODO

—— HISTORICO —— PROYECCION

62



PROMOCION

Se debe de contar con un plan de promocion para introducir
el Aspartame al mercado actual. El1 mercado potencial de este es
muy amplio, y aunque parte de este mercado es abarcado por
NutraSweet, se debe competir con un producto con calidad y

confiable.

ta promocidn y venta del producto se 1llevara a cabo

ofreciendo muestras f{sicas del producto en recipientes de vidrio

con una capacidad de un gramo . Junto a este se entregard un
folleto que contenga: nombre, formula y estructura quimica,
descripcicen, especificaciones, presentacién, aplicaciones,
niveles de uso, sabor, propiedad para realzar sabores,

estabilidad, y aplicaciones tecnicamente factibles y aprobadas.

La manera de proceder a esta promocion es la visita personal
a las empresas intersadas en el consumo de Aspartame, en especial
aquellas empresas importadoras. Ofreciendo una muestra adecuada
para su analisis y estudio. Se presentarin, ademis, anidlisis de
laboratorios externos para respaldar la calidad ofrecida y buscar
la confianza del cliente. Se recomendaran las diversas
aplicaciones con el fin de aumentar el mercado interno y externo

actual.

Ademids el producto puede ser ofrecido a empresas con
posibilidad de fabricar productos dietéticos como por ejemplo, la
produccidn de refrecos en polvo; las expectativas son muy amplias

para este campo.
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POSICION-DISTRIBUCION

La distribucisn del producto se harid en recipientes de
vidrio de 500 gramos y 1 kg y en tambores de cartén desechable de

20 kg de capacidad.

Lta forma de distribucién se hara en forma directa
(productor-consumidor). Se debe cuidar el manejo de los cunetes
para evitar hendiduras o perforaciones que puedan afectar su
contenido. También se debe cuidar las condiciones en las que se

transportan los tambores como son la temperatura y humedad.
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ESTUDIO - MACROECONOMICO

EL DESARROLLO ECONOMICO DE MEXICO EN PERSPECTIVA

E1 estudio del pasado de 1la economia de Mixico es
indispensable para un anilisis macroecondmico. ta histoeria
econ¢mica en México, en sus distintas etapas es un hecho, que

demuestra haber influido en el desarrollo del pais que ha tomado

en los gltimos a¥%os.

La economia estid ligada al sector piblico y por lo tanto es
vulnerable a las decisiones politicas del régimen. De aqui
deriva, la gran importancia del estudio macroecondmico para
configurar el curso del palis en los prédximos affos y describir un
panorama que permita definir el desempelo del sector piblico en
general y el de la rama productiva en los que participa el

producto en estudio dentro de este contexto.
REVOLUCION Y RECUPERACION (1910-1840)

Entre 1910 v 1935 el comportamiento de la economia nacional
fué inestable caracteriziandose como un periodo en el que no hubo
desarrollo ni crecimiento de la econom{a de importancia.

La actividad econénica se vino abajo; solamente T1a

actividad petrolera siguié, fomentada y protegida por potencias

extranjeras.
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La Constitucion de 1918 establecid las bases para una nueva
estructura pol{tica y economica. La propiedad de la tierra
cambid de un régimen liberal a uno mixto, y varios ordenamientos

legales propiciaron la intervencidn del Estado.

En la primera mitad de la decada de 1930, Mexico sufrio las
consecuencias de la Gran Depresién. ta segunda mitad fué 1la
época del cardenismo que favorecid el desarrollo social vy
capitalista del pais. En 1lo econ&.ico hubo un crecimiento
inflacionario por incremento del gasto pﬁb1ico; se expropié el

petréleo y se inicid la Reforma Agraria.

INDUSTRIALIZACION CON INFLACION E€ INESTABILIDAD (1940-1956)

A partir de 1940, la economla mexicana crecid (1940-1970) .
Se pueden distinguir dos etapas de crecimiento: la primera fué de
crecimiento moderado con inflacién hasta la década de 1los
cincuentas. La segunda etapa fué propiamente de crecimiento

dinimico y se caracterizd por estabilidad monetaria y financiera.

Entre 1941 y 1945 1la oferta monetaria aunenté en 2,484
millones de pesos, La terminacion del periodo belico vid el fin
del conflicto coreano, en 1950. Como consecuencia de ello
ocurrieron dos devaluaciones (1947 y 1954) que iniciaron el ciclo
recurrente inflacién—devaluacién que se ha vuelto a dar a partir

de 1976.
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CRECIMIENTO CON ESTABILIDAD (1956-1870).

Esta época tambien se conoce con el nombre de desarrollo
estabilizador y es aqu donde se encontrb la so]uci&n para
detener la inflacion y mantener un tipo estable de cambio, con
tas siguientes medidas; incentivos a la inversion y al ahorro,
financimiamiento no deficitario del gasto pbb\i:o. basado en el
ahorre interno {(a traves del encaje legal) y del externo (con la
deuda pﬁinca externa). La industria y 1a agricultura siguieron
creciendo, aunque ésta ﬁlti-a a tasas decrecientes. La politica
econ&-ica e-pezé a wostrar unos aspectos nacionalistas wmenos
belicosos que en épocas anteriores; asi se nacionalizaron la

electricidad, el azufre y la mineria.

El financiamiento extranjero no se Iinité a los préstanos.
E1 capital foréneo concurrié en cantidades crecientes y en forma
de inversion directa especialmente en la industria. El1 valor de
Ta inversion extranjera pasé de 1,100 millones de dolares en 1960
a 2,500 en 1968; en ese periodo el 74.2% estaba en 1la industria

manufacturera.
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EL DESARROLLO COMPARTIDO (1971-1876)

A fines de la década de 1970 aparecieron numerosas criticas
contra la politica de desarrollo estabilizador. El1 Gobierno
Federal proc]al& un cambio de estrategia econ&nica, que 1lamo de

desarrollo compartido.

En el sexenio se exhibio una contradictoria politica
econé-ica. E-pe:6 con wuna politica contraccionista, que se
corrigié después por una de expansién para después volverse a
rectificar por una nueva contraccién. La fuerte inflacion que se
inicio en 1973 se mostro reacia a todas las medidas que se
tomaron para remadiarla. Estas no pudieron surtir su efecto
porque, de todas las medidas contraccionistas que se tomsaron, la
polf{tica central vigente fué de gasto pﬁb]ico expansivo y de
fuerte intervencién estatal en la economia, a la que se quiso
desarrollar con base en inversién gubernamental, que progresa a

grandes pasos aunque fuese algunas veces a expesas de la privada.

E1 gasto prIico expansionista (de 100 a 465.3), el
deterioro de la econom{a, por la persistente inflacion y, sobre
todo, la agresividad contra la empresa nacional y la legislacién
para controlar la inversion extranjera, provocé desénino y qQue la
iniciativa privada dejara de invertir en los ultimos affos del
sexenio. E1l resultado de todos esos trastornos fue la
deva]uacian de 1976, que perpetua el cicle de inflacion y
devaluacién. qQue se habla detenido por el desarrollo

estabilizador.



LA ALIANZA PARA LA PRODUCCION (1977-1882)

El régimen posterior (1976-1882) inicid un prograsa de
reorganizacidn econdamica : que logréd la expansidén monetaria y el
endeudamiento, reforzd la reserva internacional, la reduccién del
déficit pdblico y la reconciliacidén con la industria petrolera.
Aparecié o1 auge petrolero y esta industria envolvid a la
econosia nacional provocando un descuido de los sectores

parestatal y de servicios.

Durante este periodo las importaciones sufrieron un gran
ausento, el libre acceso por parte del pals a los mercados
financieros internacionales propicid una sobreoferta de créditos
en la economia. Para financiar el creciente déficit se uso el

crédito externo y se amplid la base monetaria.

Las exportacions sufrieron un estancamiento debido a 1la
pérdida de compatitividad. Debido a que sobrevino una baja en
los precios internacionales de petrdleo, a mitad de 1981 hizo que
el sexenio contemplara una crisis econoaica y pollitica como nunca
se habl{a experimentado en este siglo. La excesiva dependencia en
el petré‘leo trajo para I&xico la -a‘ldicién que ya se habfa

anunciado.
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REORDENACION ECONOMICA (1982-1988)

La crisis que enfrentd el Gobierno Federal a finales de 1982
era de proporciones superiores a la de 1976 con una enorme fuga
de capital, devaluaciones sucesivas, al mismo tiempo se anuncio
un prograsa para reordenar Jla economia en sus aspectos
coyunturales y astructurales. Los prop&sitos y nuevas directivas

se plasmsaron en un nuevo Plan Nacional de Desarrollo.

EYl programsa de austeridad funcion6 el primer a%o. Pero a la
mitad de 1984 se descontrold el gasto pﬁb‘h‘co. Yy sucedio en 1985
una recesic')n agravada la inflacién. Esta vez se vid con claridad
1a profunda dependencia del exterior de la economaia mexicana .
Las altas tasas de interes internacionales, que msantenfan en un
alto nivel el pago del servicio de 1a deuda pﬁb’lica. Se agravd
1a crisis econdmica con el terremoto que devasto a la Ciudad de
l;xico en septiembre de 1985 dej:: un buen 1legado de problemas
que, magnificado por la baja de precios del petraleo {la pérdida
por ingresos petroleros puede haber alcanzedo los 8,000 =millones
de dblares, equivalente al 6% del PIB) y por 1a falta completa de

financiamiento externo durante todo el afo.

Al iniciar el affo de 1987 se solicitd un prestamo de 14,000
millones de dolares a los acreedores externos, para constituir la
base del nuevo plan de reactivacién econanica que fuéd diselado
con a1 nombre de Plan de Aliento y Crecimiento (PAC), venciendose
Jos obsticulos para la apertura del financiamiento. Ademis, ante
la crisis internacional de 1a Bolsa de Valores Ta de México

también se derrumbd. Al terminar el affo se tuvieron que hacer
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dos devaluaciones sucesivas; habf{a gran inquietud social y se
exigia una elevacidn sustancial en 1los salarios. Enfrentado a
@sos problesas, el Gobierno decidid dejar una "pol{tica
gradualista™ y propusd un nuevo plan : el Pacto de Solidaridad
Econdémica (PSE), cuyo objetivo era bajar rdpidamente la inflacién
y Que hasta ahora 10 ha logrado. El1 PSE se fundamentd en cuatro
puntos : la concertacidn entre los sectores gobierno, campesinos,
obreros y emspresarial para coasbatir Ta inflacién a trawves del
control de precios. El1 saneamiento de las finanzas pgblicas, 1la
restriccidn crediticia y 1a apertura comercial; so esplearon para
consolidar el control de costos y establecer las bases para el

crecimiento econdmico.

Sin embargo, 1a opcién ks viable para el resurgimiento de
Ta economia era 1la renovacisdn de la industria y el
fortalecimiento de las exportaciones no petroleras. Para esto se
optéd por el ingreso al Acuerdo General sobre Aranceles y Tarifas
de Comercio (GATT) enfocado a la depuracidén de 1la planta
productiva y alcanzar la competitividad de los precios y
calidades de los productos nacionales. E1 ingreso al GATT
simbolizé el cambio en la polftica comercial y la probabilidad de
tener seguridad de que las politicas instituidas persistan ya que
la liberacién cosercial forma parte del acuerdo internacional.
E1 Banco Mundial justificd cientos de wmillones de délares en
préstamos sobre la liberizacién de las importaciones en Wéxico .
La aceleracidn de la apertura cosercial, al wmismo tiempo de
cumplir con los comprowmisos de la entrada en el GATY, se usa como

una medida antiinflacionaria.
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Haber empexado ese procaeso de reordenacidn fué el principal
mrito de este sexenio. La entrada al GATT y 1la apertura
comercial efectuada por el Pacto de Solidaridad Econdmica fueron
correciones a fondo. Durante los afos anteriores se habla
observado que el modelo de crecimiento a traves de la sustitucidn
de importaciones ya habfa agotado su funcién y se volvia
inoperante. Los resultados fueron muy buenos ya que aumentaron
las exportaciones no petroleras, con crecimiento acelerado vy

crecimiento de la Reserva Internacional

La politicas comerciales e industriales vigentes desde

1986, dieron un viraje radical respecto a las de los gltimos 50

anos. Sus elementos son los siguientes : los aranceles a 1la
importacidn han reemplazado a los permisos, reduccidén de
aranceles, promocién de la invers{on extranjera, crecimiento
econdmico a traves de la exportacidén. Este proceso de

reactivacidn 1lega agin hasta nuetros dias ¥y es el sustento del
nuevo crecimiento industrial, en una econom{a sumamente golpeada

en los Gltimos afos.
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RECUPERACION Y CRECIMIENTO ECONOMICO (1988-1994)

Para el affo de 1988 exist{a una gran desconfianza y surge el
Plan Global de desarrollo que busca : defender la soberania y
preservar 1os intereses de México, ampliar la vida democritica,
recuperar el crecimiento econdmico con estabilidad y elevar el

nivel de vida de la poblacién.

El plan Nacional de Desarrollo sintetiza los mptodos ¥y
mecanismos para el establecimiento de un desarrollo sostenido.
Sus principales objetivos econdmicos son : a) alcanzar una tasa
elevada de crecimiento de produccidn y consolidar el abatimiento
de la inflacidn

Los secanismos para llevar a cabo lo anterior son la
estabilizacién de la econom{a con una politica de ingresos
pdblicos qQue permita el financiamiento equilibrado de las
actividades del sector, una politica de gasto pdablico que
determine el nivel da las erogaciones, una politica monetaria
financiera y crediticia que propicic el crecimiento de los
agregados wmonetarios, una politica cambiaria y una de
concertacién que contribuya a atender 1la certidusbre de la
evolucién de precios, la ampliacidn de la disponibilidad de
recursos para la inversién productiva, y la modernizacién

econdmica.
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Mé¢xico ha iniciado wuna reforma profunda de su sistema
econdmico, pollitico y social. Se han tomado las siguientes

msedidas para garantizar nuestro desarrollo futuro:

~ Saneamiento de las finanzas publicas.

- Descenso de la inflacién.

- Negociacién de la deuda externa

~ Apertura comercial.

- Adelanto de las negociaciones con Estados Unidos y Canada
para crear la Zona de Libre Comercio de América del Norte.

- Facilidades para repatriar capitales.

- Est{mulos a la inversién extranjera.

- Venta de empresas paraestatales, principalmente bancos
comerciales,

- Leyes financieras que promueven el ahorro y su
canalizacidn eficiente.

-~ Establecimiento de un nuevo sistema de pensiones para los
trabajadores.

- Cambios constitucionales al sistema de propiedad de la
tierra ue abren mis de 1la mitad del territorio
nacicnal a la participacién de las empresas productivas.

- Simplificacién administrativa.

Todo ello forma parte de la estrategia general para elevar
la productividad, modernizar al pals y ser mas competitivos en el

mercado internacional.

Ante sus nuevas y crecientes reponsabilidades, el sector
privado nacional y externo, ha reaccionado con dinamismo. El
cambio estructural permitid que mejorara la rentabilidad del
capital en numerosas actividades y abrié oportunidades de
inversién. Hay un elevado nivel de confianza en la eccnomia. Una
parte creciente del financiamiento de las empresas fué cubierto
con recursos del exterior, lo cual también revela que son

favorables las perspectivas, tanto para las instituciones del
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exterior qua canalizan fondos, y para las compali{as locales que
toman coapromisos en moneda extranjera. Asi, hay solidez en las

tendencias de la evolucidn a large plazo.

El objetivo principal de 1a polf{tica ecomdmica sigue siendo
el abatimiento de la inflacién. Para reducir la inflacién se
mantiene un estricto control de las finanzas puablicas y se
acentua el caracter restrictivo de la politica monetaria
limitindola a 10% de los pasivos totales del sistema. Ademis,
las autoridades han l1levado a cabo una colocacidn de valores
gubernamentales en el sector privado por encima de las

necesidades de financiamiento pgblico.

El ajuste fiscal, la reorganizacidn de muchas empresas para
ser mis cospetitivas y otros factores internos y externos,
explican una cierta desaceleracidén de la actividad econdmica que
es muestra de prudencia para evitar un crecimiento artificial y
riesgoso, a fines de 1991; pero en los tres primeros meses del
presente avanza como no lo habia hecho en la Gltima década. Sin
embargo, se espera menos dinamismo en este affo que en el anterior
debido al efecto atrasado de la recesidén internacional, ajuste
Jaboral en empresas que se traduce en menos demanda, mala
situacién agricola en ciertas zonas, posible menor entrada de
recuros externos y mantenimiento de la polf{tica de contencién de
las autoridades. Estos indicios de desaceleracidn implican
menores presiones de demanda, precios y cuenta corriente y ello

tiende a fortalecer el peso.
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€n México aumenta la productividad del capital y hay nuevas
oportunidades de negocio e inversién , lo cual implica la entrada
de recursos de fuera, mismos que ampl{an la capacidad de
importacién y financian las compras en el extranjero, es decir,
el déficit comercial no preocupa porque ia inversidn en planta y

equipo sobrepasa y se financia a s{ misma.

Lo que se observa en la economia es qQque la produccidn sigue
creciendo mks que la poblacidn; las autoridades buscan consolidar
Ta estabilidad a traws de msedidas que abatan presiones
inflacionarias; dismsinuye l1a brecha entre el ausento de precios
de servicios y el de bienes que comerciamos en el exterior, 1o
cual indica que la inflacidén tiende a igualarse con la de los
socios comerciales principales; las finazas pdblicas siguen su
proceso de mejoria y registran supergvit; disminuye el pago de
intereses del gobierno y se cancela parte de la deuda externa e
interna; por razones de precios internacionales se afectan
algunas exportaciones, pero las de manufacturas siguen adalante;
dl1timamente se revierte la tendencia del precio sundial del
petrdleo, 1o cual es favorable; se expande en términos reales
tanto el ahorro financiero como el crédito de la banca a empresas

y particulares.

En susa, los aspectos fundamentales de nuestra econom{a
continuan siendo sanos gracias al cambio estructural que se
emprendid desde hace casi diez afos. Los elementos bisicos del
nuevo modelo de desarrollo crean el ambiente para que se realice
una inversién productivu y promsueva el crecimiento estable vy

sostenido.
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Se trata de dar permanencia a las acciones, en parte a
través del tratado trilateral norteamericano. El principal
significado de este convenio es ver los resultados con msayor
rapidez de manera perdurable. Indudablemente, el Tratado de
Libre Comercic influird sobrs el ritmo de avance de la economia.
Sin considerar su celebracidn, el prcducto interno bruto puede
crecer alrededor de 4.55 en los prdximos aflos. Se& agregar{an dos
puntos porcentuales a dicha tasa. De acuerdo cen estudios de 1la
Comisién Internacional de Ccmercio de los Estados Unidos, que
evaluan los alcances de libre comercio traducidos en crecimiento,
empleo y salarios, de manera agregada, los tres paises obtendrin
ganancias. Los posibles ingresos por el tratado serfan sobre el
nivel de ingreso, a travées de la reasignacién de capital y m=sano
de obra, el tamaNo de 1las empresas o sectores coapletos,
transferencia de tecnologia, acceso de bienes de capital
especializados, intagracién regional o global de la produccidn vy

cambio en e! ritwo de innovaciones.

En 1o que se refiere a la deuda externa, a lo largo del
proceso de renegociacién, iniciado hace mhis de 6 afos, se ha
intentado solucionar el problema con numerosas alternativas.

México propusd tres mecanismos para la reestructuracién de 1la

A o

s 1) red i4én del principal, 2) establecimiento de una
tasa fija de interés del 6.25% y, 3) una 1{nea de créditos y que
concluyd con 1o que se conoce como o] paquste Financiero de
MWxico (1989-1992) con el fin de renegociar 48,500 wmillones de
délares. Este acuerdo significa las transferencias netas de
recursos al exterior por ahorro de intereses, nuevos créditos y
diferimiento de pagos del principal. El1 clima de confianza

generado sers Gtil para alentar la inversién y el desarrcllo del

pais.
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El nuevo sexenio rebautizd al Pacto de Scolidad Econdmica
como Programa para la Estabilidad Y el Crecimiento Econdmico
(PECE). Una de las diferencias importantes con el PECE y e}

pacto original es que este plan se conoce como de crecimiento.

El sector industrial ha agotado su capacidad excedente,
disminuyd la rentabilidad de las empresas. La liberacién de 1la
economi a, combinada con el crecimiento de la produccidén ha
llevado a un aumento de las importaciones y consigo el

financiamiento.

E1 retorno a 1a banca aixta 1libera recursos que peramiten
financiar el déficit piblico, bajar las tasas de interés, ¥y
atraer los capitales suficientes para financiar el desajuste de

Ta cuenta corriente.

Los principales adelantos alcanzados en el ra~o del Sector
Pablico son : la desincorporacidn de un gran nime:u de industrias
paraestatales, el ingreso de la iniciativa privada a sectores de
bajo control estatal y la incorporacién de la banca a un nrégimen
de propiedad mixta. La medida de privatizar ciertos sectores no
s&lo es econdSmica sino que ha intentado recuperar la confianza de
los inversionistas nacionales y extranjeros, al disminuir la

participacién estatal en la economia.
La desincorporacidn del sector financiero es una medida

importante para colocar al sector financiero a la altura de 1la

apertuara econdmica del pais y fortalecer la confianza.
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ESTA TESIS M9 BrBr
SHR BE LA RBLTECA

M2xico tiene ante si un panorama tavorable. Sin embargo, a
diferencia de naciones mis avanzadas, debe avanzar mucho en
aspectos donde el rezago es evidente. Quedan por enfrentar retos
importantes para el pals a mediano y largo plazo, entre los que
sobresalen la desigualdad, la pobreza extrema de un sector de 1la

poblacisn, el deterioro ambiental y el bajo nivel educativo.

El1 Gobierno Federal debera llevar a feliz término la wmarcha
del pacto y formular la politica adecuada que lleve a México al

siglo XXI. Segien los lineamientos expresados, los motores de

crecimiento son la inversiéon de la iniciativa privada, 1las
exportaciones no petroleras, la inversidn ptblica en
infraestructura y 1la ampliacidn del mercado interno. La

intervencign estatal en lta economia se seguird reduciendo hasta
limites justos y se intenta una profunda modernizacién en todos

los ordenes.
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COMPORTAMIENTO ESPERADO DE LA ECONOMIA.

Con la resefla anterior se intenta fundamentar las
proyecciones de la evolucidn de la economia nacional. Debido a
que el pronéstico en el comportamiento scondmicc es un proceso
suy delicado para sspecular, los prondsticos presentados se hacen

bajo tres comportamientos : conservador, medio y optimista

E1l comportamiento conservador se refiere a un desarrollo
limitado, poco vigoroso dentro de la apertura comercial. En el
comportasiento medio se espera un desarrollo moderado. Y el
comportamiento optimista se refiere a una recuperacidén acelerada

del crecimiento.

Otro indicador relevante es el crecimiento demsografico. Es
importante tomarla en cuenta dabido a qua una poblacién
especi fica se considera como sercado potencial parea rrodiictos que

tengan como ingredientes aspartame.
Asimismso se presenta una proyeccién del PIB per ciapita, comso

{ndice del! poder adquisitivo de 1la poblacidn en los prdximos
affos.
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Tabla 1

Crecimiento de la poblacidn
Allo Miles de Hab
1980 69,655,120
1885 77,938,304
1990 85,784,224
1995 92,939,264
2000 100,039,008
2005 107,058,728
2010 113,787,072

Tabla 2

Incrementos del PIB en los prdximos affos

Incrementos porcentuales del PIR

Ao Optimista AI Medio 441 Conservador
1992 5.00 3.50 2.50
1993 6.00 4.00 2.00
1994 4.40 3.00 1.00
1995 5.40 4.00 2.00
1996 6.00 3.50 2.50
1997 6.60 4.00 3.00
1998 6.60 4.50 3.00
1999 6.00 4.00 2.50
2000 5.00 3.00 1.50
2001 5.60 3.50 2.00
2002 .00 4.00 2.50
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CRECIMIENTO DE LA POBLACION
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ESTUDIO MICROECONOMICO

INDUSTRIA MANUFACTURERA

Ante el proceso de modernizacidén y 1l1a apertura comercial
bajo las perspectivas de una integracidn regional con América de?
Norte, el analisis sectorial de la actividad productiva del pals
cobra gran importancia. A diferencia de la década pasada, donde
el estancamiento de 1la actividad productiva, acompafiado de
elevadas tasas de inflacién en los noventa, el comportamiento de
este sector seri una de las principales pautas para lograr el
crecimiento sostenido con estabilidad de precios. El sector
empresarial seri la herramienta clave para elevar el nivel de
modernizacidn, calidad, competividad productiva y para alcanzar

un mayor nivel de exportacidén diversificada.

A finales de los aflos satentz el sector manufacturero se
caracterizdéd como wuna de :0os sectores mas dinAmicos de la
estructura productiva del pal{s . Posteriormente, su descenso mis
pronunciado en los affjos 1982, 1983 y 1986, debido a su creciente
déficit de 1a balanza comercial. Sin embargo, a partir de 1987,
el crecimiento del sector fué en ascenso, aunque el interior del
mismo se presentaba un comportamiento desigual. En 1990, el
crecimiento del sector productivo no pudo satisfacer 1l1a demanda
de trabajo; por esto el PIB fué inferior al de la poblacidén por

noveno afio consecutivo.
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Bajo este contexto, el estudio del sector manufacturero
cobra vital importancia, ya que parte de la actividad productiva
descansa en ese sector, porque representa alrededor de las dos
terceras partes del PIB industrial y una cuarta parte del PIB
general. En la <ltima deécada, la evolucion del Producto
Nanufacturero no ha sido homogéneo, por las condiciones
mencionadas, no obstante en los ultimos afos ha sido superior al
PIB general, pero esto no quiere decir que al interior de las

ramas hayan crecido de igual forma.

El a%o pasado se ha observado que ciertos componentes del
sector manufacturero registraron contracciones en sus niveles de
produccidn y que se acentud adn mas en la industria textil vy
otras industrias manufactureras; el resto cobré su curso
ascendente. Las divisiones de productos metilicos, maquinaria y
equipo, asi como 1a metilica bdsica, se distinguieron por ser los

mis dinimicos al interior del sector wanufacturero.

Con la apertura comercial, las ramas mids afectadas fueron:
alimentos bebidas y tabaco, textiles, vestido y cuero, como
resultado de una mayor importacién de bienes. Estas ramas se han
visto afectadas debido a 1a competencia externa, en donde la
producciéna gran escala, menores costos y mayor calidad han
determinado el crecimiento de las importaciones y haciendo de

estas ramas el lado menos dindamico del sector manufacturero.
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Por su importancia el sector de la manufactura es el que mas
beneficios obtendra del TLC, asi como el Qque mayor reto
afrontara; la competencia y la facilidad en obtencidn de 1los
insumos y materias primas para el sector, seran factores
primordiales en el futuro. E} reto sera crecer y ser mas
competitivos ante la apertura externa que vive el pais y, aun mas
ante el TLC. Se debe, ademas, obtener 10s recursos necesarios
para adquirir tecnologias de punta; capacidad de negociacidn mas
s¢l1ida en flexibilidad de exportacién; mejores niveles de
calidad, competitividad y modernizacidén productiva,

diversificacién y penetracidn en el mercado internacional.

De no superar los obstaculos anteriores, el sector
enfrentard serios problemas en los que se refiere a las ramas
textil, gquimica, productos alimenticios, productos metidlicos vy

otras.

El entorno macroecondmico estable, es otra de las
condiciones basicas para lograr un adecuado proceso de
crecimiento, basado en una mejor toma de decisiones e inversién

por parte del sector empresarial.
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INDUSTRIA QUIMICA

La Industria Quimica como componente dinidmico de la econom{a
nacional, se encuentra en estrecha vinculacién con su

comportamiento y desarrollo.

A pesar de las condiciones que afectaron el compartimiento
econdmico nacional en 1990 1la Industria Quimica, adn logrd
mantener sus caracteristicas de crecimiento. As{, 1la industria
registré wuna tasa de crecimiento real en el valor de su

produccién de 1990 del 1.5%.

En lo que se refiere a las importaciones, estas estan
disminuyendo un 4.6% con respecto a 1989. Las exportaciones de
este sector aumentaron 7.4% respecto a 1989, destacando un
incremento en las exportaciones de petroquimicos bAsicos de 158%.
Las exportaciones de otros productos quimicos crecieron en un

0.7%.
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COMPORTAMIENTO ESPERADO DEL SECTOR.

Con el fin de conocer el entorno econdmico en el que se
desarrollari el proyecto en el futuro, se hizd una simulacién de

su crecimiento en base al crecimiento de la economta en general.

Los sectores en los que se hacen proyecciones son en la
Industria Manufacturera , la Industria Quimica y la Industria de
Alimentos y Bebidas, porque dentro de los dos primeros sectores
se desenvuelve el proyecto y en el tercer sector se emplea

Aspartame como componente en ciertos productos de consumo.

A continuacién se presentan los tres escenarios empleados en
el estudio macroecondmico, a diferencia que las variaciones de
cada sector se presentan con respecto al comportamiento de 1la

economi a nacional.
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ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico del proceso de produccian de Aspartame
tiene la finalidad de determinar la capacidad total de la planta,
el dimensionamiento del equipo a emplear y la estimacion de la
inversidén inicial necesaria para su construccidn y la

determinacidn de 1a localizacidn de la planta

T1PO DE PROCESO

La sintesis de Aspartame se hara por el método enzimitico.

Generalidades

E1 proceso para la fabricacidn de Aspartame tiene como
principales materias primas al &cido aspartico y la fenilalanina.
La planta consta de cinco zona principales de proceso: A4rea de
tratamiento de materia prima, A4area de acumulacién, Area de
sintesis enzimjptica, adrea de purificacidn y Area de

almacenamiento del producto terminado.

La zona de tratamiento de la materia prima consta, a su vez,
del Area de reacci¢n, A4area de centrifugacidén vy Area de

cristalizacidén.
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La zona de reaccidn consta de reactores cilindricos, donde
se llevan a cabo la esterificacidn y neutralizacién de la
fenilalanina; y la carbobenzoxilacian del Acido aspartico. La
zona de centrifugacidn consta de una centrf{ fuga de canasta con
diferentes recubrimientos de lona para los diferentes
precipitados. Y, finalmente, l1a =zona de recristalizacién que
consta de dos tanques cristalizadores, para 1llevar a cabo la

purificacién de la materia prima tratada.

ta zona de acumulacidn consta de dos tanques donde se guarda
la materia prima va tratada y lista para ser alimentada, en forma

continua, al Area de sintesis enzimatica.

La zona de sintesis enzimatica consta de un tanque
mezclador, el reactor enzimatico, un reactor donde se 1lleva a
acabo la hidrogenacidn catalitica, una centrifuga continua y un

tanque receptor.

El Area de purificacidn consta de un tanque cristalizador,

una centrifuga y un secador de charolas.

Finalmnte, el Area de almacenamiento consta de un tanque

para el almacenamiento y envasado del aspartame.
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FACTOR DE SERVICIO

E1 factor de servicio es el nGmero de dias laborables en el
aXo. Se estima Que para tener un margen adecuado de tiempo se
toman en cuenta un total de 330 dias laborables por afo, por 1lo

que el factor de servicio es:

330 _dias laborables
FS = 360 dias totates = 0-9%

CAPACIDAD

Para determinar la capacidad de la planta se tomd en cuenta
el rendimiento y distribucién de los materiales que intervienen
en el proceso. Asi como la demanda proyectada para el allo 2003,

que segun el estudio de mercado es de 122 kg/di{a.

Segin lo anterior, la capacidad de 1la planta al 100% de

aprovechamiento es de 40 toneladas anuales de Aspartame.
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ESPECIFICACIORES DEL PRODUCTO TERMINADO

I. Caracter{sticas
AaspEcTO: Polvo cristalino
corLor: Blanco
sasor: Dulce
Il Pruebas de Pureza
RIQUEZA: 98.5% min base seca
ROTACION ESPECIFICA: +12.5°~ 17.5° base seca
PERDIDA POR SECADO: 4.5 % max.
RESIDUO DK IGNIcion: 0.2% max. base seca
DICETOPIPERACINA: 1.5% max.
TRANSMITANCIA: No menos del 95%
MEYALES PESADOS (Pbx: NO mas de 10 ppm.

ARSENICO: NO mas de 3 ppm.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

Zona de Almacenamiento de la Materia Prima.

En esta zona la materia prima se guarda en las condiciones

necesarias para preservarla

Zona de Tratamiento de la Materia Prima.

En este zona se lleva a cabo por una parte la esterificacién
de la fenilalanina y por otro la carbobenzoxilacidn del Acido

aspartico.

La esterificacion de la DL-Fenilalanina con metanol y &cido
clohidrico, se hace por el método de Fischer estandar, en un
reactor tubular; con un exceso del 3% de HC1 para 1levar a cabo
la catalisis; después de la reaccidn, la mezcla se concentra en
un tanque evaporador hasta una ligera turbidez (el metanol
evaporado se condensa y utiliza nuevamente durante el proceso, ya
sea para efectuar la siguiente esterificacién, o bien para 1levar
a cabo l1a recristalizacidn) y se guarda en el mismo recipiente a

baja temperatura durante toda la noche.

Los cristales depdésitados se colectan por centrifugacién vy
se lavan con eter et{lico. E1 clorhidrato de la fenilalanina se
recristaliza con metanol-eter etilico, en un tanque
cristalizador, para dar cristales blancos del clohidrato de 1la

fenilalanina (DL-PheOMe HCl) en wun 83% de rendimiento. Los
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cristales se obtienen por centrifugacisn y se neutralizan con
NH4OH al 27%, en un reactor tubular para obtener el ester de la
fenilalanina en forma de precipitado Qque se obtiene por

centrifugacidn.

La carbobenzoxilacion del icido aspartico se lleva a cabo

por el me todo de Schotten-Bauman, usando cloruro de
carbobenzoxilo (Z-Cl1) e Hidrédxido de Sodio (NaOH). Después de la
reaccisdn, la mezcla se acidifica hasta un pH=2 con HC1Y
concentrado y es agitado toda 1la noche a 0°c en un tanque
mezclador. tos cristales depdsitados, se filtran paor
centrifugacidn. Finalmente, se recristalizan en acetato de
etilo-n-hexano (1:1) para dar cristales blancos de Z-L-Asp en un
80% de rendimiento. Lla recristalizacidn se lleva cabo en un
tanque cristalizador Yy los cristales se separa por

centrifugacién.

Zona de Acumulacidn

Esta zona consta de dos tanques donde se acumula la materia

prima y es alimentada en forma continua al proceso enzimitico.
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Zona de Si{intesis EnzimAtica.

El DL-PheOMe y el Z-Asp se mezclan en acetato de etilo
saturado en un tanque. La sintesis enzimitica se hace a 40°C en
un reactor CSTR (continuos stirred tank reactor), a donde se
alimenta en forma continua una mezcla con 80mM de Z-Asp y 200mM
de PheOMe. la eficiencia se mantiene en un 980% durante 300
horas. la sintesis continua de Aspartame (Z-L-Asp-PheOMe) se hace
con termolisina inmobilizada en Amberlite XAD-7. Posteriormente,
el grupo carbobenzoxilo (Z-) del Aspartame es removido por medio
de una reduccién con Hidrégeno (Hz) utilizando Paladio (Pd) como
catalizador. E1 precipitado obtenido se separa por cenrifugacién

y se acumula en un tanque.
Zona de Purificacidn

E1 producto se purifica por medio de una cristalizacién en
agua. Los cristales se separan por centifugacidén y se secan en
secador de charolas.
Zona de Almacenamiento

E1 Aspartame una vez seco se aimacena y envasa en bolsas de

polietileno y en briones de cartdén.
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BALANCE DE MATERIA

BALANCE DE MATERIA

Corriente Composicidn kg/dfa
1 DL-PHE 144
2 CHy-OH 554
3 HCI (@) 66
4 CHgy=OH 169
5 DL-PHEOME HCI 310
6 CHy-OH 383
ETER ETILICO 310
DL-PHEOME HC! 310
7 NH, -OH 186
8 DL-PHEOME 257
9 L-ASP 97
10 Z-Ci 123
1" NaOH 361

12 2-L-ASP 153.5
13, HC! 138

14 ACETATO ETILO 1386.0

n-HEXANQ 1386.0

15 2-L-ASP 153.5
16 DL-PHEOME 257

Z-L-ASP 153.5

17 ACETATO ETILO 1386.0
18 2-L~ASP-LPHEOME 222

19 Hg 1.0
20 L-ASP-L~PHEOME 122
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DOCUMENTOS DESCRIPTIVOS DEL PROCESO

Criterios utilizados para el dimensionamiento de los equipos.

Tanques

El dimensionamiento de los tanques de reaccidn se hizéd a

partir de datos de de espacio-velocidad Que se van a manejar en

la planta.

Agitadores

Para su dimensionamiento se emplearon sistemas geométricos

similares a las condiciones de operaciones que se requieren.

Centri fugas

Su tamaffio se ajusta a los existentes ya en el mercado.

Bombas

Las bombas se calcularon en base a los balances en donde se

encuentran colocados y los requerimientos de velocidad y flujo

que se deben manejar.
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FILOSOF1A DE OPERACION

Debido al volumen de la produccién y las condiciones bajo
las cuales se debe llevar a cabo 1la sintesis enzimitica, el
tratamiento de la materia prima y la purificacieon del producto se
lleva a cabo de manera discontinua y la sintesis enzimitica es

necesaria hacerla de forma continua debido al volumen empleado.

La operacidén de los equipos de la planta requiere de un
control estricto de 1las variables criticas del sistema de
reaccidn, las concentraciones de los reactivos que ingresan a

estos sistemas, agitacidn y tiempo de reaccidn.

Debido a la importancia de este tipo de factores se debe
tener control estricto de ellos y ser monitoreado constantemente.
Esto se puede hacer por medio de la revisidn frecuente de Jlos
controless en los tanques de reaccidn y cristalizacidédn. No es
necesario el empleo de controles automiticos debido al tamafio de

1a planta.

Se prevee tener una reserva iregular de materia prima para la

operacién adecuada de la planta.
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LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Para determinar el lugar mias conveniente para construir 1la
planta de este proyecto se deben tomar en cuenta por los
siguientes dos factores principales : la localizacién de los
proveedores de materia prima y la localizacién de 1los posibles

compradores.

La materia prima principal de este proceso (Acido aspartico
y fenilalanina) no se produce en el territorio nacional, por Jlo
que los proveedores mas cercanos y que ofrecen menor costo de 1la
materia prima se encuentran en los Estados Unidos. La materia
prima ser{a transportada via maritima hasta el Puerto de

Veracruz.

S5in embargo, Ja ubicacidén de los principales mercados se
encuentran en las zonas industriales del D.F. y del Estado de

e xico.

Analizando lo anterior el lugar mis conveniente tanto para
el suministro de las materias primas como para los compradores es
en el Estado de Mexico, es decir, cerca del corredor industrial
de la Ciudad de Toluca para contar con los servicios necesarios

para el desarrolio del proceso.

ta planta llevara el nombre de "Planta para la Produccién de

Aspartame" y su localizacién serd en la Ciudad de Toluca.

104



ESTUDIO ADMINISTRATIVO

Esta seccidén comprende un esbozo de la estructura

organizativa y jerArquica de la empresa, con la Tinalidad de

comprender el uso racional de sus recursos humanos y econdmicos.

PERSONAL ADMINISTRATIVO.

A continuacidén se muestra un organigrama administrativo de

1a empresa.

TraAL ™Y
Al DE ORGA

H GERENTE H

i GENERAL ;
{ !
i i - 1
GERENCIA ! GERENGIA | { GERENGIA |
| DE FINANZAS | . DE VENTAS i DE PRODUCCION|
H : : 1
: "
| | —
{ CANTABILIDAD ; SERV : , CONTROL ,supsnws:on‘]
! i TECNICO : :  CALIDAD i |

i

| L
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Las Gerencias dependientes de la Direccién -General: son - la
Gerencia de Finanzas, la Gerencia de Ventas y Desarrollo

Comercial, la Gerencia de Poduccion e Ingenieria.

La Direccis¢n General ademas de tener a su cargo el buen
desempefilo de 1la compafiia, se encargara de las Relaciones
Industriales de la CompaKia, es decir, la seleccidn y
capacitacidén del personal, as!{ como 1la supervisidn de las
condiciones de seguridad e higiene en el Ambito laboral y de los
aspectos administrativos del personal (ndminas, prestaciones,
controles, impuestos, etc.). Esta gerencia contariA con una sola

persona y su secretaria.

La Gerencia de Finanzas estara encargada de supervisar el
estado financiero, contable y econdmico de la compafif{ a.
Dependerian de ella el departamento de crédito y cobranzas y el

departamento de contabilidad.

La Gerencia de Produccién e Ingenierfia tendrid a su cargo 1o
que se refiere a la administracién de la planta y la supervisién
del proceso productivo. Dependen de ella el departamento de
Control de Calidad y el Personal Operativo. En esta gerencia se

contara s&lo con una persona, el titular.

La Gerencia de Ventas y Desarrollo Comercial, se encargard
de la provisidén y ampliacién del mercado potencial donde se puede
colocar el producto. Esta gerencia contari con tres personas, el
titular y dos representantes de ventas (dos representantes
nacionales y otro representante internacional), aunque los tres

fungiran como estos tltimos.
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Aunque estas dependencias son las minimas indispensables
para el funcionamientc de la compafifia, la operacidén de la misma

determinari el tamaf%o y forma definitiva del organigrama.

PERSONAL OPERATIVO

E1 nimero de personas dedicadas a la vigilancia, control y
operacisdn del proceso depende de factores tales como el tamafio de
la planta, l1a complejidad del proceso, el tipo de instrumentacién

empleado, etc.

Por 1o anterior, se ha estimado que el numero de hombres
dedicadas a operacidn y supervisidn del proceso es de doce en el

turno matutino y vespertino, y tres en el turno nocturno.

Ltas funciones del personal operativo comprenden la
supervisidén frecuente de las variables a controlar por medio de
los controles e instrumentos de 10os que est&d provisto cada
equipo, asi como de la carga y descarga de los tanques en donde

la operacién es batch o discontinua.
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ESTUDIO ECONOMICO-FINANCHERO

El estudio econdmico tiene como objetivo determinar 1la
factibilidad de la inversidn, mostrar sus ventajas y desventajas,
evaluar las diferentes opciones de operacién que se pudiesen
presentar, determinar el tiempo en el que recuperari la inversién
y proporcionar informacién para la toma de desiciones en el

futuro.

ESTIMACION DE LA INVERSION

La estimacién de la inversién es fundamental para el estudio
econdmico del proyecto. Esta permitira evaluar el capital

necesario para diseffar, construir y arrancar la planta.
Para la determinacién del costo del equipo, se cotizd de

acuerdo a las capacidades vya calculadas. A continuacién se

presenta una lista detallada del costo del equipo de la planta.
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COTIZACION DEL EQUIPO

(millones de pesos de marzo de 1992)

Zona de Tratamiento de Materia Prima

Esterificacian
Reactor
Evaporador
Condensador
Centrifuga
Cristalizador
Condensador
Neutralizador
Bombas (4)

Carbobenzoxilacidn
Reactor
Acidi ficador
Centri fuga
Cristalizador
Bombas (3)
Condensador

-

N
NN -0

O bLbOOONN

- -k
N WO
H0LO LW

Zona de Acumulacidn

Tanques Receptores (2)

Zona de Sintesis Enzimitica

Tanque Mezclador
Reactor Enzimitico
Hidrogenador Catalitico
Centri fuga

Tanque Receptor

Bombas (5)
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Zona de Purificacién

Cristalizador 13.4

Centrf fuga ’ -——

Secador de Charolas 16.0
lgiTotal 200 millones de pesos J

Inversion de Capital

INVERSION DE CAPITAL
(miles de pesos de 1992)

CONCEPTO PORCENTAJE

Costos Directos

Equipo Comprado 32 200,000
Instalacién del Eq Comprado 08 50,000
Controles e Instrumentacidn 04 25,000
Tuberia 07 43,750
Electricidad 03 18,750
gdificios 08 50,000
Mejoras al Terreno 02 12,500
Inst. de Servicios 15 893,750
Terreno 01 6,250

Costos Indirectos

Ingenieria y Supervisién 08 50,000
Gastos de Construccidn 06 37,500
Cuota Contratista 02 12,500
Contingencias 04 25,000
TOTAL 625,000
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Inversién en Capital de Trabajo.

La inversidén de capital para 1la puesta en marcha de un
proyecto consta de la inversidn de capital fijo y la inversidn en

capital de trabajo.

La inversidn en capital fijo estia constituida por el costo
de equipo e instalacidn. La inversidn en capital de trabajo esta
constituida por los costos de los inventarios de materia prima,
producto terminado y materia de proceso, el efectivo suficiente
para pagar la ndmina, las adquisiciones de materia prima, los
impuestos, intereses, seguros, etc. Generalmente, todos

conceptos se toman con referencia a un mes de operacidén.

Costo de la Materia Prima

El1 costo total mensual es de 251 millones de pesos

Costos Fijos

Salarios. Se van a tomar en cuanta como costos fijos, los
salarios del personal administrativo ya que no dependen de Jla

cantidad producida de aspartame.
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En la siguiente tabla se presentan

los gastos

mensual en froma desglosada por departamento.

de

Gerente
Gerente
Gerente
Gerente
Gerente

Puesto

General

Finanzas
Produccion

Ventas

Relac. Industriales

Jefe Crédito Contabilidad
Jefe Control Calidad
Asesor Técnico (3)
Supervisor (3)

Secretaria Gte. Gral.
Secretaria Gerencia

Sueldo

15'000, 000
8'000,000
8'000,000
8'000, 000
8'000, 000
51000, 000
5'000,000
§'000, 000
3'000, 000
3'000, 000
2'000,000

Depreciacién

némina

Para la maquinaria y equipo se estima de 18 millones de

pesos y para edificios y terreno es de 2.5 millones

Otros costos

fijos

Se estiman de 45 millones de pesos

Costos Vvariables

Como costos variables se considera el salario de los obreros

y estos son de 216 millones de pesos.



Costo de Producto terminado
La suma de costos fijos y variables nos da como

resultado 1,045 millones de pesos que representan el costo del

producto terminado.

Capital de Trabajo

Inventario en Materia Prima : 30 dias
251 millones

Inventario de Producto en Proceso : 15 dias
125.5 millones

Inventario de Producto Terminado : 7 dias
102.5 millones

Cuentas por Cobrar : 15 dias de materia prima
125.5 millones

Efectivo en Caja : 30 dfas de sueldo
80 millones

Cuentas por Pagar : 15 dias de producto terminado
305 millones

380,000,000 pesos de 1992 j
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SIMULACION DE ESTADOS FINANCIEROS

La generacien de estados contables y financieros pro-forma
para el proyecto es una manera directa y confiable para 1la
elaboracién de un estudio de este tipo. bebido & 1la gran
cantidad de operaciones que involucran este tipo de simulaciones
conviene emplear un programa de computadora en una hoja
electrénica. Para el funcionamiento de este programa se requiere

de informacian tal como :

Datos Principales para la Simulacién de los Estados Financieros

(Miles de Pesos constantes de Marzo de 1992)

Inversién Total 1'000,000
Inversién en Capital Fijo 625,000
Inversidn en Cap Trabajo 380,000
Costo de Mat Prima/P Terminado 37,447
Namero de obreros 15
Salario Base 15
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A continuacidn se presenta el Flujo Neto de Efectivo
obtenido de la simulacidn de estados financieros, as{ como el
Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Recuperacidén y el tiempo

de Recuperacidn de la Inversién.

Ao Flujo Neto Efectivo

1993 (63,280.9)

1994 84,101.2

1995 173,813.2

1996 268,319.5

1997 415,003.9

1998 429,198.0

1999 438,036.9

2000 444,434.5

2001 445,746.4

2002 442,009.2
Valor Presente Neto 813,413.4 miles de pesos
Tasa Interna de Recuperacién 23.70 %
Tiempo de Recuperacidn de Inversidn 6.0 affos
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

El objetivo del estudio de senssibilidad es determinar los
factores que afectan al proyecto. Para realizar el estudio de
sensibilidad se wvariaron las wvariables mis importantes del
proyecto en cierta proporcidn y se obtuvieron el valor Presente

Neto y la Tasa Interna de Recuperacidn.

A continuacidn se presentan las griaficas que contienen el
comportamiento de las variablesa las que el proyecto es mas
sensible, es decir, frente a las cuales presenta cambios

significativos y de consideracidén.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) El Aspartame es el éster met{ lico de la
N-L-aspartl-pL-fenilalnina, un dipeptido de los aminodcidos
t-fenilalanina y acido aspartico. Es 200 veces mas dulce que 1la
sacarosa Yy es empleado en muchos alimentos y bebidas
proporcionandoles un sabor dulce y reduciendo sus calorias hasta

en un 95 %.

2) Existen tres mdtodos para la sintesis del Aspartame:
s{ntesis quimica, sintesis enzimatica y a partir de DNA
recombinante . El método mas conveniente para la fabricacién de

Aspartame, por razones técnicas, es la sintesis enzimatica.

3) La sintesis de Aspartame por el método enzimitico es la
mis factible tecnicamente hablando, ya Que proporciona un gran

rendimiento en todas las reacciones.

4) La demanda nacional y latinoamericana de Aspartame se
satisface mediante insumos provenientes del extranjero. A pesar
de Que existe una compalii a que produce Aspartame en México, se

importan grandes cantidades de éste.

5) En el mercado internacional el principal fabricante vy

comerciante de Aspartame en el mundo es NutraSweet Company. Sin
embargo, en Italia , Alemania y Colombia también se produce
Aspartame.
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6) De acuerdo con las proyecciones de 1a demanda que
aumentan en Torma constante durante los siguientes diez affos. En

el afo 2002 se espera un consumo aproximado de 484 toneladas.

7) La planta propuesta en este estudio tiene una capacidad

de 40 toneladas por aflo.

8) La inversidn del proyecto presentado es de 1'000,000.00
pesos. La inversidn en capital fijo es de 625.00 millones de
pesos y la inversidn en capital de trabajo es de 380.00 millones

de pesos.

9) El valor Presente Neto del proyecto es de 813.4 millones
de pesos, su Tasa Interna de Recuperacidn es de 25.7 % y la
Inversién se recupera en un periodo de 6.0 affos a pesos

constantes de 1992.

10) El1 proyecto es sensible al precio de 1a materia prima,
al precio del producto terminado, a las ventas. A pesar de que
el proyecto es muy sensible al precio de venta, #éste es
competitivo a nivel internacional. Ademis de qQue se ha sugerido
una estrategi a de reduccidn de precio para entrar al mercado

existente.
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11} El proceso sugerido para la sintesis de Aspartame es
similar al empleado por otras compalias, sin ewbargo, se debe
sugerir gque antes de emplear este proceso tal como se describe en
el presente estudio es conveniente realizarlo experimentalmente
para tener control sobre las variables que pudieran afectar al

proceso.

12) Entre otras recomendaciones se podria incluir la
posibilidad de s{ntetizar la materia prima y de ésta manera

analizar el hecho de reducir los costos.
De acuerdo con todo lo anterior se puede afirmar que el

proyecto presentado es factible desde el punto de vista técnico y

econdmico, ©s una inversidn rentable y atractiva
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