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Resumen

El presente trabgjo tiene como objetivo proponer modificaciones tecnol gicas en
unaplantade miel-urea-bagacillo con e propdsito de obtener un producto con mayor
valor afadido como alimento animal. Paralograr aumentar ladigestibilidad del bagazo
y bagacillo en fuentes de energiautilizable en alto grado por losrumiantes, seadiciona
una solucion de NaOH en proporcién por base seca con respecto a los productos
bagazo y bagacillo. Con la propuesta se contribuye a desarrollo de la industria
azucarera, apoyando larestructuracion que sellevaacabo en e sector con el propdsito
de ser més eficientes en la gestion empresarial, incrementando la produccion de
alimento animal y de estamaneraincrementar losnivelesde carney lecheen beneficio
delas comunidades de la provincia.

Palabr as claves: bagazo, bagacillo, digestibilidad.

Abstract

The present work has as objective to propose technological modificationsin a plant
of molasses-urea-bagasse with the purpose of obtaining aproduct with bigger value
added asfood animal. To be ableto increase the digestibility of the bagasse on high
In sources of usable energy gradefor the ruminant ones, asolution of NaOH isadded
in proportion by dry base with regard to the products bagasse. With the proposal itis
contributed to the development of sugar industry, supporting therestructuringthat is
carried out in the sector with the purpose of being more efficient in managerial
administration, increasing the production of food animal and thisway to increasethe
meat |evelsand milk in benefit of popul ation.

K ey wor ds: bagasse, digestibility.
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Introduccion

Los subproductosindustriales bagazo y bagacillo
de cafiaconstituyen el residuo que seobtienenen
losmolinosdelos centrales azucarerosdurantela
extraccion del jugo alacafa.

Esteresiduo fibroso se componedelas porciones
defibray bagacillo. Ambos contienen semejante
valor nutritivo, su contenido en fibrabrutaesalto,
50 % atamentelignificada, por |0 que proporciona
poca energia metabolizable dada su baja
digestibilidad 11-20 % parael bagazoy bagacillo.
La enorme disponibilidad de este alimento ha
Ilevado a que se hayan realizado numerosas
investigaciones con el fin de aumentar su
digestibilidad. El méodo empleado por varios
autores (Boada, B., 1990), se basa en tratar €l
bagazo y bagacillo con unasolucion deNaOH. El
tratami ento quimico amaterialeslignocel ul6si cos
paraaumentar su digestibilidad hasido ensayadoy
puestos en précticaen diferentes paisesdel mundo
fundamentalmenteenlaépocadecrisisdedimento
parael ganado end areadel Caribey enlosEstados
Unidos. (Gavez, L. 1980) L os bajos coeficientes
dedigestibilidad en algunos nutrientesdel tallo de
cafla de azUcar se corresponden con las
caracterigticasdeestedimento, que presentaun ato
contenido de material fibroso. (Fundora, 2006).
Los componentes de la fraccion fibrosa se
encuentran en las paredes celularesdelascélulas
gueconforman lasdiferentes partesdel osvegetaes.
Entrelosprincipaescomponentesdelapared cdular
Se pueden mencionar, las pectinas, hemicelulosa,
celulosay lignina, esdecir, estructurasde sostén de
losvegetaes(Marco, 2004).

(De Blas, 1999) plantea que cuando sobrepasan
losvaloresdel 20 % defibrapudieraaumentar la
velocidad de pasgje, por su mayor contenido de
ligninay esto disminuye ladigestibilidad de los
componentesfibrosos, no obstante, € tallo decafia
de azlicar se presenta como la mayor fuente de
energia

Laligninaesun marcador asociado quimicamentea
lafibradietéticague se usacon frecuenciaal estar
relacionado con ladigestibilidad delos nutrientes,
asociandose conlostejidosdurosy lefiosos, por 1o
gqueseconsiderad componentedelafibradietética
mastil parapredecir laextens ondeladigestibilidad
delafibra.(Gomez 1996).

A partir del afio 1971 € ICIDCA y e ICA (Boada
B., 1990) han trabajado conjuntamente en la
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definicion deun tratamiento parabagazo, bagecillo
y paja de cafa para aumentar su digestibilidad
obteniendo resultados satisfactorios, resultando
positivo e tratamiento con NaOH al bagazo y
bagacillo. No reportandose efectos fisiol 6gicos
negativos en los animales acorto plazo yaque es
empleado en los meses de secay después tienen
siete meses con alimentacion normal que son
suficientes paraeliminar cualquier acumulacionde
NaOH.

Estos resultados representados por (Boada. B.,
1990) fueron desarrollados solo a escala de
laboratorio, no reportdndose en la industria la
produccién aescalaindustrial deesteaimento ani-
mal, sin lugar a dudas existe la posibilidad de
introducciéon de cambios tecnoldgicos en los
esguemas de procesos anteriores delaproduccién
de azUcar, que permitan obtener aestaescalaeste
nuevo productoy con ello favorecer unavez masla
diversificacionazucarera

El presentetrabgj o tiene como objetivo proponer
modificacionestecnol 6gicasen unaplantademiel-
urea-bagacillo con el proposito de obtener un
producto con mayor valor afladido como alimento
animd.

Desarallo

Materid esy méodos

Lacafiadeazlcar y sussubproductos seconsideran
COMO un recurso con potencial que pueden ser
usados en las épocas de baja disponibilidad de
alimentos. Debido aque este cultivo produce gran
cantidad de biomasa por unidad de superficieen
comparacion con otros forrajes, permite la
expl otacion de grandes cantidades de cabezas de
ganado sin elevar las cargas, y de este modo no
propiciar la degradacion de los pastizales y los
suelos, d menosmientrasno seestablezcan Sstemas
decrianzase€ficientes. (Gonzalez, E., 2004)

L osrumiantes pueden contribuir apreciablementeen
este sentido porgue lafuerte actividad enzimética
microbiana que poseen en el rumen es capaz de
utilizar los alimentos fibrosos y el nitrégeno no
proteico (urea) maseficientemente quelosanimales
mMono géstricos.

Lautilizacion demaerideslignocd uléscosnaturaes,
como forrgepararumiantes, estalimitadapor labga
digedtibilidad que presentan, dadafundamentalmente
por factoresquimicos-fiscosentreloscudese grado
delignificaciony € indice decristalinidad son los
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mas importantes ya que impiden la accion del
compleg o enzimético del rumen sobrelaceulosa
Enlos ultimos 30 afios se havenido estudiando la
formadeincrementar € valor nutritivo deresiduos
lignocel ul ési cos de cosechasy productosindustri-
ales. En este sentido se ha encontrado respuesta
positiva en los tratamientos con dcalisy en
tratamientosfisicosdepresiony temperaturas. Se
haestudiado lainfluenciadediferentesvariablesde
tratamientosa bagazoy al bagacillo por separado
por congtituir materias primasdedigtintaincidencia
econdmicay diferente comportamiento, enuntotal
de 27 variantes de tratamientos para cada uno.
(Cabello, 1975)

Descripcion del proceso bagacillo predigerido.
Estenombre sehadado a bagacillo queestratado
quimicamente con NaOH para aumentar su
digestibilidad. El tratamiento con NaOH esdl més
antiguoy utilizado. Suempleo seremontaaprincipios
del sglo XXy hasufrido diferentesmodificaciones,
buscando mejorar su aplicabilidad practica y
adaptarlo amateria es especificos.
Enladécadadelos afios sesentase produjeron solo
en Noruega 90 000t de pgjasde cereal estratados
con NaOH y en 1976 unasolacompafiainglesa,
produjo méasde40000t del mismomaterid. Enlos
residuosfibrososdelacafiacomo bagazo, bagecillo
y pajase han establ ecido |as condiciones optimas
de tratamiento con NaOH. Los niveles de
digestibilidad a canzados con estostratamientos se
comparan de manerafavorable con lasgramineas
utilizadas convenientemente en paisestropicales
como pastoy forrgje.

El bagacillo se obtieneenlosequipos separadores
(cernidores, zarandas) que se col ocan debagjo del
conductor de bagazo. Esta corriente representa
como promedio un 10 % del bagazototal.

El bagacillo puede obtenerse como resultado dela
operacion de desmedulado del bagazointegral que
esnecesarioredizar paralautilizacion delafibraen
plantas de pulpay papel o tableros que pueden
existir anexaa central. Enestecasolosnivelesde
bagacillo son muy superiores oscilando entreun 35
% - 40 % del bagazo integral, este bagecilloen el
central azucarero es transportado mediante un
soplador pasando por un ciclon separador y de agui
hastaunatolvadosificadorade 1.3 m?.

La funcién de la tolva es mantener un flujo de
alimentacion constante al sistema, ya que el
suministro o entregade materiaprimaen ocasi ones

no esconstante. Se debe contar con unflujolomas
uniforme posible, que permitadosificar el NaOH
correspondienteen el sinfin mezclador.

El fondo delatolvaestaconstituido por un sinfin
extractor deun didmetro de 300 mmy 2400 mmde
longitud con unarelacion dm/pasoigua al.2y una
vel ocidad de operacion de 8 rpm.

Atravésdd sinfinextractor, € bagecillo esdosificado
aunmezclador impregnador del tipo paletasimilar
al empleado enlas plantas convencionalesdemiel
ureabagacillo con unalongitud detrabajo de 3500
mm Yy unavel ocidad de operacion de 180 rpm.

En este mezclador es adicionada la solucion de
NaOH, aspecto de vital importancia en este
proceso, yaqueladosificacion que sevayaaahiadir,
cuando hay un error por defecto enlasosaafiadida,
provocaunapobre respuestaen ladigestibilidad,
mientras que un exceso de sosaes riesgoso desde
el punto de vista de salud animal, lograndose la
impregnacion del materid por d efectodelaspdetas
del mezclador de manera uniforme, con un
hidromédulo de 0.251 (litros de NaOH por
kilogramo de bagecillo).

A continuacién € material pasa a un sinfin de
retencion, donde permanece aproximadamente 10
minutosafinde completar |lareaccion cone NaOH.
Estetransportador esde diametro 600 mm con una
longitud de 6500 mmy unarelaciondm/pasode 1.5
y unavelocidad de operacionde 2.7 rpm. El sinfin
constade dos secciones con un apoyo intermedio
con chumacerade bronce.

Dd sinfinderetencion, € bagacillo unavez tratado
pasa a un trasportador sinfin formado por un gje
horizontal con paletas, entraday salidadecintade
diametro 300 mmy de 3300 mm delongitud con
una trasmision por cadena y una velocidad de
operacion de 50 rpm, donde se le adiciona la
proporcion demiel ureaa bagacillo yatratado con
NaOH. Esteequipo d mismo tiempo quetransporta
el materia lo mezclacon miel-ureay ademassirve
como transportador del producto hastalacarreta.
Esimportante tener en cuenta que laadicion de miel-
ureay NaOH no se deben efectuar en un mismo
punto, por cuanto seinhibeel efecto que el NaOH
gercesobrelaligninadd bagacilloy noselograd
aumento de digestibilidad deseado con lo que se
pierdeel efecto del tratamiento sobree bagacillo.
Por esta razon, es necesario contar con dos
mezcladoresindependientes pararedizar estasdos
tareas, ademéslaadicion delamiel-ureaantesde
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los10 minutosestablecidosend sinfin deretencion,
interfieren enlamencionadareaccion.

Lamezcla de miel-urea debe ser dosificada porque
un exceso en & producto final ocasionaunapobre
utilizacion de la celul osa tratada perdiéndose el

efecto dd tratamiento al inducir cambiosenlaflora
ruminal delosanimales por lo que se empleaun
hidromédulo de 0.221 (litros de miel-urea por
kilogramo debagacillo).

La estacion de preparacion de la solucion de
NaOH, constade dos tanques de 15 me cadauno
donde se prepara dicha solucién con una
concentracion del 12 % en peso, en uno de los
tanques se disuelve e NaOH afiadiéndoleaguay
recirculandose con unabombade una capacidad
de27 m¥h.

Lacapacidad delostanques permite preparar una
cantidad de solucion para 24 horas de operacion
delaplanta, siendo utilizado uno deestos parala
preparacion y e otro para bombearlo hasta un
tanquedenivel constantede 0.6 m* e cud dosifica
lacantidad necesariaa mezclador impregnador a
travésdeunavavuladeprecision. El aguautilizada
enlaoperacion dedisolucién provienedeunalinea
independiente.

Los tanques de NaOH estan equipados con un
enrgjado de cabillaaunaaturade 0.5 mdd fondo
en e cua se coloca e NaOH solido que sera
disuelto. Labombautilizadaparaenviar lasolucion
al tanquedenivel constante esde unacapacidad de
1,8m3h.

Lainstalacion parala preparacion de miel-urea
constade dostanques de 15 m? de capacidad. En
uno se prepara primeramente lasolucion de urea
por recirculacién, adicionandoledespués, lamie en
la cantidad deseada utilizandose para la
recirculacion una bomba de 27 m®h. Una vez
preparadalasolucién de miel urea, se bombeaal

segundo tanque de donde es enviada a sinfin
mezclador con una bomba de 10 -15 L/min

recirculandose e exceso d tanque.

La planta es una instalacién sencilla donde sus
principal es equi pos son tanques paramezclasde
diferentesproductos, transportadoresy equiposde
descargaconvencional eslosque pueden obtenerse
de laproduccion nacional, logrando con esto no
tener queimportar estoselementos.

Las plantas actuales de mezcla de miel-urea-

bagacillo pueden ser transformadas para futuras
instal aciones de bagacillo predigerido teniendo en
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cuenta que la cantidad de miel afiadida es muy
pequefia y es utilizada como vehiculo de
incorporacion delaurea, buscando meor aceptacion
del alimento y no constituye el principal aporte
energéticoend pienso.

Enlapropiainstal acion de disolver urease pueden
afadir losmineraes que serequieran parabal ancear
ladietay eventua mente cual quier otro suplemento

proteico o vitaminico que se desee afiadir.
Andisisdelosresultados

Cambiostecnol 6gicosparalainnovacion.

Este trabajo tiene como objetivo precisar los
materiales y equipos necesarios para gjecutar la
conversion de plantas de miel-urea-bagacillo a
bagacillo predigerido con unacapacidad dedisefio
de50t/d de producto terminado. Estosseintercalan
en la planta ya establ ecida | ograndose disminuir
considerablementelosgastosdeinversion.
Laplantapiloto se hizo en unafabricade aztcar
[levandose deestaformaaescaaindustria donde
se evalud lacalidad del producto terminado, los
pardmetrosdel proceso convistaal disefio delas
futurasinstalacionesy sefijaron losconsumosde
losproductosquimicosaemplear, locua seprecisa
acontinuacion.

-2 tanques de disol ucién de hidréxido de sodio de
15 m3 de capacidad.

-1tanquedenivel congtantedesolucion dehidroxido
desodio de0.6 m3.

-50 m detuberiade 40 mm

-1 mezclador impregnador de 3500 mm delargo
con reductor pm 350, motor 4.5 kW 1800 rpm,
dospoleasdedidametro 575y correasen V.

-1 sinfin deretencién de 6500 mm delargoy 600
mm de didmetro con reductor pm 250, motor 1
kW de 1750 rpm, sprocket Z 20y Z 22 ,cadena
de 1" rc — 80.

-2 bombasde 1%2- 2 corvl con motor de 2.5 kW
y 3.0kW de 1750 rpm.

-9 valvulas de hierro fundido ASTM —A-126 clase
B. DiafragmaSaunderstipo Kb, con diafragma300
butilo apropiado para sosa caustica 95 OCy 25—
30 % de concentracion con platillo ANSI - B
15.1de5"

Impacto econémico.

La industria de la cafa de azUcar en Cuba, ha
demostrado que ofrece unavariedad considerable
de productos, materias primas y residuales del
proceso industrial, que no han sido expl otados en
toda su cuantia y que para ello se necesita de
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esfuerzos parasu desarrolloy fabricacidn denuevos
productos.

En e desarrollo de nuevos productos es necesario
seleccionar |os mas convenientesy oportunos de
acuerdo conlascondicioneslocales, € mercadoy
|asfacilidadesfinancierasenlosmomentosactuaes,
retomando ladiversificacion, laimportanciaquetiene
y complementandose con laproduccion de azlcar,
paralograr lasostenibilidad que demandalaindus-
triaazucarerayaque esunrenglon fundamentd en
laeconomianacional.

Conlapuestaen marchadelasplantas debagacillo
predigerido secontribuyea desarrolloindustria en
el territorio, suscomponentesen|ofundamental son
deproduccionnaciond, lasmateriasprimasad igua
son producidas en €l central y aun bajo costo, |o
queproporcionacomercidizar € productofina con
unaatagananciaparalaempresay un buen nivel
de aceptacion por los diferentes clientes, € precio
por toneladaproducidaesde $40.63. El cual cubre
todoslosgastosen queseincurre.

Lagecucion delainnovacion tecnol Ggicapropuesta,
permitira lograr un aprovechamiento de las
capacidadesinstaladasen laplanta, dando lugar que
se puedan utilizar y adecuar las capacidades
instaladas alas nuevas condicionestecnol dgicas, a
partir del equipamiento existente, una adecuada
disponibilidad de materia primay e uso de los
portadores energéticos delasempresas azucareras,
paralanuevaproduccién de alimento animal con
una calidad estable y una disminucion de los
consumosyaque seempleamenor cantidad demiel
por tonelada de producto final producido, por o
que sepuededuplicar laproduccionreal, pudiendo
aimentar unamasaganaderamayor.

Tabla 1. Costoseindicadoresecondmicosparauna
plantade mid-urea-bagacillo

De andisistécnico econdmico redizedo enlaplanta
de bagacillo pre digerido, se obtienen resultados
satisfactoriosdefactibilidad econdmica
Loscostostotal es paraobtener laproduccion anua
sonde $ 143660.67. Losingresosgeneradosdela
produccion realizada alcanza la cuantia de $
203150.00 CUP calculados apartir del valor dela
tonelada de producto final queesde $40.63y la
produccién total anual de 5000.0 tonel adas, dando
como resultado que la ganancia anual es de
59489.33 $.

El proyecto serecuperaentresafioslo quesecumple
quee PRD obtenido esmenor alacondiciona que
lainversion se debe recuperar antes delos cinco
anos, el VAN es mayor que cero cumple la
condicional establecida, al igual quee TIR quees
mayor del 15 % lo que demuestra que es una
alternativa econdmicamente viable que reporta
beneficios, no se consideranecesario realizar un
estudio de mercado, yaque con lainversion aunque
Se genera unanueva produccion con unacalidad
superior, @ productofinal tiened destino asegurado.
Loscostosdeinverson parael cambio detecnologia
enlasempresas azucareras que se han considerado
ascienden a$272394.00. Al igual que el andlisis
econdmico realizado paraunasolaempresa, estas
Serecuperan entresarios, seobtienenlasganancias
anuales, yague generan el valor delaproduccién
estimado con el mismo costo.

Conclusiones
Lasplantasactud esdemezclade mid-urea-bagacillo
pueden ser transformadas parafuturasingtalaciones
de bagacillo pre digerido, utilizando la misma
instdaciénindugtrid. Ladosficacion debagacilloy
de solucién de hidréxido de sodio son los
parametros méscriticosacontrolar en el procesoy
deben tenerse en cuenta en

futurasingal aciones.
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Elementos Costos (S5) )

Por otraparte, existeun ahorro
Costo Equipamiento 2220000 considerabledemie quepuede
Costo total de Inversion 90798.00 ser utilizada para producir
. — - = mayor cantidad de bagacillo
Costo total de Produccion 14366067 predigeridoy asuvez dimentar

Ingresos de la Produccion 20313000 mayor masaganadera.
Ganancia Amal 5938933 Sin lugar a dudas, producir
proteinaanimal atravésdevias

T P 5172 . . ]

VANS) 225134.09 que impliquen un méximo
TIR (%0) 59 aprovechamiento de los
PRD (afios) 3 recursos locales de cada
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territorio y la independencia de piensos de
importaci on resultaunaalternativaviable ante un
mercado seguroy € interésded grupo empresarial.
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