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Resumen

Estetrabgjo propone unatecnologiaque utilice unamezclade sustrato en laetapade
fermentacion, que permitaincrementar la eficiencia econdmicaen la produccion de
etanol. Paralograr este objetivo general fue necesario hacer un disefio de experimento
de enrgjado simple, para determinar |la mejor mezcla de sustrato en lafermentacion
gue permitieraincrementar losindicadores de producciony, posteriormente, evaluarlo
directamente en el proceso productivo. Lacomparacion serealizo con €l empleo de
un model o matemético. Econdmicamente se determind el gasto de laincorporacion
de la nueva tecnologia en la etapa de fermentacion y la utilidad en el proceso de
produccion de etanol, asi como € tiempo de recuperacion de lainversion.

Palabr as claves: etanol, sustrato, eficiencia.
Abstract

Thiswork proposes atechnology that uses asubstratum mixturein the fermentation
stage that allows the economic efficiency in the ethanol production. To achive this
genera objective it was necessary to make a simple grate experiment design to
determine the best substratum mixture in the fermentation that allowed to increase
the productionindicators, and later onto evaluateit directly in the productive process.
Economically will be it determined the expense of the incorporation of the new
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technology in the fermentation stage and the utility in the ethanol production process,

aswell astheinvestment recovery time.

Key words: Ethanol, Substratum, efficiency.

Introduccion

En Cubalaproduccion acoholerahatenido altasy
bajas, que no han permitido lograr e desarrollo
gue, como grandes productores carieros, se
hubiesen podido obtener enlaindustriaa coholera
neciond.

A principiosdeladécadadel 2000 seintrodujo €

uso del jugo delosfiltroscomo sustrato adiciond a
lamid find, demaneraquesedisminuyerad gasto
demid, atendiendoa vaor adquiridoend mercado,
dondellegd ad canzar precioshastade 60 USD/ t,
lo queimplicabaun ato costo cuando se destinaba
alaproduccién dd acohal.

Ultimamentelatecnol ogiamés usadamundia mente
por losgrandes productores como Brasil, México,
Per('y en otros paises de este continente, se basa
en & uso de los jugos de los terceros, cuartosy
quintos molinos, ademas de los filtros. Esta
tecnologia permite un aumento sustancia en la
produccién alcoholeray unagran disminucion del

consumo energético enloscentralesazucareros, sin
dejar de producir azlcar (setomael esquemade
dos masas paraproducir azicar comercial A), a

dejar de procesar masde 30 % del aguaque debe
ser evaporadacuando €l jugo seenviaalaplanta
Alcoholera

Paralafundamentaci on tedricade estainvestigacion
se recurre a los trabajos de los Ingenieros R.

Estévez, W. Carreras (2005) y sus colaboradores,

quienesdemostraronlafactibilidad del usodd jugo,

tal como sehaexpresado agui, y también deforma
parcial, con e uso solo de jugo de los filtros.

Ademas, los aportes sobre la factibilidad y la
eficienciade estaproducciony losbg os consumos
demieles, con laposibilidad de obtener mayores
cantidades de bagazo con € que sepuede generar
la electricidad que, como minimo, consume la
Destileria, abaratando |os costos de produccion de
losacoholes.

También se asumen los aportes de J. A. Fabelo
(1999), quien realizaimportantes contribuciones
sobre €l estudio de la etapa de fermentacién

dcohdlica, utilizando mezclasdediferentessudtratos
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y sobrela modelaciony optimizacion delaetapade
fermentacion alcohdlica, empleando diferentes
sstemasdesudratos. Edascons deracionespermiten
enriquecer losfundamentosen lainvestigacion del
temaque seabordaen el trabgjo.

Esconocido quecon d usodd jugo delosfiltrosen
la produccion azucarera se generan incidencias
negativas en el proceso. Por estas razones, si se
liberaalamismade jugo defiltros, traeraresultados
positivosquellegan atener expresionesecondémicas
rel acionadas con:

-Eliminacién o disminucion delatransportacion de
mieles, operacion que influye en los costos de
produccion dealcohol.

-Reduccion de sustancias nocivas al proceso de
produccion deazlcar crudo, talescomo, insolubles,
polisacaridos, cenizas que entorpecen la
evaporacion, concentracion y cristalizacion,
contribuyendo al aumento delacalidad del azlcar
crudo.

-Ahorro demiel paraotrosusoscomo: produccion
de més a cohol en periodo de no zafra, alimento
animd y ventaen el Mercado Mundid.

-Ahorro de bagazo en lageneracion de vapor.
-Ahorro deaguaen el proceso defermentacion al
sustituirse parte delamismajpor jugo.

Espor tanto, que partiendo del interésque existe
por lasmejoras que ocasionalaextraccion del jugo
defiltrosen @ proceso de produccion de azlcar, se
considere su empleo en la etapa de fermentacion
del proceso deproduccion deacohol, sobrelabase
del uso demezclas dediferentes sustratosy con el
apoyo deinstalacionesflexiblesen el proceso de
produccion.

Sin embargo, a pesar de que se cuenta con los
soportestedricos, metodol bgicosy tecnol dgicos, hay
bajosindicadores de eficienciaen lasmezclasde
sustratos actualesen laetapadefermentacién dela
DedtileriaSevilla, locua provocabajosresultados
enlaeficienciaindustrial y econdmica. Ademas,
guardarelacion conelo e queno siemprese usan
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las levaduras adecuadas en |os procesos de
fermentacion delasmidles, cuestion queinfluyeen
la eficiencia de ese proceso y en la calidad del
producto final en los acoholes. Asimismo, hay
insuficiencias con lacalidad delasmielesque se
usan para los procesos de fermentacién y de
destilacion.

Esasinsuficiencias permitieron observar y plantear
el problemacientifico: ¢como devar losindicadores
deeficienciaenlasmezclasdesustratosactuaesen
laetapade fermentacion delaDestileriaSevilla?,
gue se plantea como objetivo: proponer una
tecnologiaqgue utilizaunamezclade sustrato enla
etapadefermentacion, que permiteincrementar la
eficienciaecondmicaen laproduccién de etanol.
Materiaesy métodos

En las experiencias se utilizaron como materias
primas o sustratosfermentativos, mid fina, € jugo
delosfiltrosy jugo secundario.
Enlafermentacion seutilizo lalevaduraSaccharo-
myces cerevisiae Safoenos, utilizada para la
elaboracién de vinostintosy blancos, aisladaen
€l laboratorioy con buenosresultados. Lossustratos
fermentativos a emplear fueron seleccionados
previamente, selesmidio Brix, azlicaresreductores,
pH, acidez y % Pol, con el objetivo de conocer las
condicionesy lacalidad de cadauno deellosantes
de ser utilizados en las etapas posteriores del
experimento.
Lasexperienciasanalizadasresponden aun disefio
deexperimento del tipo enrgjado simple (Scheffe;
1958), yautilizado paraestudiossimilares (M esa;
2006), € cud explorasiete puntosexperimentales
gue corresponden alapreparacion de s ete medios
de cultivo, trescomo basey | os restantes cuatros
son combinacionesdedlos: JS, IS+ M, JF+JS,
JF+M, JF M, IS+ M + JF

Esimportante destacar que parael disefio delos
puntosintermediosdelasdiagonaesde triangulo,
cada uno de los sustratos aporta el 50 % de los
ART delamasafina y, en e punto central del
triangulo, setomé d 33,3 % delosART del aporte
de cada sustrato. Todos |os puntos se gjustaron a
122 g/L de azucares reductores totales y en los
puntos dondeno sepudo cumplir esto, como fueron
loscasosdd jugo secundario soloy € delamezcla
dejugo delosfiltrosy jugo secundario, secompletd
conmid find. El cdculodelosvolUmenesdesudratos
aemplear en cadapunto seredizo atravésdel bal-
ancedemasa.

Para el estudio experimental, el proceso de
fermentacion acohdlicaserediz6 deformasimilar
a procesoindustria, conladiferenciadeno utilizar
refrescosparae llenado del fermentador, locud se
justificapor € pequefio volumen del mismo (cinco
litros), y por tanto, lano elevacion excesivadela
temperatura, |o que pudieraacarrear lamuertedela
poblacion de microorganismos presentes en el

proceso fermentativo.

El prefermento utilizadofued mismoqueseadiciona
alosfermentadoresen lafébrica, y compuesto por
miel y agua, conun Brix de 12°Bx y susrespectivos
... .} fofaodeamonio
{21%N,,52% P,0.}, sulfato de amonio { 21 %
N,, y acido sulfdrico, paradisminuir PHy evitar |a
contaminaci 6n microbiana.

Pararedlizar lasdeterminaciones anditicas seusaron
las Normas cubanasy losMACUSdeazlcar y a-
cohol.

El brix alosfermentadores, aescal adelaboratorio,
se le determind cada 2 horas y se determind %
alcohdlicoy residuales. Los resultados obtenidos
estan en correspondenciacon trabajos realizados
anteriormente, o sea, un descenso de brix hasta0
end casodd jugodelosfiltrosy d jugo secundario,
lo cual sedebea consumo de sustrato que se pro-
duce por partedelaslevaduras, |latemperaturasufre
un ligero incremento por las propias caracteristicas
del proceso, en quelalevaduratomalaenergiade
losazlicares presentesy posteriormentelaliberaen
formadecalor (calor biol6gico).

Se puede apreciar ladisminucién significativaque
tienenlosazlcaresreductorestotaes, lo cual coin-
cidecon resultadostradicionales, debido a consumo
de estos durante el proceso fermentativo y su
transformacion en etanol. El grado alcohdlico
obtenido seencuentradentro delosvaoresque se
reportan en laliteraturaconsultada (Fabel o; 1998).
Este pardmetro estuvo entre5y 5,9.

Resultadosy discusion

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion de los
sustratos utilizados en lafermentaci 6n. L os sustratos
utilizadosfueron caracterizadosindividual mente

31



Centro Azucar 39(4): 29-35, octubre-dic., 2012

Andlisis Mid final [ IF |75 | M Miel o
JS+M Jugo Secundario + Mie
JF +JS Jugo filtro + Jugo
Secundario

Aricares Reductores g1 | 371.16 122 g1.0 JF+M Jugo filtro + Miel
JS+M +JF Jugo Secundario + Miel
+Jugofiltro

Losresultados estimadoscon el modeloy
| os experimental es coinciden entodos|os
casos, no superando unadiferenciade 0.51.

PH 5.60

LA
LA
L]
LA
Lad
o]

Brix ("BX) 83 84 1450 | 10.62
Se desarrollaron modelos de la mezcla
ternariaparad andisisdd rendimientoy
delaeficienciaen lafermentacidn, como
Pol %o 44.21 11.10 | 8.84 variables independientes se tomaron los
porcentagjes de ART que aportaban los
sudratos jugodelosfiltros, secundario, mid
Acorde con el disefio experimental utilizado se v |os azdcares reductores iniciales. Para el

realizaron los experimentos cuyos resultados se  procesamiento de los resultados se utilizo 1o

muestran enlatebla2. propuesto paraun modelo demezclas (Gonzédlez;
E; 2003).

Tabla 2. Resultadosdecadacorridaexperimental  LOs resultados obtenidos se procesaron

consideradaend disefio estadisticamente, obteniéndose los modelos
Sguientes.

9%Alc.= 5.86X +5.3X ,+4.81X +0.88X X +0.86X X ,-0.62X X,

ART Inicial | ART
Comrida %o Alcohol | Rendimiento | Eficiencia
gl final
IS 122 11.09 481 41.31 64 54
IS + M 122 489 5.55 45.71 71.43
IF +IS 122 487 490 42 44 BH.32
JF+ M 122 955 5.80 55.77 86.61
TF 122 10.90 5.30 46.31 7236
M 122 981 5.86 51.14 7991
IS+ M+JF 122 8.13 5.90 3622 8731
Leyenda
ART AzUcar reductores totales
JS Jugo Secundario
JF Jugo filtro
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Comportamiento del % alcohdlico
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Fig. 1. Comportamiento del % al cohdlico de cada
unadelasmezclasutilizadasen d estudio.
Resultados estadisticosdd experimento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en €l
disefio de experimento de enregjado simple y
comparado con el modelo matemaético, se puede
inferir quelamejor mezclaesjugo delosfiltrosmés
miel masjugo secundario, seguidapor lamezclade
miel méas jugo de los filtros. Le sigue € jugo
secundario méas miel, gue aungque su porciento
acohdlico no estan dto como sereflgaenlatabla,
puede ser usado en dependenciade lacalidad de
lasmateriasprimasqueseusen. Por Ultimoy lamenos
aceptada esjugo delosfiltrosmésjugo secundario,
gue no gporta ato porciento acohdlico, pero puede
ser usado paralicuar lasmieles y asi ahorrar agua
enlafébrica dealcohol.

Evduacion econdmicafinanciera

Unavez sel eccionados| os equipos fundamental es
delaplanta, seefectud el andisiseconomicodela
misma, sobre la base del clculo del costo de
inversion, € costo de produccion, lagananciay los
indicadores de rentabilidad.

El estimado delosindicadores se obtuvo aplicando
lametodol ogiaplanteadapor Peters (Peters, M.,

1991).
Tabla 3. Presupuesto considerado paralainversion

Costosdeinversion.

El costodelainversion sehaobtenido apartir del
proyecto elaborado por IPROYAZ de Santiago de
Cubaparalautilizacion delosjugosdelosfiltrosen
ladegtileriaAmancio Rodriguez.

Prondsti cos de produccion.

Parapronosticar laproduccion setuvo en cuenta €l
jugo delosfiltrosdisponible paralaproduccién de
alcohol en el periodo de zafra, asi como la
produccion de cremade |evadura Sacharomyces.
Se tuvo presente que a su ves disminuira la
produccién de azUicar por este concepto.

Tabla 4. Resultadostecnol dgicos obtenidos

No | Conceptos UAIL | Valor

1 Equipos v Maquinarias 5 201076.16
2 Construccion v Montaje 5 19101392
3 Otros S 1662218
4 Total S 408712.26
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No | Parametro UL Valor

1 Tiempo de operacion Dias 120

2 Jugo total Tm afio 1035600
3 Indice de consumo de jugo/ hl de alcohel Tm'hl 21

4 Aricar dejada de producir Tm/afio 83200

5 Produccién de alcohol Hl/afo 49318.28
6 Produccion de crema sacharomices Tm/aiio 1800.0

Para analizar la

_Conve_ni enciadeesta [ Ng [ Elementos UM | Total
inversién secomparé

lo que significala |1 Costos Variables S 1770526.23
exportacion deazlicar

yacohal. 2 | Costos Fijos S 43021293
El azlcar dejada de

producir con un |3 | Costo total de produccion S 2220739.16
precio de 0.18 USD

en el mercado »
internaciondl tieneunvaor de3343248.0USDye  Tabla’s. Costosdeproduccion.
acohol aproducir conun preciode0.75 USD tiene
un valor de 3698871 USD lo que representa un
incremento delosingresosal pais de 355623.0 de
dolares por este
concepto, lo que

demuestra una No | Parimetro UM Valor

factibilidad i —5 SLts | 036

preliminar para

.acom.?ter esta 2 Precio crema Sacharomyvces 5Tm 87.0

nverson.

Costos  de 37 [Produccien de alcohol Lts 40318.28

produccion.

Parael andlisisde 4 Produccion de crema Sacharomvces Tm 1800.0

loscostossetiliza

la ficha de costo 3 Ingresos alcohol 5 2761823 68

elaborada parala

produccion con 6 Ingresos crema Sacharomyces S 174600.0

jugo delosfiltros.

En latabla 5 se 7 Ingresos totales 5 2036423 68

representalaficha : - —

de costo. 8 Costo total de produccion 5 2220739.16
8 Utilidad bruta S 71568432

Tabla 6. Ingresos obtenidos.
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Indicadoresderentabilidad. VAN, TIR, PRD.

L os resultados obteni dos se determinaron por un
programarealizado en Excel, donde seevaluaron
losindi cadoresecondmicosmediantelametodol ogia
planteada por Peters (Peters M, 1991) y se
muestranenlaTabla?.

Tabla 7. Resultadosdelaeva uacion.

3.Gonzdlez, E. (Editor). Andisisde Procesosenla
industria de pulpa y papel considerando la
incertidumbre. Edicién. CY TED. Argentina2003.
pp 165. ISBN 950-9898-04-X.
4MesaGarriga L., Gonzdlez Suarez E., Gonza ez
CortésM., Aguiero Chapin G, Benitez Pardillo T.
Estudio preliminar del mezclado delos sustratos:
jugosdelosfiltros, jugos secundarios

Parametros U | Valor y miel en la produccion de etanol.
Centro Azucar. 2006, Vol. 33. No.
Tasa intema de retomo(TIR) %% 48 4. p. 37-42. Santa Clara. Cuba.
ISSN: 0253-5777.
Walor Actual Neto(VAN) MP 204489 5. Scheffe, H. Experiment witch mix-
ture., Journal of Royal Statiscal
Periodo de Recuperacion(PE.) afios | 1 Sociaty. Vol.20.311. 360
Peters.,, M. S. K. D., Timmerhaus.

Esto demuestraque esfactiblelagecucion deeste
trabajo yagque e VAN es mayor que cero, laTIR
esmayor quelatasade actualizacién escogidadel
15 %y lainversion serecuperaen un afo.

Conclusiones

1. Losmejoresresultados fueron obtenidosen las
combinaciones donde siempre estuvo presente el

jugo de los filtros, 1o que indica que influye
favorablemente en la fermentacion, siendo muy
Jpromi sorio su USso como sustrato enlafermentacion
doohdlica

2. El jugo secundario, aunque no presenta altos
contenidos de ART ni unaéptima calidad, puede
ser utilizado tambiénend proceso, s selecombina
conmiel oconmid yjugosdelosfiltros.

3. Los modelos desarrollados a partir de estos
resultados experimentales obtenidos en el

laboratorio, son Utiles paraaplicacionesfuturasa
escdaindugtrid.

4. Lagecuciondeestainversion esfactible yaque
el VAN espositivo, y laTIR esmayor quelatasa
deactualizacion escogidadel 15 %.

5. Lainversion puede ser recuperadaen un afio.
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