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RESUMEN

Se evalud el efecto del Nitrofix en el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) en las
condiciones de suelo ferralitico rojo tipico. La investigacion se realizd en el Instituto de
Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova“, durante la campafa 2011-2012. Se estu-
diaron dos tratamientos: T1 (100 % de la fertilizacion nitrogenada (100 kg N/ha)) y T2
(NITROFIX mas 70 % de la fertilizacién nitrogenada), los cuales se distribuyeron en un
disefio de bloques al azar con tres réplicas, donde se evaluaron indicadores de desarro-
llo vegetativo y productivo. Los mejores resultados en cuanto a crecimiento y produccion
correspondieron al T2, lo que representa una reduccién del 30 % de la fertilizacion nitro-
genada.

Palabras clave: tomate, biofertilizante, Azospirillum sp., fertilizacién nitrogenada.

ABSTRACT

Present paper was intended to assess the effect of Nitrofix in tomatoe (Solanum lyco-
persicum L) on ferralytic red typical soil during the 2011-2012 campaigns. Two treat-
ments were studied: T1 (100 % of nitrogen contribution (100 kg N/ha)) and T2 (Nitrofix
plus 70 % of nitrogen requirements). These treatments were studied through a random
blocks design by triplicate where productive and vegetative indicators were analyzed. The
best results regarding to growth and production results corresponded to the treatment
using Nitrofix witha net reduction of 30 % of chemical fertilizers.

Keyswords: tomato, biofertilizer, Azospirillum sp., nitrogenated fertilization.



INTRODUCCION

El tomate constituye una de las principa-
les hortalizas de Cuba, su cultivo representa
el 35 % del volumen total de produccion vy el
30 % del area de siembra (1), debido a que
constituye una de las fuentes primarias de
vitaminas y minerales para la poblacién. Se
destaca por su contenido de vitaminas B,
B,, Bg, C y carotenoides como el licopeno,
asi como por su potencialidad en formar bio-
masa area (2).

La aplicacion de bacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPB) en cultivos
de importancia agricola, es una alternativa
viable, sobre todo en los paises en vias de
desarrollo, con una agricultura subdesarro-
llada y que carecen de fertilizantes (3).

La capacidad para producir fitohormonas
capaces de promover el desarrollo vegetal
esta ampliamente distribuida entre las
PGPB. Entre los géneros mas destacados
en la produccién de estas sustancias, se
encuentra el Azospirillum (4).

Otro mecanismo que explica el aumento
en los cultivos, es la capacidad de estos
géneros bacterianos para fijar el nitrégeno
atmosférico, nutriente mas importante, des-
pués del agua, para el desarrollo de las plan-
tas (5).

Nitrofix es un producto obtenido a partir
de una suspensién de bacterias fijadoras de
nitrégeno y productoras de fitohormonas
para el crecimiento vegetal, del género
Azospirillum sp., elaborado con la cepa
autéctona “8 INICA”, a una concentracion de
109-1010 yfc.ml-1, en medio acuoso.

Teniendo en cuenta estos antecedentes,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto del biofertilizante en el cultivo del
tomate (Solanum lycopersicum L.) en las
condiciones de suelo ferralitico rojo tipico.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo
durante la campafia 2011-2012, en areas del
Instituto de Investigaciones Horticolas
“Liliana Dimitrova” (IIHLD).

El material vegetal que se utilizo, fue el
tomate (Solanum lycopersicum L.), variedad
L-43, proveniente del programa de mejora-
miento genético del IIHLD. El experimento
se desarroll6 en condiciones de campo

abierto. El cultivo se establecié durante los

meses de octubre a febrero, sobre un suelo

ferralitico rojo tipico (6).

Se estudiaron dos tratamientos: T1 (100 %

de la fertilizacion nitrogenada (100 kg N/ha)) y
T2 (Nitrofix mas el 70 % de la fertilizacion nitro-
genada). Ambas variantes recibieron un fondo
fijo de P,Og y K50, de 80 y 100 kg/ha, res-
pectivamente. Los tratamientos se distribuye-
ron en un disefio de blogues al azar con tres
réplicas. El trasplante se realiz6 en parcelas
de 28 m2 (10 m de largo x 2,8 m de camellén).
En el momento del trasplante se aplic6 media
dosis del fertilizante nitrogenado, méas todo el
fésforo y el potasio, a través del portador for-
mula completa 9-13-17. Pasado 35 dias, se
aplicé el resto de la fertilizaciéon nitrogenada y
el portador urea (46 %). El Nitrofix fue inocula-
do inmediatamente después del trasplante
sobre el suelo, a razén de 40 L/ha, en un volu-
men final de 200 L de agua y utilizando una
asperjadora de 16 L. Los indicadores evalua-
dos fueron:

» Alturay diametro basal del tallo (cm): Para
la determinacién se tomaron 10 plantas
por parcela experimental y se le determind
la altura y el diametro basal del tallo, a los
20 y 60 dias después del trasplante (ddt).

* Nudamero promedio de frutos por planta (u),
masa promedio de un fruto (g): Para la
determinacion se contaron los frutos de
10 plantas de la parcela experimental y se
pesaron en una balanza técnica.

* Rendimiento total (t/ha): Se calculd sobre
la base de la masa de todos los frutos de
la parcela, y se transformé en tonelada
por hectarea.

Para el procesamiento estadistico de la
informacién se realizé un analisis de varianza
de clasificaciéon doble, a cada una de las
variables evaluadas. Se utilizd el paquete
estadistico Statgraphics version 5.0 (7). Las
medias se compararon mediante la prueba de
Tukey, con un nivel de significacién de 0,05.

Para la valoracibn econdémica de los
resultados se utiliz6 la metodologia propues-
ta por la FAO (1984). Se calcularon los
siguientes indicadores:
 Valor de la produccion (pesos):

Rendimiento total por el valor de una

tonelada de tomate.

e Gasto total (pesos/ha): Suma total de
todos los gastos obtenidos para la pro-
duccion en una hectérea.



« Ganancia neta (pesos/ha): Diferencia
entre el valor de la produccién y el gasto
total.

« Beneficio/costo (C/P): Cociente del gasto
total (pesos) y la ganancia total (pesos).

» Relacion beneficio/costo (RVC): Cociente
de la ganancia total (pesos) y el gasto
total (pesos).

e Valor del incremento del rendimiento
(pesos): Diferencia entre el valor de la
produccion de la variante fertilizada al
100 % y la variante biofertilizada.

Se utilizd como base de calculo la ficha
de costo del cultivo del tomate (Cuba,
MINAG, 2010) y un valor de $4560,00 para
una tonelada de tomate (MINAG, 2010) y
$0,55/L para el Nitrofix (ICIDCA, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se puede apreciar que a los
20 dias después del trasplante (ddt) no exis-
ten diferencias significativas entre los trata-

mientos en cuanto a la altura de la planta, sin
embargo, a los 60 ddt, sise muestran dife-
rencias significativas entre ellos. Con la ino-
culacion del Nitrofix mas el 70 % de la fertili-
zacion nitrogenada (T2), se obtuvo la mayor
estimulaciéon de este indicador. Por otra
parte, en la figura 2, se observa que no hubo
diferencias significativas entre los tratamien-
tos en cuanto al diametro basal del tallo.
Los resultados alcanzados en cuanto a la
altura de las plantas de tomate pueden estar
determinados, por la contribucién del Nitrofix
en la fijacion del nitrdgeno atmosférico, y por
su participacion en varias transformaciones
en el ciclo del nitrogeno (5,8); asi como por
la capacidad del género Azospirillum para
producir fitohormonas como el &cido 3-indol
acético (AlA), sustancia que interviene en el
desarrollo del sistema radical y provoca un
aumento en la toma de minerales y agua (9).
En la tabla 1 se observan diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos T1 y T2
para el numero de frutos por planta y el ren-
dimiento. La inoculacion con NITROFIX
mas el 70 % de la fertilizacién nitrogenada

NS P >0,05: No se mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. * P<0,05: Existieron diferencias significativas entre

los tratamientos

Figura 1. Efectos del Nitrofix sobre la altura del tallo de las plantas de tomate.
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NS P>0,05: No se mostraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Figura 2. Efectos del Nitrofix sobre el diametro basal del tallo de las plantas de tomate.

Tabla 1. Efectos del NITROFIX sobre el rendimiento y

sSus componentes

la produccion por plantay el ren-
dimiento total (10).
Resultados similares (11)

_ No. de Masa X de | podimiento fy_eror),obtte_nldos al reducir la fer-
Tratamientos los frutos tilizacidon nitrogenada entre 25 y
frutos/planta t/ha .

g 30 % en el cultivo del tomate
T1 11,98b 103 21,46 “INCA-17"con la aplicacién de
T2 13,40 a 104 24,59 un bioproducto a base de
EsX 0,268* 3,16 0,596* Azospirillum brasilense Sp-7.
CV, % 5,98 8,65 7,26

NS P=0,05: No se mostraron diferencias significativas entre los

tratamientos. P=0,05.

(T2), fue la que mostré los mayores resulta-
dos en la estimulacién de estos indicadores,
sin embargo, no se mostraron diferencias
entre los tratamientos en cuanto a la masa
promedio de los frutos.

Los resultados obtenidos pueden atri-
buirse a la inoculacién con Nitrofix, que es
capaz de aportar sustancias estimuladoras
del crecimiento como: acido indolacético,
giberelinas, citoquininas y la trasmision de
sefales que le permiten a la bacteria esti-
mular el desarrollo del cultivo, aumentar el
namero y masa de los frutos, e incrementar

Analisis econémico

En la tabla 2 se refleja el ana-
lisis econémico derivado de los resultados
productivos en el cultivo del tomate variedad
L-43 ante los diferentes tratamientos.

El andlisis econ6mico permitié realizar
una valoracion integral de los resultados
obtenidos, desde el punto de vista producti-
vo, pues el tratamiento que presentd el
mejor comportamiento en cuanto a rendi-
miento fue el T2 (Nitrofix +70 % N), el cual
también mostré indicadores de eficiencia
econOmica superiores.

Se observo ademas, que independiente-
mente de los factores en estudio, siempre



Tabla 2. Valoracién econémica de los resultados obtenidos

Tratamientos Rend. ve

GT GN
(tha)| (MP/ha)| (MP/ha)| (MP/ha)

RVC VIR

CIP | (MP/ha)| (MP/ha)

T1 (100 % N) 21,46/ 97,85

9,80

88,05 | 0,10, 9,98

T2 (Nitrofix +70 % N) | 24,59| 112,13

9,76

102,37 | 0,08| 11,48 | 14,28

Rend: Rendimiento; VP: Valor de la produccién; GT: Gasto total; GN: Ganancia neta; C/P: Costo por

peso;
pesos/hectéarea.

existié un adecuado retorno del capital inver-
tido, expresado como ganancias, y bajo
costo por peso de produccion (<1).

Por lo tanto la inoculacion de Nitrofix
mas el 70 % de la fertilizacién nitrogenada
(T2), alcanz6 la mayor ganancia econémica
al obtener un valor del incremento del ren-
dimiento con respecto al testigo (T1l) de
14,28 MP/ha.

CONCLUSIONES

» La inoculacién con Nitrofix (Azospirillum
sp.) permite reducir en un 30 % la fertili-
zacioén nitrogenada recomendada para el
tomate en las condiciones de suelo ferra-
litico rojo tipico.

« Constituye una alternativa de manejo
nutricional, que permite incrementar los
indicadores de crecimiento y productivi-
dad del cultivo.

» Los beneficios econdmicos generados
avalan el uso del Nitrofix en un sistema
agrario sostenible, siendo ademas un
producto amigable con la naturaleza.
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RESUMEN

Se describen los resultados de dos experimentos llevados a cabo en el central
Motzorongo y la Universidad de Veracruz, sobre suelos Acrisol himico y Cambisol en con-
diciones de temporal, en ciclo soca, con las variedades de cafia de azGcar CP 72 20-86 y
Mex 79-431. Se evaluaron dosis de 2y 3 L/hay 2 L/ha, respectivamente. Las mediciones
de los componentes del rendimiento agricola, altura y diametro de los tallos superaron,
significativamente, al testigo comercial en ambos experimentos con la dosis de 3y 2 L/ha,
mientras que en el nimero de tallos por metro lineal se mantuvo un comportamiento esta-
ble en todos los casos, sin diferencia significativa entre los tratamientos en estudio. El ren-
dimiento agricola del cultivo en el central Motzorongo, con las dosis del bioestimulante de
2 y 3 L/ha, fueron superiores estadisticamente al testigo comercial en 11,95 y 15,75 t/ha.
Esto representa incrementos de 18,24 y 24,04 %, mientras en el estudio de la Universidad
de Veracruz con la dosis de 2 L/ha de FitoMas-E, también hubo diferencia estadistica en
cosecha verde con un valor de 12,70 t/ha y en cosecha quemada de 10,65 t/ha que repre-
sentan incrementos de 11,56 y 10,18 %, respectivamente. El analisis de calidad de los
jugos (brix, sacarosa, humedad y azUcares reductores) mantuvo un comportamiento uni-
forme sin diferencias significativas entre los tratamientos en estudio.

Palabras clave: bioestimulante, FitoMas, rendimiento agricola.

ABSTRACT

The results of two experiments established in the Central Motzorongo and the University
of Veracruz on humic Cambisol and Acrisol soils under rainfed conditions in ratoon cycle,
with sugarcane varieties CP 72 20-86 and Mex 79-431 are described. It was evaluated in
doses of 2 and 3 I/ha and 2 L/ ha respectively. Measurements of crop yield as height and
diameter of stem were significantly higher than the commercial control in both experi-
ments with doses of 3 and 2 I/ha, while the number of stems per meter remained stable
in all cases with no significant difference between the treatments under study. The agri-
cultural yields of the crop in the Central Motzorongo with biostimulant doses of 2 and 3
L/ha were statistically higher than the commercial samples in 11,95 and 15,75 t/ha which
represent increments of 18,24 and 24,04 %, while in the study from the University of
Veracruz with a dose of 2 L/ha of FitoMas-E there was also statistical difference in green
crop with a value of 12,70 t/ha and in burned harvest with 10,65 t/ha, which represent
increments of 11,56 and 10,18 % respectively. The analysis of juice quality (brix, sucro-
se, moisture and reducing sugars) had a uniform behaviour with no significant differen-
ces between the research treatments.

Keywords: biostimulant, FitoMas, agricultural yield.
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INTRODUCCION

La regulacion del crecimiento de las plan-
tas, a partir de la aplicacion de bioestimulantes
del crecimiento y desarrollo de los cultivos, es
una tecnologia relativamente nueva en los pai-
ses en vias de desarrollo, aunque ya ha sido
establecida en algunos paises desarrollados.

La introduccién y generalizacion de dife-
rentes bioproductos, fertilizantes foliares y
activadores de las funciones bioldgicas de
las plantas se consideran entre los logros
mas importantes alcanzados en las ciencias
agricolas ya que, si en el pasado siglo muy
pocos de estos productos se comercializa-
ban en el mundo, en la actualidad se emplea
un namero elevado de ellos con resultados
satisfactorios. Resultan una opcion para
aumentar significativamente en cantidad y
calidad los rendimientos de los cultivos. Se
desarrollan procesos agricolas con un mini-
mo impacto sobre los agroecosistemas y, en
general, con una disminucién porcentual de
los costos de produccion, en una época
donde el precio de los agroquimicos es
excesivamente elevado y estd muy limitada
la disponibilidad de recursos financieros (1).

Se ha demostrado que, en especial, los
bioestimulantes son muy eficientes cuando
la planta ha sido sometida a periodos de
estrés; por otra parte, algunos investigado-
res plantean que en diferentes condiciones
edafoclimaticas los cultivos de interés
comercial como promedio logran entre 40-
65 % de eficiencia en el uso de los nutrien-
tes. Es necesario un incremento de hasta
70-80 % del potencial para lograr satisfacer
las demandas de los proximos 30 afios (2).
Los bioestimulantes figuran entre los insu-
mos mas importantes para alcanzar este
resultado.

El presente estudio tiene como objetivo
evaluar la eficiencia del bioestimulante
FitoMas-E, que se produce en Cuba y se
aplica en la cafia de azUcar y otros cultivos,
en las condiciones edafoclimaticas de algu-
nas localidades de Veracruz, en México y su
incidencia en el incremento del rendimiento
agricola de la cafia de azucar.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la eficiencia del bioestimu-
lante del crecimiento y desarrollo de la cafa

de azucar FitoMas-E, se establecieron dos
experimentos de campo en distintas locali-
dades del estado de Veracruz. Las caracte-
risticas principales de los estudios se descri-
ben a continuacion.

Se mont6 un experimento de campo
sobre suelo Acrisol humico-gleyco con la
variedad de cafa de azucar CP 72-2086, en
el ciclo soca, en condiciones de temporal, en
el Ejido Ojo de Agua, de la Divisién Batey,
perteneciente al central Motzorongo. La
cosecha se realiz6 el 4 de enero de 2012, en
cafa verde (cruda), con una edad de la plan-
tacion de 12,5 meses.

Las evaluaciones ejecutadas durante el
desarrollo del estudio fueron las siguientes:
rendimiento agricola del cultivo (por pesaje
directo) en el momento de la cosecha, dia-
metro y altura de los tallos, asi como la
poblacién expresada en nimero de tallos por
metro lineal a los 8, 10 y 12 meses. También
se realizaron analisis de pardmetros indus-
triales o calidad de los jugos (brix, sacarosa,
humedad y azlcares reductores).

El disefio experimental utilizado fue de
bloques al azar, con 3 réplicas, y parcelas
conformadas por 6 surcos de 12 m de longi-
tud separados a 1,20 m, de los cuales solo
se tomaron 4 surcos, y se desecharon los de
los extremos para un area de calculo de par-
cela de 57,6 m2.

Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes:
1-Testigo comercial 600 kg/ha de 20 -5 -24

N, P, K.
2-FitoMas-E 3 L/ha.
3-FitoMas-E 2 L/ha
4-Smartrack 1 kg/ha + Celebrity 1 L/ha.
5-Paquete Gradminea 1 L/ha.
6-Paquete Gradminea 2L/ha.
7-Bomen 2 L/ha.

Durante el desarrollo del experimento se
registraron las lluvias por meses (figura 1).

El otro experimento se desarrollé en la
Facultad de Agronomia de la Universidad
Veracruzana, Pefiuela, Coérdoba, Veracruz,
sobre suelo Cambisol, con la variedad de
cafla de azlcar Mex 79-431, en el ciclo de
soca, en condiciones de temporal. La cose-
cha se realiz6 el 3 de enero de 2012, una
parte verde (cruda) y la otra quemada, como
estan concebidos los tratamientos del expe-
rimento, con una edad de la plantacion de
12,5 meses.



Figura 1. Lluvia por meses (experimento
Motzorongo, 2011).

Las evaluaciones realizadas fueron las
siguientes: rendimiento agricola en el
momento de la cosecha, diametro, altura y
pesos de los tallos, asi como la poblacion
expresada en numero de tallos por metro
lineal.

El disefio experimental empleado fue de
bloques al azar con 4 repeticiones y parcelas
conformadas por 4 surcos de 10 m de longi-
tud, con una separacion entre hileras de
1,20 m para un area de parcela de 48 m2.

Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes:
1-FitoMas-E 2 L/ha cosecha verde.
2-FitoMas-E 2 L/ha cosecha quemada.
3-Cosecha verde sin bioestimulante.
4-Cosecha guemada sin bioestimulante.

Se registraron las lluvias por meses
durante el desarrollo del estudio (figura 2).

La evaluacion de las determinaciones y
mediciones realizadas fueron procesadas
mediante analisis de varianza y cuando exis-
tié diferencias entre las medias, se utilizo la
prueba de Rangos Multiples de Tukey con
un 5 % de significacion.

Figura 2. Lluvia por meses (experimento
Cérdoba, 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las evaluaciones realizadas a los compo-
nentes del rendimiento en el momento de la
cosecha, en el experimento de Motzorongo,
el diametro y la altura de tallos con la dosis de
3 L/ha, resultaron estadisticamente superio-
res con respecto al testigo comercial, aunque
también se debe destacar que con la aplica-
cion de 2 L/ha, se alcanzaron valores absolu-
tos superiores en ambos pardmetros. Estos
resultados corroboran los obtenidos por otros
autores (2-6), quienes en evaluaciones reali-
zadas en diferentes condiciones edafoclimati-
cas de Cuba, obtuvieron incrementos signifi-
cativos de estos indicadores productivos con
la aplicacién de diferentes dosis del bioesti-
mulante FitoMas-E, en comparacién con el
testigo comercial (tabla 1).

La poblacion expresada en numero de
tallos, en 2 metros lineales, no mostré dife-
rencia entre ninguno de los tratamientos
evaluados, coincidiendo con otros resulta-
dos (7). Se reporta (8) que de los compo-
nentes del rendimiento agricola, general-
mente este parametro es el que menos
variacion sufre en el manejo de las planta-
ciones de cafa de azulcar, y es el mas aso-
ciado a las caracteristicas genéticas de cada
variedad (tabla 1).

Por otra parte se plantea (9) que el nUme-
ro de tallos puede derivarse de las caracteris-
ticas de la variedad, que logra presentar un
cierre de campo temprano y un elevado angu-
lo entre la hoja y la vaina. En estas varieda-
des, el cierre de campo puede provocar una
reduccion mas acentuada en el ahijamiento
gue en las variedades de cierre de campo
mas tardio, y habito de crecimiento erecto
que ven favorecidas el amacollamiento, lo
cual condiciona un mayor numero de tallos
por metro.

Los resultados del rendimiento agricola
estuvieron influenciados por el comporta-
miento de sus componentes, por lo que los
tratamientos de FitoMas-E, también resulta-
ron significativamente superiores al testigo
comercial con valores absolutos de 11,95 y
15,75 t/ha, que representan incrementos de
18,24 y 24,04 % con las dosis de 2y 3 L/ha,
respectivamente. Ademas también superaron
en valores absolutos a los otros bioestimulan-
tes en estudio (tabla 2).

El andlisis de los parametros industriales
(tabla 3) realizados en la cosecha del experi-



Tabla 1. Resultados de la evaluacion de
componentes del rendimiento agricola
Tratamientos Diametro | Altura | Tallos
(cm) (m) /m
Testigo comercial 2,48b 2,58b 23,552
FitoMas 3 L/ha 2,622 2,802 | 23,33%
FitoMas 2 L/ha 2,55% 2,66 | 21,66°
Esmartrack+Celebrity | 2,53%® 2,64° | 19,782
Paquete Gradminea 2,602 2,68% | 22.442
Paquete Gradminea 2,49° 2,73% | 23,892
Bomen 2,49° 2,69% | 20,892
CV 2,80 3,89 13,39

Tabla 2. Resultados del rendimiento agricola
(experimento Motzorongo)

Tratamientos Rend Incremento
(t/ha) | (t/ha) | (%)
Testigo 600 kg/ha | 65,50° - -
FitoMas 3 L/ha 81,25% | 15,75 | 24,04
FitoMas 2 L/ha 77,45 | 11,95 | 18,24
Esmartra+Celebrity | 60,01° | - 549 - 8,38
Gradminea 1 L/ha 75,342 | 9,84 | 15,02
Gradminea 2 L/ha 72,35 | 6,85 | 10,45
Bomen 2 L/ha 63,02° | 2,48 | 3,78
CV 14,99 - -

Tabla 3. Resultado analisis industriales (experimento

Motzorongo)
Tratamientos | Brix |Sacarosa| Humedad | Reduct
Testigo 21,92 13,607 70,007 0,152
FitoMas 3 L/ha | 21,82 13,542 68,662 0,162
FitoMas 2 L/ha | 22,13| 13,772 68,662 0,172
Smart+Celebri |21,32| 13,032 71,332 0,202
Gradminea 22,423 13,812 69,33 0,172
Gradminea 21,42 13,152 68,002 0,182
Bomen 21,82 13,49 69,00% 0,152
CV 2,05 2,81 3,68 1,04
Tabla 4. Resultados de la evaluacién de los
componentes del rendimiento agricola
Tratamientos Diametro | Altura | Tallos/
(cm) (m) m

FitoMas 2 L/ha C.V 2,162 2,982 | 11,752
FitoMas 2 L/ha C.Q 2,142 2,982 | 11,662
Cosecha verde 2,08° 2,79° | 11,00°
Cosecha quemada 2,06 2,71° | 10,73
CV 0,98 1,92 3,29
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mento de Motzorongo, mantuvo un
comportamiento uniforme en todos
los casos, sin diferencia significati-
va entre los tratamientos evalua-
dos. Estos resultados ratifican los
obtenidos en diferentes condicio-
nes edafoclimaticas de Cuba (10)
con la aplicacién del bioestimulante
FitoMas-E a distintas dosis, que no
encontraron influencia sobre los
parametros industriales o calidad
de los jugos. Sin embargo, existen
reportes (11) sobre la aplicacién del
bioestimulante Kadostin, a la dosis
de 1 L/ha, en analisis realizados
100 dias posteriores a la aplicacion,
logran incrementos en el contenido
de sacarosa. La longitud de los
tallos se incrementa en un 10 %,
mientras que no se detectan dife-
rencias significativas en el diametro
y ndmero de tallos por metro.

El experimento establecido en
la Facultad de Agronomia de la
Universidad Veracruzana, mantu-
VO un comportamiento similar al
anterior, donde el tratamiento con
FitoMas-E a la dosis de 2 L/ha,
tanto en cosecha en verde como
quemada, resulté significativa-
mente superior al tratamiento
comercial, en el diametro y altura
de tallos, y sin diferencia estadis-
tica en la poblacién expresada en
tallos por metro lineal (tabla. 4).

En los resultados de la cose-
cha, se mantiene el efecto consis-
tente del bioestimulante FitoMas-E,
en el rendimiento agricola del culti-
vO. Se aprecio que los tratamientos
gue fueron beneficiados con la apli-
cacion del producto a la dosis de 2
L/ha, alcanzaron valores significati-
vamente superiores en 12,70 y
10,65 t/ha en cafia verde y quema-
da, respectivamente, que represen-
tan incrementos de 11,56 y 10,18 %
en ambos casos. Estos resultados
corroboran otros (7) que obtuvieron
respuesta a las aplicaciones de
FitoMas-E a dosis de 2 L/ha, en
todas las variedades evaluadas
sobre los principales tipos de suelo
donde se desarrolla el cultivo de la
cafia de azucar en Cuba (tabla 5).



Tabla 5. Rendimiento agricola
(experimento Facultad Agronomia)
Tratamientos Rend. | Incremento
(Yha) | (t/ha) | (%)
FitoMas 2 L/ha C.V |122,49% 12,70 |11,56
FitoMas 2 L/ha C.Q |115,173/ 10,65 |10,18
Cosecha verde 109,79° - -
Cosecha guemada 104,52° - -
Cc.v 5,78 - -

CONCLUSIONES

La aplicacion de FitoMas-E ocasiond un
incremento significativo de la longitud y dia-
metro del tallo en comparaciéon al testigo
comercial, a las dosis de 2 y 3 L/ha en los
experimentos establecidos en la Facultad de
Agronomia y el central Motzorongo, respecti-
vamente. En la variable de poblacién expresa-
da en tallos/m lineal no se detectaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos eva-
luados en ningln caso.

El FitoMas-E no influyé en la calidad de los
indicadores azucareros analizados (Brix,
sacarosa, humedad y azlcares reductores).

El aumento del rendimiento agricola de los
tratamientos que se beneficiaron con la aplica-
cion de FitoMas-E, en el experimento de
Motzorongo fue 11,95y 15,75 t/ha, y represen-
tan incrementos de 18,24 y 24,04 % a las dosis
de 2 y 3 L/ha respectivamente, mientras que
en el experimento de la Facultad de Agronomia
los valores del rendimiento agricola fueron de
12,70 y 10,65 t/ha, que representan incremen-
tos de 11,56 y 10,18 % en cafa cosechada
verde y quemada, respectivamente.

RECOMENDACIONES

* Evaluar en proximos trabajos con
FitoMas-E, aplicaciones fraccionadas del
producto y su incidencia en el rendimiento
agricola del cultivo de la cafia de azucar.

» Continuar las investigaciones de la apli-
cacion del FitoMas-E con dosis superio-
res a 3 I/ha en el resto de las variedades
mas extendidas del pais, asi como para
las condiciones edafoclimaticas més
representativas.

* Realizar la evaluacion econdmica con los
resultados que se deriven de las aplica-
ciones del bioestimulante FitoMas-E.
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RESUMEN

La paja de la cafa de azlcar es un residuo beneficioso para el hombre cuando se usa
correctamente. Su quema es altamente destructiva si se realiza indiscriminadamente,
genera dafios al suelo y emite particulas de carbdn vegetal que pasan directamente al
medio ambiente. La atmdsfera se contamina, ocurren variaciones climatolégicas y se
dafia sensiblemente el entorno que nos rodea.

Se hizo una busqueda bibliogréafica sobre los principales usos de los residuos agricolas
de la cafia (paja), donde se destacan sus potencialidades, fundamentalmente, en los pai-
ses que cultivan esta graminea para la produccién azucarera.

Palabras clave: paja de la cafia de az(car, cogollo, cafia de azlcar, biomasa.

ABSTRACT

Sugarcane trash is a beneficial waste for the man when it is correctly used. It's burning,
on the other hand, is highly destructive and when carried out indiscriminately damage the
soil and emits vegetable coal particles, which pass to the environment directly contamina-
ting the atmosphere and causing climate variations with the concomitant damages to the
environment.

In this paper a bibliographical research about the main uses of the agricultural residuals of
the cane (trash) was carried out. Hence, the potentialities of this residue are emphasized
mainly for those countries where this gramineous is cultivated for sugar production.

Keywords: sugar cane trash, top, sugar cane, biomass.
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INTRODUCCION

Los combustibles fosiles solo deben
durar unas cuatro o cinco décadas mas, por
lo que de mantenerse los actuales niveles de
explotacién, la nueva generacion observara
el fin de estos.

Hoy se impone la necesidad de alcanzar
un balance entre desarrollo y conservacion
del medio ambiente, que garantice un nuevo
equilibrio entre la humanidad y la naturaleza
y que permita una nueva armonia con esta,
tal y como se plantea en la conferencia
conocida como Cumbre de la Tierra, cele-
brada en Rio de Janeiro en 1992, para la
preservacion del medio ambiente y el creci-
miento econdmico.

Entre los problemas actuales que enfren-
ta la humanidad estan: el agotamiento no
lejano de los combustibles fésiles, el cambio
climatico, la insuficiente producciéon de ali-
mentos y la crisis energética mundial.

La produccion azucarera ha demostrado
que es capaz de satisfacer parte de la ali-
mentacion directa a la humanidad. Muchos de
sus derivados constituyen fuentes de alimen-
tacién animal, los que a su vez complementan
la dieta proteica de los seres humanos.

Sin embargo, los residuos agricolas
resultantes de la cosecha cafiera no son
empleados en la cuantia que las circunstan-
cias actuales lo exigen, a pesar de repre-
sentar un formidable recurso como fuente
de alimentacion animal y generacién de
energia (1).

Por otra parte, el hollin liberado durante
la quema de la paja de la cafia de azucar en
el campo, se deposita en el suelo en forma
de finos copos oscuros. Este contiene alre-
dedor de 70 productos quimicos perjudicia-
les para el medio ambiente, que ocasionan
serios problemas respiratorios en la pobla-
cion expuesta.

En Cuba, la biomasa obtenida como sub-
producto de la industria azucarera, constitu-
ye el mayor recurso desde todos los puntos
de vista, ya que en una tonelada de cafia
fresca, aproximadamente, el 32 % es de
bagazo integral y el 28 % de paja y cogollo
de cafia (Residuo Agricola Cafero, RAC),
los cuales son la biomasa mas importante
que se procesa y puede ser utilizada con
fines energéticos, como alimento animal o
para producir otros productos derivados de
la cafia de azucar.
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A modo de ejemplo podemos citar que, a
escala mundial estos subproductos, consti-
tuidos fundamentalmente por la paja y el
cogollo, representan una disponibilidad de
5,5 MM TM (millones de toneladas métricas)
(2). La paja es el resultado del secado de las
hojas de la cafia de azucar, producto del
desarrollo de esta planta y el cogollo es la
parte verde de la planta que queda en el
campo (hojas verdes y pedazos de tallos).
Los dos constituyen una fuente de energia
renovable. El estimado de este residuo en el
campo es aproximadamente de 15 a 20 %
del peso de la cafa, de ahi que su volumen
sea elevado.

La solucidon del aprovechamiento de
estos residuos depende de una serie de fac-
tores que deberan ser estudiados y desarro-
llados, asi son importantes los aspectos de
recoleccion, transporte, almacenamiento y
procesos tecnoldgicos para transformarlos.

CARACTERIZACION

La composicion de la cafia de azucar en
su estado natural se muestra en la tabla 1,
donde se puede apreciar que los residuos
constituyen alrededor del 30 %, de ahi la
importancia de su utilizacion.

La paja esta constituida por la vaina y la
hoja seca. Su composicion quimica en esta-
do natural se muestra en la tabla 2.

Tabla 1. Composicién de la cafia en la
plantacion (4)

Componente Contenido
(%)
Cogollo y hojas verdes 8,44
Vainas y hojas secas(paja) 19,74
Tallos limpios 71,82

Tabla 2. Composicion quimica de
la paja en estado natural (4)

Componente Paja(lor/wot)egral
Celulosa 45,13
Lignina 14,11
Pentosanos 25,56
Cenizas 8,03
Humedad 9,67




RECOLECQCION Y OBTENCION DE RESI-
DUOS AGRICOLAS

En el mundo hay diversos métodos para
la recoleccion de paja en la produccion de
cereales. Este proceso es una solucion
mecanica sencilla, ya que los residuos que-
dan alineados en el surco durante la cose-
cha. Ademas, estos materiales son, por lo
regular, homogéneos en su composicion y
tamafio. En el caso de los residuos de la
cafa de azUcar, el proceso de recoleccién no
es tan sencillo debido a la heterogeneidad y
baja densidad de bulto. Otro factor de impor-
tancia lo constituye el hecho de que la inmen-
sa mayoria de los paises productores de azu-
car de cafa son subdesarrollados y no dis-
ponen de la infraestructura técnico-material
necesaria. Sin embargo, la mayoria de los
paises productores de cereales tienen un alto
desarrollo tecnolégico e industrial (3, 4).

En Cuba, los residuos agricolas de la cafia
pueden ser recolectados en dos lugares: en el
centro de acopio o estaciones de limpieza de
cafia y en el propio campo. En el caso de la
paja, cualquiera que sea su uso, se debe reali-
zar un tratamiento mecanico que elimine la
heterogeneidad de su geometria y haga posible
su compactacion para la utilizacién posterior.

TRANSPORTE

Entre los aspectos relacionados con la
manipulacién de los residuos, uno de los

mas importantes por su incidencia técnico-
econOmica es la transportacion.

Los residuos agricolas son materiales de
baja densidad y su carga esta limitada por
volumen y no por el peso; por tanto, es
imprescindible para la economia del transpor-
te la utilizacion de todo el espacio disponible
y la obtencion de una buena compactacion.

La baja densidad lleva a que el costo por
transporte aumente, ya que hay que gastar
mas para lograr el mismo suministro energeé-
tico que con otro tipo de combustibles. Si se
quiere aliviar este problema, se puede hacer
aumentando la densidad de la biomasa.

VIAS DE UTILIZACION

Las vias de utilizacién de la paja se cla-
sifican en dos grandes grupos: alimentacion
animal y fines energéticos (figura 1).

ALIMENTO ANIMAL

La explotacion a nivel industrial de la
ganaderia y la avicultura en Cuba depende,
en gran medida, de la necesidad de importar
las materias primas para la elaboracion de
alimentos concentrados (harina de soja y
harina de pescado). Esto explica que para
poder desarrollar tales industrias es preciso
encontrar nuevas fuentes que sustituyan a
los productos importados, y le brinden a la
industria cierto grado de proteccion e inde-

Figura 1. Vias de utilizacion de paja de la cafia de azucar (4).
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pendencia ante la fluctuacion de sus precios
y la devaluacién de la moneda.

El reemplazo de los ingredientes para la
elaboracion de alimentos por fuentes de pro-
teina y energia de produccién nacional, ofre-
ce una alternativa muy atractiva para la
diversificacion de los productos de la indus-
tria del azdcar.

Fuente proteica

Para lograr complementos proteicos al
pienso y aumentar su digestibilidad, es
imprescindible el tratamiento del material por
métodos fermentativos o microbioldgicos.

El primero consiste en someter el mate-
rial a un proceso de coccién, al que se adi-
ciona ureay alguna sustancia con el objetivo
de estabilizar el pH. A continuacién se enfria,
y posteriormente, se fermenta hasta concluir
la emisién de diéxido de carbono y vapores
alcohdlicos (que pueden ser recuperados).
Finalmente, el producto es compactado en
forma de briquetas o paletas (pellets) para
su ulterior utilizacion.

No se tiene noticias de que esta tecnolo-
gia haya rebasado el marco experimental.
Sobre el método microbiolégico tampoco
constan referencias de que se haya imple-
mentado industrialmente. En Cuba y particu-
larmente en el ICIDCA (Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia
de Azlcar), se desarrollé una tecnologia
microbial para la produccion de hongos
comestibles a partir del hongo Pleurotus
para la conversion combinada y rentable de
los residuos cafieros al ser reintegrados al
ecosistema en alimento humano y animal.
Ademas, con esta tecnologia, la lignina de
dificil digestibilidad se transforma, al igual
que la celulosa y hemicelulosa, sin necesi-
dad de tratamiento fisico o quimico vy, por
tltimo, el sustrato remanente constituye un
forraje beneficiado para la alimentacion ani-
mal y como fertilizante (4, 5).

Fuente de energia metabolizable

Se distinguen dos métodos fundamenta-
les: fisico y quimico. Tanto uno como otro
tratan de aumentar la digestibilidad de la
pajay lo logran entre 10-12 %. Ambos méto-
dos se aplican para pequefios volimenes en
el campo o a escala industrial. Un aspecto
de interés lo constituye la rentabilidad de
cualquier tratamiento a la escala en que se
aplique.
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Un proceso descrito en la literatura (4)
informa una combinacién de ambos méto-
dos, donde la paja se tritura y posteriormen-
te se rocia con una solucion de NaOH dilui-
da a 4 %, concentracion referida al peso de
la paja. Se coloco, finalmente en pilas y se
observo un aumento de la temperatura en el
centro de ellas de 80 °C, posiblemente como
resultado de la reaccion del &lcali con los
acidos que contiene la paja.

El aumento de la digestibilidad se debe a
la ruptura de la estructura compacta confor-
mada por la celulosa, hemicelulosa y lignina
como material aglutinante. Se brinda una
mayor accesibilidad a la celulosa y hemice-
lulosa conformada por cadenas de azUcares
asimilables (6).

Tratamiento industrial

El tratamiento a escala industrial es el
resultado de una investigacion previa que
finaliza con el desarrollo de una tecnologia
en la que se pueden o no utilizar métodos
fisicos o quimicos indistintamente o ambos,
para lograr la factibilidad tecnoldgica y mejo-
ras del producto a que va a ser destinado.
Con el proceso industrial se logran digestibi-
lidades de 60 a 65 %, también (7) aumentan
la palatabilidad y el valor nutritivo; esto se
debe a la ruptura de los vinculos lignocelulé-
sicos y por ende, el mejoramiento de la asi-
milabilidad de la celulosa.

FINES ENERGETICOS

Utilizacion directa

Considerando la situacion energética
mundial, la utilizacion de los residuos agrico-
las con fines energéticos es, en nuestros
dias, una necesidad indispensable, pero su
uso energético lleva aparejada la utilizacion
de mas fertilizantes, la erosiéon de los suelos
por el viento y la pérdida de humedad. La
paja en el campo los protege. Este uso no es
sustentable ecolégicamente, enfrenta pro-
blemas relacionados con sus propias carac-
teristicas (baja densidad, granulometria,
etc.), ademas de los de recoleccién, manipu-
lacién y transporte.

De esta necesidad y con el deseo de
aprovechar al maximo el potencial energéti-
co de la cafia surgi6 la idea de utilizar los
residuos agricolas del cultivo, renovables
anualmente, como combustible en las calde-



ras para la generacion del vapor. Tales resi-
duos estan compuestos por las hojas verdes
y secas de la cafa, los cogollos, las basuras
y la cafia que no se puede procesar.

Las cantidades de residuos generados
cambian enormemente dependiendo de la
variedad de cafia, del rendimiento y de la
edad. La proporcion de los residuos oscila
entre el 10 y el 60 % en Colombia y entre el
25y el 35 % (8) en Sudéafrica.

El poder calorifico de los residuos mos-
trados en la tabla 3 es equivalente al del
bagazo, que con un contenido de humedad
del 30 %, alcanza 11 600 kJ/kg, al 1 % sera
de 15 800 kJ/kg. El contenido de humedad
de los cogollos y basuras en la época de la
cosecha es de 50 %; si se dejan en el campo
durante 2 o 3 dias se reduce a 30 % y a 15
% después de dos semanas. Cifras de
Tailandia muestran que los residuos se pue-
den recoger, embalar y transportar a los inge-
nios a un costo de US $ 1,87/GJ, mientras
que el petréleo con un poder calorifico equi-
valente cuesta US$ 2,91/GJ. En Islas
Mauricio se pueden producir, a partir de los
residuos, 4,2 MWh de electricidad por hecta-
rea de cafa. Los residuos poseen un conte-
nido de cenizas mas alto que el del bagazo,
por esta razén es recomendable quemarlos
mezclados con bagazo.

En la Universidad de Cienfuegos, Cuba,
se realizd una investigacion referente al uso
de carbdn de paja de cafia como fuente alter-
nativa de energia en aplicaciones sociales.
Este se mezcla con diferentes tipos de agluti-
nantes y se logra la compactacion en forma
de briquetas para uso como combustible. La
paja de cafa transformada en carbon posee
un valor calérico mayor que el de la lefa.

El problema consiste en determinar los
parametros 6ptimos para la elaboracion de bri-
guetas de carbon de paja de cafia con diferen-
tes sistemas aglutinantes y mezclas, (no existe

una tecnologia adecuada para la utilizacion de
estas briquetas) y ser empleadas como com-
bustible en diferentes aplicaciones (9).

Un estudio realizado por un profesor del
Departamento de Ciencias Exactas de la
Escuela Superior de Agricultura de la
Universidad de Sao Paulo, demuestra que
es posible mantener una hidroeléctrica simi-
lar a la de Itaipa, funcionando solamente con
la energia de la biomasa de la paja y del
bagazo, durante el periodo mayo-octubre
(10). Segun este investigador, la paja, que
actualmente es un problema ambiental a
causa de la quema en el campo, tiene un
excelente potencial de energia eléctrica
debido a su alto poder calorifico.

Otros autores (11) proponen mantener
50 % de la paja en el campo para conservar
la calidad agrondmica del suelo y utilizar la
otra parte con fines energéticos.

Ocho centrales paulistas estan llevando
a cabo esta préactica, mezclando bagazo con
paja para la cogeneracion de energia en las
calderas. En lugar de cosechar la cafia y
dejar la paja en el suelo, para posteriormen-
te transportarla al central, se lleva todo junto
a estaciones de limpieza previa, donde se
hace la separacion del material. Esta es la
solucibn mas econdémica para recoger la
paja. Aunque el proceso esta funcionando a
escala comercial, no se ha establecido aun
la proporcién de paja y bagazo que debe
emplearse en las calderas durante la zafra,
para no interferir en la eficiencia del proceso.
y se augura que dentro de 15 afios no va a
haber centrales de azucar, sino centrales de
energia.

Otra perspectiva futura para el uso de la
paja es la produccion de etanol, que cobré
impulso recientemente con el lanzamiento
del Programa FAPESP de Investigacion en
Bioenergia. El programa prevé el uso de hon-
gos que degradan la paja y el bagazo para

producir azucares

Tabla 3. Composicion de los combustibles sdlidos fermentables.
Parece sencillo, pero

. . PC los mecanismos
Combustible | C H | S N O | Ceniza (kcallkg) destinados a enten-
RAC 42,4 63 | - - 443 70 4,484 der como se produce
Bagazo 47065 - | - 440 25 | 4600 | €sa degradacion
Madera 495 62 | - | 11431 - 3.000 | Celular pasan prime-
Turba 21.0| 83| 06 | 11| 62,9 | 60 | 1,990 | ramente porel cono-
Lignito 424 66| 11| 0.6 | 421 | 72 | 3940 | Cimiento delgenoma
- : ! ! ! : : : de la cafia. Se han
Antracita 84,4 19|09 |06 44 7.8 7,390 identificado 469
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genes relacionados con el metabolismo de la
pared celular de la cafia y en ese estudio se
conciben, incluso, variables relacionadas con
los cambios climaticos, con alto nivel de gas
carbodnico en la atmdsfera. En ese escenario
habra cambios en la composicién de la pared
celular y se necesita saber de qué manera
influye cada enzima utilizada en el proceso
de obtencién de etanol.

El proyecto denominado "Lignoetanol”
(12) plantea obtener un combustible vegetal
de impacto ambiental minimo y ademas,
darle un uso a la paja residual del cultivo de
cafia de azucar, que por lo general es que-
mada por los productores.

Ademas de afiadirle un valor agregado a
esta paja, su uso evitara el fuerte impacto
ambiental provocado por su quema en las
regiones productoras de cafia de azucar.

Aunque el proyecto esta en sus inicios,
se espera un gran aporte en el sector bioe-
nergético y poder comercializar etanol a par-
tir de la paja de cafia, pues actualmente en
el mercado no hay un proceso industrial eco-
némicamente viable para producir etanol a
partir de biomasa vegetal, como el bagazo o
la paja de la cafia de azucar.

Todo el proyecto plantea una reduccién
en la contaminacion atmosférica, un aumen-
to significativo de la productividad del com-
bustible sin necesidad de aumentar las
areas de cultivo ni de invertir en otras espe-
cies que apoyen el proceso de produccion.

En la medida que se obtengan logros en
el desarrollo de su manipulacion, recoleccion
y transporte, asi como en la forma de trata-
miento para lograr la granulometria requeri-
da para su combustion, podemos disponer
de criterios que permitan una valoracion téc-
nico-econdémica adecuada, sobre su posible
utilizacién para los fines mencionados (13).

La paja como material lignocelulésico
puede sustituir innumerables renglones en
los que se emplea bagazo. Los tableros de
particulas son un ejemplo de ello. Existen
criterios preliminares sobre la factibilidad
tecnoldgica de procesar la paja de cafia de
azucar para ser utilizada en la elaboracion
de los mismos.

Se realiz6 un trabajo experimental para
elaborar tableros con los mismos parame-
tros que los empleados en bagazo, sin
embargo las propiedades obtenidas estan
por debajo de los requerimientos de las nor-
mas de tableros de buena calidad (14).
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Diferentes grupos de investigacion a nivel
mundial se dedican a estudiar otras aplica-
ciones para este material como la fabricacion
de semiconductores, bioaceites, carbon para
siderurgicas, cemento y yeso fortalecido
como materiales para la construccion.

Una de las lineas de investigacion, lleva-
da a cabo en el Departamento de Ingenieria
de Materiales de la Universidad Federal de
Sao Carlos (Brasil) (15), resulté ser la obten-
cion de carburo de silicio, un versatil material
sintético a base de silice de paja de cafa.
Este material presenta propiedades tales
como: excelente resistencia al desgaste, al
choque térmico y al ataque de &cidos, lo cual
permite su empleo como semiconductor, en
abrasivos, en la industria de refractarios, en
el blindaje de aeronaves, en microelectréni-
ca y otras aplicaciones. El descubrimiento
surgié como despliegue de un proyecto des-
tinado a la fabricacién de carburo de silicio
de paja de arroz, desarrollado anteriormente
por el mismo grupo de investigacion. La sili-
ce es mezclada con una fuente de carbono
como grafito y llevada a un horno especial
con atmésfera controlada, sin oxigeno, para
la formacion de carburo de silicio. Este mate-
rial se obtiene mediante la reaccion de
reduccion carbotérmica, que sucede a alta
temperatura.

El método, usado actualmente a escala
industrial, emplea una mezcla de silice con
carbono. El material se trat6 en un horno
eléctrico a temperaturas superiores a los
2400 °C durante 32 y 40 horas. Esto genera
como producto bloques de silicio que deben
ser procesados mecanicamente por picadu-
ra 'y molida.

En otra investigacion (16), la paja de
cafia picada se somete a un proceso de ter-
moconversion denominado pirdlisis rapida,
en circuito cerrado a altas temperaturas. Se
obtienen tres productos con diferentes apli-
caciones: bioaceite con potencial de utiliza-
cién en la industria quimica, polvo fino de
carbon vegetal que puede emplearse en la
produccion siderargica y un gas con alto
poder calorifico, compuesto de monéxido de
carbono, metano e hidrégeno, indicado tanto
para alimentar el propio reactor como para la
generacion de energia eléctrica.

Para obtener un elevado rendimiento de
bioaceite, los investigadores utilizan la técni-
ca denominada lecho fluidificado burbujean-
te, que resulta de la combinacion de aire y



arena a temperaturas alrededor de 550 °C.
En la puerta de entrada al lecho del reactor
se pone carbdn vegetal para dar inicio al pro-
ceso de calentamiento. Cuando la tempera-
tura llega a 600 °C, la arena se pone en el
reactor y se sopla para formar el lecho fluidi-
ficado, donde se coloca la biomasa seca
picada para su degradacion y transforma-
cion en productos tales como el bioaceite, de
coloracién oscura y bastante viscoso, que
puede emplearse como insumo quimico,
combustible de turbinas y calderas, sustituto
del fenol petroquimico en resinas y aditivo
en la formulacién de concreto celular para la
construccion civil.

El vapor utilizado para la produccion de
bioaceite, después de pasar por un proceso
de lavado, resulta un agua acida, que puede
aplicarse como bioestimulante para el creci-
miento de plantas y como bioinsecticida en
el cultivo del frijol. Los gases liberados en el
proceso de pirdlisis pueden utilizarse para
alimentar calderas o en el propio proceso de
combustién del reactor, por lo tanto toda la
paja se aprovecha. La planta piloto tiene
capacidad para procesar 200 kilos de paja
por hora, transformados en 80 kilos de acei-
te y 50 kilos de carbon.

Forraje animal

La paja picada se usa como sustrato en
la siembra de granos para la produccién en
pocos dias de un alimento voluminoso para
vacunos, porcinos y aves (17).

La propuesta de José Luiz Guimarées de
Souza, profesor jubilado de la Universidad
Estadual Paulista (Unesp) de Botucatu, y del
economista José Abilio Silveira Cosentino,
consiste en integrar la cafia de azucar y la
ganaderia en pequefias propiedades rura-
les, utilizando la paja que actualmente se
guema durante la zafra. Mediante el empleo
de una técnica llamada forraje verde hidro-
pbénico o FVH, un proceso de produccién sin
uso del suelo, es posible obtener en poco
tiempo y con escasa necesidad de agua, un
volumen considerable de alimento de cali-
dad para animales, con el empleo de la paja
de la cafia como sustrato. Encima de una
lona negra se pone la paja picada, sembra-
da con varios tipos de granos, tales como: el
maiz, la soja, el trigo, el frijol gandul, la
avena, el mijo y el sorgo. Segun este méto-
do, cada 18 o 20 dias se pueden cosechar
25 kilos de FVH de maiz por metro cuadra-
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do. La FHV de maiz o de cualquier otro
grano plantado se levanta como una alfom-
bra constituida por la paja, por las semillas
que germinaron y sus respectivas hojas y
raices, y también por las semillas que no
germinaron, para reemplazar al pasto en la
dieta del animal. La cantidad recogida es la
misma que un animal adulto (una vaca en el
periodo de engorde), debe recibir por dia,
complementada con un concentrado com-
puesto de maiz, salvado de soja, salvado de
trigo y sal mineral. El objetivo de la utiliza-
cion de la técnica es producir gran cantidad
de masa vegetal, de buena calidad y en un
corto periodo de tiempo.

El Unico cuidado consiste en mojar el
cantero segun la necesidad, como en una
huerta convencional. Por los calculos del
investigador, confirmados con estudios en
campo, con 25 metros cuadrados, es posible
producir alimento para una vaca el afio ente-
ro; basta con plantar y juntar un metro cua-
drado por dia. En Holambra I, municipio de
Avaré, interior paulista, un propietario rural
que criaba ganado de la raza Santa
Gertrudis mantuvo 18 canteros de 60 metros
cuadrados cada uno durante dos afios.
Levantaba un cantero por dia y trataba de 60
a 80 cabezas. Todo el proceso fue seguido
recopilando los datos y pesaje de animales.
El mismo método puede aplicarse también
para alimentar cerdos y aves.

Otras aplicaciones

Para pequefas propiedades donde se
planta solamente cafia de azucar, la pro-
puesta es utilizar también la paja en varios
tipos de productos hechos artesanalmente,
tales como: portamacetas, revestimiento de
botellas, sombreros, macetas, placas y
otros. La paja cumpliria asi una funcion
social y generia ingresos, en lugar de que-
marla en el campo. Los investigadores han
probado varias formulaciones en sociedad
con un artesano, incluso con tefiido del
material. Esas formulaciones resultaron en
productos que pueden fabricarse sin mucha
dificultad (18).

También se obtuvo yeso fortalecido con
fibras naturales (19). Se prepararon con mez-
cla de bagazo y paja de cafia de azlcar, y
pulpa de bagazo, clasificadas a distintas con-
centraciones: 1, 2, 10 y 20 %. La composi-
cion fibra / yeso fue evaluada mecanicamen-
te por compresion usando las técnicas



Analisis Mecéanico Dinamico (DMA) vy
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Los mejores resultados se obtuvieron
con 1y 2 % de niveles de fibras y el médulo
elastico fue mas significativo para la muestra
que mostré una mejor distribuciéon y com-
pactacion entre las fibras y el yeso.

Investigadores del Instituto de Pesquiza
Energética y Nuclear de Brasil evaluaron la
resistencia a la compresion del yeso fortale-
cido con fibras naturales para ser utilizados
en materiales de la construccion (20).

A partir de la colaboracion entre la
Universidad de la Villas y la Universidad
Ghkassel en Alemania, se realiz6é un trabajo
donde se evaluaron las cenizas de bagazo y
paja de cafia de azlcar, obtenidas en forma
inalteradas, directamente de las calderas de
la fabrica de azucar y de la quema incontro-
lada en el campo como aditivo de puzolana
reactiva con potencialidad de ser usada en
la preparacion de aglomerantes del tipo
cal/puzolana.

Los aglomerantes tipo cal/puzolana se
han convertido recientemente en una atracti-
va alternativa para la construccién social en
paises en vias de desarrollo.

Estudios recientes demuestran que los
desechos agricolas e industriales de la
industria azucarera, principalmente las ceni-
zas de bagazo de cafia (CBC) y las cenizas
de paja de cafia (CPC), tienen actividad
puzolanica debido al alto contenido de silice
presente en estos materiales.

Como es conocido, las altas temperatu-
ras de combustion afectan la reactividad de
las cenizas usadas como puzolanas.
Entonces, resulta imprescindible tratar de
lograr una combustion controlada de los
residuos agricolas, para optimizar la reactivi-
dad de las cenizas a producir (21).

Las cenizas de cascarilla de arroz, del
bagazo y de la paja de la cafia de azlcar,
cuando son quemadas convenientemente,
producen un residuo mineral rico en silice y
almina, cuya estructura depende de la tem-
peratura de combustion. Estas son conside-
radas puzolanas artificiales.

El cemento puzolanico CP-40 se produce
a partir de mezclar intimamente y moler
hasta fino polvo una mezcla de hidrato de cal
y puzolana, con una proporcion promedio de
70 % de puzolana y 30 % de cal. El material
producido requiere ser tan fino como el
cemento Portland ordinario. Por esta razén,
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puede ser considerado como un cemento
para aplicaciones de albafileria.

Los aglomerantes cal-puzolana tienen su
origen reconocido en las construcciones
hechas por los romanos. Hoy dia se conser-
van aun las ruinas de los grandes edificios
construidos con este material.

Las puzolanas son materiales siliceos o
alumino-siliceos que por si solos poseen
poco o ningun valor cementante, pero cuan-
do se han dividido finamente y estan en pre-
sencia de agua reaccionan quimicamente
con el hidroxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compuestos con pro-
piedades cementantes.

En el caso de las puzolanas obtenidas
como desechos de la agricultura (cenizas de
la paja de cafia de azucar y el arroz), la
forma mas viable de mejorar sus propieda-
des es realizar una quema controlada en
incineradores rusticos, donde se controla la
temperatura de combustion y el tiempo de
residencia del material.

Si la temperatura de combustion esta
entre 400y 760 °C, hay garantia de que la sili-
ce se forma en fases amorfas, de mucha
reactividad. Para temperaturas superiores
comienzan a formarse fases cristalinas de sili-
ce, poco reactivas a temperatura ambiente.

El problema de la vivienda, junto al ham-
bre y la falta de empleo, constituyen una de
las prioridades de mayor urgencia a atender
durante los proximos 20 afios. Para buscar
soluciones a esta acuciante problematica, es
necesario acometer de forma integral la pro-
duccion de materiales de construccion, de
forma tal que sean asequibles a las familias
con bajos recursos.

El cemento puzolanico tipo CP40 ha sido
desarrollado y producido por el CIDEM,
(Centro de Investigaciones de la Universidad
Central de Las Villas, Cuba) (22).

Investigadores de la Facultad de
Ingeneria Mecéanica de la Universidad de
Oriente, en Cuba, tomaron una muestra
amplia de paja y la pusieron a quemar para
medir el porciento de CO, (factor alterador
del ecosistema). Después de varias pruebas
realizadas, se obtuvo un valor practicamente
invariable de un 8 %, asumido asi como
valor emitido por lo gases de la combustién
en condiciones ambientales por la paja de
cafa.

El estudio fue realizado en un complejo
agroindustrial con una norma potencial de



molida de 500 000 arrobas diarias y para su
beneficio cuenta con centros de preparacion
de la cafia (centro de acopio). En una cose-
cha recién concluida, se tiene que en los cen-
tros de acopio se procesaron para su limpie-
za 2 850 000 arrobas de cafia. Se acumula-
ron, durante ese proceso, 342 000 arrobas de
paja de cafa (aproximadamente un 12 % del
peso total). Una parte apreciable de la paja
fue quemada. Esto produce una considerable
emision de CO, a la atmosfera, y provoca el
aumento de su contaminacion (23).

Si esta cantidad de paja de cafa se utili-
zara para generar energia eléctrica, se podri-
an mantener trabajando los hornos de la
fabrica por 18 dias, ya que generando vapor
para hacer trabajar los turbogeneradores, se
producirian 2592 MW (aproximadamente el
75 % del consumo del pais en una hora).

También el vapor generado podria tener
otros usos durante el periodo de limpieza al
finalizar la cosecha, como limpiar los equi-
pos y tuberias de los residuos del proceso
de produccién de azucar; asi, se lograria un
efecto de limpieza mayor.

Otros posibles usos de la paja de cafia
seria emplearla como fertilizantes y/o herbi-
cidas, para evitar el crecimiento de malezas
en el campo y como materia organica.

Al prepararse un compost a base de la
paja de cafia y otros agentes, a muy bajos
costos, se pueden obtener fertilizantes orga-
nicos, no contaminantes al medio ambiente y
capaces de utilizar un area de produccién
apreciable; y disminuir, consecuentemente,
el empleo de fertilizantes quimicos (24).

La paja y el bagazo de caria se pueden uti-
lizar para la fabricacion de embalajes de pulpa
vegetal. La vajilla de celulosa natural es fabri-
cada a partir de residuos de tallos de bambu,
de pajas o de bagazo de cafia de azlcar (resi-
duos de cafa recuperados después de la tritu-
racion). Las fibras vegetales son extraidas de
estas plantas, pulpeadas y después facilmente
molidas en diferentes formas para crear platos,
vasijas y cubiertos, los cuales son resistentes
al frio y a elementos grasos (25).

La vajilla de pulpa vegetal es apta para
congelar y para el contacto con alimentos.
Es robusta y se puede calentar al microon-
das. Completamente naturales, los produc-
tos de celulosa son 100 % reciclables y bio-
degradables.

Por otra parte, investigadores de la
Universidad Estadual Paulista, de Brasil
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comprobaron que dejar la paja de cafia de
azucar cosechada en el suelo, reduce la
emision de carbono. Se realiz6 un experi-
mento dividiendo una siembra en tres areas.
Luego de la cosecha mecanizada, una parte
quedo cubierta con 50 por ciento de la paja,
otra con 100 por ciento y otra sin paja, expli-
cO el coordinador del proyecto, Newton la
Scala Junior.

Los resultados revelaron que las areas
cubiertas de paja emitieron 400 kg menos de
carbono, que equivalen a 1 500 kg de gas
carbonico. Actualmente, se estudian otros
usos de la paja de cafia, como generar ener-
gia y producir etanol, pero la mejor alternati-
va, segun el estudio realizado, es dejarla en
la tierra (26).

CONCLUSIONES

La paja de la cafia de azlcar es un resi-
duo beneficioso para el hombre, si se usa
correctamente en algunas de las siguientes
formas: como fertilizante para los suelos o
como capa para cubrirlos y evitar el creci-
miento de malas hierbas en las areas de pro-
duccion de la cafa de azucar, como combus-
tible en la industria para generar electricidad o
vapor para la limpieza de los equipos al finali-
zar la zafra; como alimento animal, ya sea
unida al bagazo o de forma integral. También
tiene otros usos alternativos que benefician el
desarrollo de otras industrias como la refrac-
taria, la quimica, la siderdrgica, la construc-
cion y embalaje, que avalan las potencialida-
des de diversificacion de la paja cafiera.
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RESUMEN

La obtencion de biopolimeros a partir de fermentaciones bacterianas requiere de la selec-
cién adecuada de las condiciones del proceso. Se evalud el crecimiento de la cepa
Azospirillum brasilense 8-INICA en medio liquido suplementado con disacéaridos. Las
mediciones se realizaron a las 23 h de incubacion con la determinacion de la densidad
Optica, la concentracion de azlcares reductores y concentracion de carbohidratos totales,
asi como la determinacion del pH del sobrenadante. Se confirmé el maximo desarrollo de
la biomasa para 33 °C y 7,2 g.L"1 de sal con sacarosa, y 40 °C y 3,5 g.L"1 de sal con lac-
tosa. Se establecid que las condiciones mas favorables para la produccién de exopolisa-
caridos se encuentran a temperaturas y concentraciones elevadas de sal para un medio
con lactosa; y bajas temperaturas a concentraciones elevadas de sal en presencia de
sacarosa. Se constaté la marcada influencia de la temperatura en el crecimiento, y la
accion positiva de la concentracién salina en los mecanismos de supervivencia del micro-
organismo.

Palabras clave: Azospirillum, sacarosa, lactosa.

ABSTRACT

The biopolymers obtention from bacterial fermentation requires an appropriate selection of
the process conditions. In the present paper was evaluated the growth of Azospirillum bra-
silense 8-INICA in a liquid medium enriched with disaccharides. The measurements were
made at 23 hours of incubation with the determination of the optical density, the concen-
tration of reducing sugars, as well as the total carbohydrate and we also determined the
pH of the supernatant. The maximum development of biomass was determined for 33 °C
and 7.2 g.L"1 of salt with sucrose, and 40 °C and 3.55 g.L"1 of salt with lactose. It was esta-
blished that the most favorable conditions for the production of exopolysaccharides is at
high temperatures and salt concentration for a medium with lactose and low temperatures
at high concentrations of salt when there is sucrose. It's was evidenced the high influence
of temperature in the growth, with positive influence of saline concentration in the surviving
mechanisms of the microorganism.

Keywords: Azospirillum, sucrose, lactose.
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INTRODUCCION

La utilizacién de microorganismos en la
produccién de biopolimeros es una opcion
probada en producciones como la dextrana,
el alginato y el xantano, los cuales se obtie-
nen comercialmente de los géneros bacte-
rianos Leuconostoc y Xanthomonas, respec-
tivamente (1). Muchas bacterias producen
sustancias de naturaleza polimérica al
enfrentarse a condiciones como el estrés tér-
mico, la desecacion, la escasez de nutrien-
tes, oportunidades de colonizacién, entre
otras (2). Las posibilidades de encontrar uti-
lidad para estas moléculas en areas como la
inmovilizacion de enzimas, son muy altas y
casi ilimitadas en funcion de la gran variedad
de microorganismos, y las variaciones en la
composicion de los polimeros, atendiendo a
las condiciones de la fermentacion y la com-
posicién del medio de cultivo. La creacién de
un banco de biopolimeros para la evaluacion
del comportamiento de enzimas inmoviliza-
das, requiere del estudio de las fermentacio-
nes bacterianas en funcién de diferentes fac-
tores, para el establecimiento de procedi-
mientos confiables que permitan obtener el
producto deseado.

Azospirillum brasilense es una bacteria
diazotrofica que produce exopolisacaridos
(EPS) de composicion variada y poli-B-hidro-
xibutirato (PHB); es capaz de degradar una
gran variedad de fuentes de carbono, aun-
gue se conoce su preferencia por los acidos
grasos (3). Metaboliza un amplio grupo de
carbohidratos, pero se ha reportado la impo-
sibilidad de degradar almidon y celulosa, asi
como de utilizar la glucosa como Unica fuen-
te de carbono a expensas de nitrégeno libre
(4); aunque parece haber divergencias en el
comportamiento atendiendo a la cepay a las
condiciones de fermentacion. Es capaz de
fijar nitrdgeno a partir de amonio, nitrato,
nitrito, aminoacidos y nitrégeno molecular, y
utiliza para ello condiciones microaerofilas
gue protegen a la enzima nitrogenasa (5).

Se ha reportado que A. brasilense utiliza
fructosa como fuente de carbono y energia
para la produccién de EPS ricos en glucosa
durante la fase de crecimiento exponencial,
y ricos en arabinosa para la fase estaciona-
ria. El segundo de estos biopolimeros esta
relacionado con la colonizacion de las super-
ficies y con la agregacion celular, en res-
puesta a condiciones desfavorables para la

24

actividad nitrogenasa (2). La produccion de
los polimeros ricos en arabinosa esta condi-
cionada por la utilizacién de medios con ele-
vadas concentraciones de carbono respecto
al nitrégeno, que posibilita la observacion de
peliculas antes de las 24 h de cultivo (6).

El PHB es una fuente de almacenamien-
to de carbono y energia, utilizable en condi-
ciones adversas como la sequia, la luz ultra-
violeta y el choque osmatico (7). Okon (8) y
Bahat-Samet (2) proponen la hipétesis de su
almacenamiento como fuente menos costo-
sa energéticamente para el metabolismo
celular, comparado con el almacenamiento
en los EPS; ya que el primero promueve la
supervivencia en ambientes de energia y
sustratos limitantes. Segun Bashan vy
Vazquez (9), la formacion de quistes en la
bacteria provoca un recubrimiento de polisa-
caridos y la acumulacion del polimero. La
produccion de polimeros de polihidroxialca-
noatos ha estado limitada por el costo del
sustrato, lo que representa segun cita
Martinez (10), hasta el 40 % del costo de
produccion. La utilizacion de fuentes alterna-
tivas més baratas ha sido una de las solu-
ciones a esta situacion. En este sentido, la
alta disponibilidad de fuentes azucaradas,
como las mieles finales de la industria azu-
carera y los sueros lacteos residuales de la
produccion de queso, sugieren su explota-
cibn como fuentes de carbono y energia.
Con este propésito es necesario establecer
una comparacion en el comportamiento de la
bacteria A. brasilense entre diferentes condi-
ciones de trabajo, para el establecimiento de
fermentaciones que impliquen la utilizacién
de los azucares mas representativos de las
fuentes alternativas de sustrato antes men-
cionadas.

El objetivo de la presente investigacion
es evaluar el crecimiento de la bacteria
Azospirillum brasilense 8-INICA atendiendo
a la temperatura y la concentracion salina de
un medio de cultivo enriquecido con disaca-
ridos como fuente de carbono y energia con
vistas a la produccion de polimeros.

MATERIALES Y METODOS

El disefio experimental utilizado fue de
superficie de respuesta con compuesto cen-
tral 22 + estrella y dos réplicas al centro, eva-
luado en el software Statgraphics Plus 5.1



(11, 12) con un 95 % de confianza para los
dos azucares. El rango de las variables inde-
pendientes establecido fue para la tempera-
tura de 25 a 40 °C (13) y para la concentra-
cion de cloruro de sodio de 5 a 12 g.L-1 (14).
Se utilizaron como variables de respuesta el
crecimiento y la concentracion de azlcares.
El disefio de los ensayos se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Disefio

establecido por
Statgraphics Plus 5.1

estadistico

el software

Concentracion
No.| Temperatura NacCl
(°C) (9.L?)
1 25 5
2 33 3,5
3 33 8,5
4 40 5
5 25 12
6 43 8,5
7 33 13,5
8 22 8,5
9 33 8,5
10 40 12

La cepa de Azospirillum brasilense 8-
INICA fue obtenida del cepario del Instituto
Nacional de Investigaciones de la Cafia de
Azlucar (INICA) y fue refrescada cada 3
semanas en medio Dygs al que se adicion6
agar 15 g.L1.

El in6culo se incubd en medio Dygs,
extracto de levadura 2 g.L'1, peptona 1,5 g.L™1,
K,HPO, 0,38 g.L'1, MgSO,*7H,0 0,5 g.L1,
acido malico 2 g.L1, &cido glutamico 1,5 g.L™1,
glucosa 2 g.L'1 a pH 6,8. Como medio de cul-
tivo se utilizé Luria Bertani (LB) modificado,
triptona 10 g.L-1, extracto de levadura 5 g.L™1,
NaCl seguin disefio, sacarosa o lactosa 40 g.L1
a pH 6,8. Para placas se afiade agar 15 g.L™1.

Los ensayos se realizaron en erlenme-
yers de 45 ml con 15 ml de medio LB modi-
ficado y segun disefio estadistico. Se eva-
luaron a las 23 horas de incubacion. La
determinacion de los metabolitos se realizd
en el sobrenadante de la centrifugacion del
medio a 3000 rpm por 10 minutos.
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La determinacion de la concentracion
celular se realizé por absorbancia en espec-
trofotdmetro Ultrospec 2100 UV/Visible,
Pharmacia Biotech, Inglaterra; a 560 nm uti-
lizando medio de cultivo sin inocular como
control (15, 16). Las unidades formadoras de
colonia (UFC.mlI"1) se estimaron por el méto-
do de McFarland, y rectificaron por el méto-
do de diluciones seriadas en base 10 desde
101 hasta 10 con recuento en placa (17)
utilizando el medio agar nutriente, con 36 h
de incubacién a 37 °C. La curva de calibra-
cion de McFarland obtenida es: Abs560 =
0,0844 * c(bacterias) * (108 UFC.ml1).

Los carbohidratos totales se determina-
ron empleando la técnica del fenol-acido sul-
farico (18) y aplicada a los estudios de fer-
mentacion (6, 16). La curva de calibracién se
construyé con glucosa como patrén, de
expresion Abs490 = 8,0464 * c(carbohidra-
tos totales), con un coeficiente de correla-
cion de 0,991 para un rango de trabajo de
0,01 a 0,1 g.L-1 de carbohidratos totales.

Los azucares reductores se determina-
ron a partir de la metodologia del acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNSA) (19). La curva de
calibracion se construyé empleando gluco-
sa como patron, de expresion Abs546 =
1,1179 * c(azlUcares reductores), con un
coeficiente de correlacion de 0,997 para un
rango de trabajo de 0,1 a 1 mg.ml-1 de azu-
cares reductores.

La determinacion de PHB se realizé de
acuerdo con lo informado previamente (10,
20). La fraccién celular obtenida de la centri-
fugacion del caldo fermentado, fue resus-
pendida con tampén fosfato de sodio 0,03 M
y tratada con hipoclorito de sodio al 5 % de
Cl- y é&cido etilendiaminotetraacético por
hora y media a 37 °C para la ruptura celular.
El precipitado se lavo con agua destilada y
se tratd con acetona y etanol. El residuo soli-
do se seco6 a 40 °C, para ser hidrolizado con
acido sulfarico al 80 % por 30 min a 90 °C.
Las mediciones se realizaron en espectrofo-
tobmetro  Ultrospec 2100 UV/Visible,
Pharmacia Biotech, Inglaterra; a 235 nm uti-
lizando agua destilada como control.

RESULTADOS

El comportamiento de Azospirillum brasi-
lense 8-INICA frente a las dos fuentes de car-
bono y energia se establecié a partir del creci-



miento bacteriano, para las condiciones selec-
cionadas en el experimento. Cuando el disa-
carido presente en el medio es la lactosa, dis-
minuye la concentracién celular alcanzada de
forma general para el tiempo de incubacién
del ensayo, como se observa en la figura 1.

Figura 1. Crecimiento celular de Azospirillum
brasilense segun el disefio experimental.

El analisis individual de los experimentos
evidencia los mayores crecimientos para los
dos azucares cuando la temperatura es de
33y 40 °C para concentraciones inferiores a
los 9 g.L"! de sal.

En el estudio se reporta para la utiliza-
cion de sacarosa, la influencia significativa
del cuadrado de la temperatura, seguida de
la misma como factor simple para las condi-
ciones seleccionadas, segun lo mostrado en
la parte superior de la figura 2.

Aunque el efecto de la concentracién
no resulta estadisticamente significativo,
el estudio individual de varios experimen-
tos que incluyeron temperaturas superio-
res, sugiere que bajas temperatura (entre
los 22 y 25 °C) no resultan satisfactorias
para el crecimiento de la bacteria diazotré-
fica, pero en este intervalo las elevadas
concentraciones salinas tienen mayor
influencia, no asi para temperaturas supe-
riores.

Para el mismo disefio, el comportamien-
to del microorganismo utilizando lactosa
refleja gran influencia de la concentracion
salina del medio. Por el software, se estimé
el valor 6ptimo de crecimiento para la mayor
temperatura y menor concentracion de sal
ensayadas. La combinacién de los factores
en estudio resulta importante, pero la tempe-
ratura como variable simple no indica efec-
tos significativos sobre el crecimiento para el
rango en estudio, como se observa en la
parte inferior de la figura 2.

En las condiciones experimentales selec-
cionadas se evidencia un consumo maximo
de sacarosa para 33 °C y concentracion sali-
na de 8,5 g.L"1. El menor consumo del azu-
car se manifiesta con 25 °C para concentra-
cion salinade 5 g.L"1y a 40 °C para 12 g.L'1
de sal. La acumulacion de azucares reducto-
res producidos es muy pequefia, con un
minimo para 33 °C con 3,5 g.L1 de sal,
segun se observa en la figura 3.

Figura 2. Resultados del disefio experimental en el Statgraphics Plus 5.0, para el crecimiento.
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Figura 3. Comportamiento de los azucares
totales y reductores en el ensayo.

El comportamiento del A. brasilense 8-
INICA cuando cambia la fuente de carbono y
energia a lactosa presenta diferencias internas
gue dificultan la interpretacion de los resulta-
dos, aunque se puede concluir la existencia de
un consumo maximo de lactosa a 40 °C con
12 g.L-1 de sal. Para 25 °C y una concentracion
salina de 12 g.L"1 es evidente una acumulacion
minima de los azUcares reductores.

La variacion del pH para el tiempo del
ensayo se muestra en la figura 4.

Se observa un cambio méximo en la con-
centracién de hidronio para 33 °C en el caso
de la sacarosa con un aumento del pH en
0,48 unidades, mientras para la lactosa la
disminucién en el pH no presenta un maximo
Unico, aunque se registrO con mayor repro-
ducibilidad para 22 °C y 8,5 g.L"1 de concen-
tracion salina. Los valores minimos en el
caso del primer disacarido se registraron
para temperatura de 22 y 43 °C, cuando la
concentracion de sal es de 8,5 g.L'1 y para
25 °C con 12 g.L"1 de sal.

Uno de los polimeros de interés es el
PHB, su existencia se evalu6 en el caso de
la sacarosa, el comportamiento se muestra
en la figura 5.
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Figura 4. Variacion del pH en el disefo
experimental seleccionado.

Figura 5. Produccién de PHB en presencia
de sacarosa para el disefio experimental
seleccionado.

El comportamiento evidencia produccion
del polimero en todos los casos, con maxima
acumulacion para 33 °C cuando la concen-
tracion de sal es de 3,59g.L 1y 85¢g.Lly
para 22 °C cuando la concentraciéon de sal
es de 8,5 g.L"1. La minima cantidad es acu-
mulada para 25 °C con 12 g.L"! de sal.

DISCUSION

En los experimentos se evidencia prefe-
rencia de la sacarosa sobre la lactosa como
fuente de carbono y energia para las condi-
ciones de la mayoria de los ensayos, por lo
que existe mayor consumo de fructosa bajo
la consideracion de una utilizacion minima
de la glucosa por este microorganismo; aun-
que las condiciones de pureza y degrada-
cion de los reactivos utilizados pueden inci-
dir en la disponibilidad de azucares simples
en el medio. La evaluacion en placa de los
experimentos en las mismas condiciones,
reafirmé el resultado obtenido a partir de una
mayor velocidad de expansion de las colo-
nias en el medio con sacarosa.



El rango favorable de temperatura obte-
nido para concentraciones medias y bajas
de sal, coincide con los reportes para otros
medios de cultivo (21; 22), debido esencial-
mente a la presencia, en ambos casos, de
fuentes de nitrégeno semejantes que inclu-
yen fuentes de carbono, en este caso el
extracto de levadura. Los mecanismos para
la hidrélisis de los disacaridos podrian resul-
tar para esta bacteria vias metabélicas acti-
vadas a partir del agotamiento de sustratos
carbonados con mayor afinidad.

En el crecimiento de la bacteria inter-
vienen un numero elevado de factores. La
temperatura determina las posibilidades de
crecimiento de los microorganismos, pero
no puede describir por si sola un modelo
de este proceso. Otros factores como el
pH, la concentracion de nutrientes y la con-
centracién de oxigeno disponible inciden
paralelamente y no se encuentran refleja-
dos en el estudio, a partir de lo cual el pro-
cesamiento matematico indica, como factor
significativo al cuadrado de la temperatura
para el medio con sacarosa, aunque el
valor Optimo estimado por el programa
coincide con resultados informados ante-
riormente (13, 14). Para la lactosa, la con-
centracién salina es en términos estadisti-
cos y bajo las condiciones del ensayo, el
factor significativo para el crecimiento. La
temperatura en este caso solo tiene impor-
tancia en combinaciéon con la concentra-
cion salina. Esté ultimo es quien limita el
crecimiento del cultivo cuando utiliza como
fuente de carbono a la lactosa, en compa-
racién con la sacarosa.

Como se ha informado (22), temperatu-
ras cercanas a los 20 °C disminuyen el cre-
cimiento del A. brasilense, favorecen la for-
macion de estructuras y sustancias de pro-
teccion y la disminucion del metabolismo
basal, que garantizan el mantenimiento del
microorganismo pero no su crecimiento. En
estas condiciones existe para el medio rico
en sacarosa influencia de la concentracion
salina sobre el crecimiento, relacionado con
la accién creciente del cuadrado de este fac-
tor en el analisis estadistico. El medio rico en
lactosa a pesar de presentar una influencia
significativa de la concentracion salina en el
disefio evaluado, para las temperaturas infe-
riores ensayadas tiene menor accion, segun
un analisis individual de los resultados expe-
rimentales.
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Las temperaturas superiores del rango
ensayado tienen una accién negativa sobre
el crecimiento de la bacteria en presencia de
sacarosa independiente de la concentracion
salina. Cuando en el medio existe lactosa,
es la accion de las elevadas concentracio-
nes de sal la que determina el crecimiento
microbiano, por encima de la influencia de la
temperatura.

Los valores 6ptimos estimados para la
concentracion de cloruro de sodio cuando
existe sacarosa en el medio de cultivo, se
acercan a las concentraciones del suero
fisiolégico, relacionado tal vez con las facili-
dades de este género para colonizar el inte-
rior de las plantas.

El comportamiento obtenido para el con-
sumo de sacarosa evidencia que para la
temperatura de mayor crecimiento existe
un maximo consumo global de sacarosa, a
partir de la existencia de un numero supe-
rior de microorganismos en el medio de cul-
tivo. Sin embargo, para 25 °C con 12 g.L1
de sal, 22 °C con 8,5 g.L-1 de sal y 25 °C con
5 g.L'1 de sal, se obtienen los mayores con-
sumos especificos de sacarosa y mayores
acumulaciones de azUcares reductores
especificos. Este hecho posiblemente indica
la activaciéon de enzimas hidroliticas y poli-
méricas extracelulares como mecanismos
de proteccion frente a condiciones desfavo-
rables de crecimiento, en correspondencia
con reportes anteriores (14, 24). Tal compor-
tamiento resulta de interés para la obtencién
de polisacaridos extracelulares que puedan
ser evaluados como soportes de inmoviliza-
cion enzimatica.

Para la lactosa coinciden las condicio-
nes de consumo general con el especifico,
ademas de un consumo especifico eleva-
do para 33 °C con 13,5 g.L"1 y 43 °C con
8,5 g.L'1 de sal. Dentro de estos valores,
los ensayos de las temperaturas superio-
res (40 y 43 °C) se corresponden con las
mayores producciones de azlcares reduc-
tores especificos. La siguiente produccion
especifica en orden descendente le
corresponde a 25 °C para 5 g.L'1, lo cual
hace pensar que para 40 y 25 °C se
encuentra favorecida la acumulacion de
azUcares reductores en el exterior celular,
mientras a 33 °C a pesar del estrés salino,
una parte superior de los azucares hidroli-
zados es internada a la célula para su
degradacion.



Los mayores crecimientos de biomasa
para el medio con sacarosa alcanzaron las
mas altas variaciones del pH, pero los experi-
mentos que presentaron mas acumulacion
especifica de azlcares reductores fueron los
gue evidenciaron las maximas variaciones
especificas de pH. Para los ensayos con lac-
tosa se obtienen las mayores variaciones
especificas donde no es maximo el crecimien-
to celular. En los dos casos las mayores varia-
ciones de este parametro pueden estar rela-
cionadas con la existencia de mecanismos de
adaptacion y supervivencia, a partir de la acu-
mulacion de azucares en el medio externo
para la produccién de exopolisacaridos.

El comportamiento en la acumulacion
del polimero de ésteres para un medio con
sacarosa coincide de forma general con las
condiciones de crecimiento maximo, a par-
tir del caréacter intracelular de esta molécu-
la de reserva. Sin embargo, valores gene-
rales y especificos elevados se obtuvieron
para 22 °C con 8,5 g.L"1 de sal. De los para-
metros en estudio es la temperatura el que
parece determinar la produccién del pro-
ducto de interés, desfavorecida para eleva-
das concentraciones de sal. La produccion
especifica superior se encontré para 43 °C
con 8,5 g.L-1 de sal. En el primer caso,
parece haber un predominio de los meca-
nismos de supervivencia a partir de la pro-
duccion de EPS, mientras para las tempe-
raturas altas predomina la via de acumula-
cion del PHB, para la bacteria en estudio
dentro de las condiciones establecidas.

CONCLUSIONES

En las condiciones estudiadas para el
medio utilizado la presencia de sacarosa o
lactosa no evidencia grandes diferencias en
el crecimiento. Existe una tendencia para el
rango de las variables seleccionado a la acu-
mulacion extracelular de materiales de
reserva que pueden incluir EPS, cuando las
temperaturas son bajas para elevadas con-
centraciones de sal en presencia de sacaro-
sa; y cuando la temperatura y la concentra-
cion salina es alta en presencia de lactosa.
Las variaciones del pH del medio estan rela-
cionadas en mayor medida con la utilizacién
de la sacarosa y la lactosa como fuentes de
carbono y energia en las condiciones selec-
cionadas, que con el aumento de la bioma-
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sa. La produccién de PHB en Azospirillum
brasilense 8-INICA en medio enriquecido
con sacarosa esté favorecida por temperatu-
ras de 33 y 22 °C cuando la concentracion
salina es de 8,5 g.L1.
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RESUMEN

Se llevaron a cabo experimentos de determinaciones en paralelo de muestras de azUcar
crudo usando el método de ceniza conductimétrica del ICUMSA 2007, con agua de con-
ductividad de 2 p Siemens/cm y una réplica utilizando agua destilada en el intervalo de 2
a 10 p Siemens/cm, para evaluar la posibilidad de sustituir el agua de conductividad exi-
gida por la técnica analitica por agua destilada comudn en estos analisis.

Se evalué estadisticamente el conjunto de 58 muestras pareadas y de este andlisis se
concluy6 que no habia diferencias significativas entre los resultados con el empleo de
agua destilada normal y agua de baja conductividad.

La utilizacion de agua destilada normal (5-10 p Siemens/cm) economizaria divisas por
ahorro de energia eléctrica (si se utilizan bidestiladores) o ahorro de reactivos-resinas
intercambiadores y contaminacion del medio ambiente si se emplean desionizadores.

Palabras clave: azlcar crudo, ceniza conductimétrica, ICUMSA, agua de conductividad.

ABSTRACT

A set of experiments were carried out doing parallel determinations of raw sugar samples
by 2007-ICUMSA conductimétric ash method, using 2 pSiemens/cm conductivity water
and a replica with distilled water within the range of 2 to 10 pSiemens/cm, to evaluate the
possibility of substitution of conductivity water required by the analytical technique with
common distilled water.

The whole set comprised 58 paired samples which were statistically evaluated and this led
to the conclusion that there were no significant differences between results using ordinary
distilled water and low conductivity one.

The use of normal distilled water (5-10 pSiemens/cm) will economize foreign currency by
savings in electrical energy (if bidistillators are applied) or by savings in reagents and ion-
exchange resins, as well as a reduced environmental impact, if deionizers are utilized.

Keywords: raw sugar, ICUMSA, conductimétric ash, distilled water.
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INTRODUCCION

La ceniza se puede definir como el resi-
duo mineral que queda de una sustancia
después de haberla sometido a combustién
total. Los resultados satisfactorios y la facili-
dad operatoria de los métodos conductimé-
tricos, segun algunos autores (1, 2), han
reemplazado el lento proceso de la ceniza
gravimétrica en las determinaciones rutina-
rias en azUcares refinos, crudos, aguas resi-
duales, mieles y otros productos de la indus-
tria azucarera.

El andlisis de los productos en esta
industria  por métodos conductimétricos
para la determinacion de ceniza se basa en
la baja conductividad del agua destilada y la
condicion de no-electrolito de la sacarosa
que, por tanto, tampoco conduce la electrici-
dad. Asi, las sales minerales que constituyen
la ceniza son practicamente las responsa-
bles del valor de conductividad obtenido, con
la excepcién de la silice, que tampoco es
conductora.

El valor de estas mediciones conducti-
métricas ha sido reconocido por la industria
azucarera y se han informado numerosos
trabajos sobre el tema.

La medicion de la conductividad da una
medida de la concentracion de los iones pre-
sentes y ofrece de este modo, una indica-
cion directa del total de los minerales pre-
sentes o el contenido de ceniza del produc-
to. El conocimiento del contenido de cenizas
en los azlcares y mieles finales, tiene inci-
dencia en el proceso industrial, ya que estas
tienen caracter melasigénico.

En los afios 40 del siglo pasado (3), se
proponia la utilizacion de aguas de una con-
ductividad de 1,5 a 2,0 uSiemens/cm. Para la
determinacion de ceniza conductimétrica, la
metodologia de ICUMSA, 2007, recomienda
aguas con conductividad < 2u Siemens/cm y
a la vez menciona que el agua destilada
ordinaria puede tener una conductividad de
hasta 10 uS/cm, valor que fue utilizado hasta
gue la norma cubana cambi6 (4) dicho valor,
que pasO a ser de 5 pSiemens/cm. Esta
norma relaciona tres calidades de agua. En
el pais, en la determinacién de ceniza se
emplea el método (ICUMSA) 2007 (5).

Las posibilidades de obtener la denomi-
nada agua de conductividad (conductividad
< 2 p Siemens/cm) para la determinacion de
la ceniza conductimétrica en azucar crudo
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es compleja en la mayoria de los laboratorios
azucareros (especialmente en los ingenios
azucareros) que emplean un destilador de
agua comun. Una posible eleccion es utilizar
bidestiladores de agua (caros) o desioniza-
dores con el correspondiente uso de resinas
de intercambio i6nico y productos quimicos
para la regeneracion de dichas resinas que
son agresivos al medio ambiente.

Otra alternativa es estudiar el efecto del
empleo de diferentes calidades de agua
destilada y analizar estadisticamente los
resultados de las determinaciones de la
ceniza comparada con el uso de agua de
conductividad con la misma muestra de azu-
car en ambas determinaciones.

Producto de la dureza de nuestra fuen-
tes de agua, se llevaron a cabo ensayos
con agua destilada en un rango de entre 2
y 10 pSiemens/cm, lo que en caso de ser
viable permite la utilizacién de destiladores
comunes, y asi trabajar con aguas en el
entorno de 5 pSiemens/cm.

El objetivo de este trabajo es estudiar
el efecto de la calidad del agua a valores
< 2 uSiemens/cm y su comparacion con
aguas en el rango desde > 2 pSiemens/cm
hasta < 10 puSiemens/cm en la determina-
cion de ceniza. Adicionalmente, se ofrecen
las ventajas econémicas que reporta la utili-
zacion de agua destilada en su determina-
cion.

MATERIALES Y METODOS

El Leycal (Laboratorio de Ensayo y
Calibracién de Alimentos) recibe al menos
tres muestras de cada una de las empresas
azucareras que se encuentran produciendo
azucar, de las cuales se seleccion6 una
muestra aleatoria de 58 (debe aclararse que
el porciento representa a la poblacion total
por lo que caracteriza a la poblacién original).

La técnica empleada para la determina-
cion de ceniza en azucar crudo fue la que
recomienda ICUMSA en su edicion de 2007
(5), en la que se ofrece una descripcion deta-
llada de la misma. EI método conductimétrico
utilizado para la determinacion de ceniza es
sencillo, rapido y rinde buenos resultados. Se
prepara una solucion del azlcar a analizar
con una concentracion de 5 g/100 ml, la cual
se enfria por debajo de 20 °C, y se transfie-
re a la celda de lectura del conductimetro, se



espera que la temperatura llegue a los 20 °C
para leer la conductividad de la solucion pro-
blema. A la conductividad leida, se le resta la
conductividad del agua destilada con la cual
se prepar6 la soluciéon y dicho valor se con-
vierte a conductividad especifica en
uSiemens/cm multiplicando por la constante
de la celda, K. La conductividad especifica
se convierte a porciento de ceniza mediante
la aplicacion de la formula correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra el analisis esta-
distico realizado a los resultados analiticos
de las 58 muestras comparadas con las dos
calidades de agua destilada empleada.

Figura 1. Correlacién alcanzada durante la
comparacion con diferentes calidades de
agua destilada.

Se calculé la regresion de y (£ 10
uSiemens) versus y (< 2 uSiemens), tenien-
do en cuenta la exclusién del término inde-
pendiente o su inclusién, las ecuaciones
aparecen en el grafico, se selecciond la que
incluye el término independiente porque
tiene un coeficiente de determinacion
estadisticamente mas alto.

En la tabla 1 aparece una serie de
parametros calculados a partir de dicha
regresion. Se puede apreciar, en ambas
variables que los valores medios coinci-
den. Ademas, si se considera que todo el
error esta en la y, su desviacion tipica Sy
no excede como valor 0,01 % por lo que la
incertidumbre en una medicion (asumien-
do una distribucion normal de los datos, no

Tabla 1. Resultados a partir de la
regresion y (< 10 u Siemens) versus y
(€2 u Siemens)

Coeficiente de la

variable b= 0,97869
independiente (x)
Término 4= 0.00265

independiente
Coeficiente de
correlacion
Coeﬂmgntefie r2 = 0,99172
determinacién

r= 0,99585

Xmedia = | 0,14069
Ymedia = 0114034

Todo el error en
lay

Niumero de
muestras

So= |0,00925

n = 58

debe exceder 0,02 % (dos desviaciones tipi-
cas) para un factor de cobertura de 2, con un
95 % de confianza.

Segun la tabla, A.30a (6) percentiles de
la distribucién de r cuando p = 0, para una
probabilidad del 99,95 % y para 60 pares
de valores, cuando el valor de r calculado
excede de 0,414, se afirma que hay corre-
lacion.

La dispersion de los datos se puede
observar mas claramente mediante la tabla 2.

La tabla revela que el 98,3 % de los valo-
res analizados tienen una diferencia < 0,02 %
de ceniza con respecto al valor de referen-
cia, con lo que se corrobora que los datos
analizados se pueden representar por una
distribucion normal y esta diferencia a su vez
es menor que la repetibilidad del método
(0,03 %).

Adicionalmente, se realizé una prueba de
t pareada comparando los resultados obteni-

Tabla 2. Porciento acumulativo de la dispersién
respecto al valor < 2uSiemens/cm

Numero de % %
muestras |Dispersién| acumulado| acumulado
total
29 0 50 50,00
25 +0,01 43,1 93,10
3 +0,02 5.2 98,30
1 +0,03 1,7 100,00
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Tabla 3. Prueba de t pareada de los resultados

analiticos de las 58 muestras

2. El 98,3 % de los resultados
poseen diferencias analiticas
menores que la repetibilidad

, Variable| Variable del método.
Parametros P . .
1 2 3. Sy, el limite de confianza inverso
Media 0,14034 0,14069 para la regresion, no excede de
Varianza 0,00921 0,00954 0,009 %, por lo que la incertidum-
Observaciones 58 58 bre en la medicién con factor de
Coeficiente de correlacién de Pearson | 0,99585 cobertura de 2, no excede de

Diferencia hipotética de las medias 0

0,02 %.
4. El coeficiente de correlacion r

para el conjunto de las 58 com-

paraciones fue de 0.99585,

teniendo en cuenta, ademas

que el coeficiente r puede

variar solamente entre -1y +1;

Grados de libertad 57
Estadistico t -0,29255
P(T<=t) una cola 0,38546
Valor critico de t (una cola) 1,67203
P(T<=t) dos colas 0,77093
Valor critico de t (dos colas) 2,00266

se considera que hay una

dos utilizando agua destilada con las dos
conductividades especificadas con los resul-
tados que se muestran en la tabla 3.

Del andlisis de la tabla, dado que la t cal-
culada es inferior al valor critico de la t de la
tabla para dos colas, se acepta la hipétesis de
que no hay diferencias significativas entre el
uso del agua destilada con conductividad infe-
rior a 2 uSiemens/cm y con agua destilada con
conductividades > 2 y 10 uSiemens/cm.

Un diagnéstico de los laboratorios exis-
tentes en la actualidad revel6 que seria
necesaria una inversién para la adquisicion
de no menos de 60 equipos desionozadores
de agua para dotar los distintos laboratorios,
(provinciales y los de las UEB) de este servi-
cio. Estos equipos estan valorados en el
mercado internacional en € 550 cada uno,
sin tener en cuenta el suministro de reacti-
VOS para una operacion sin contratiempos.

CONCLUSIONES

1. La prueba de t pareada mostrd que no hay
diferencias significativas en la determina-
cién de cenizas conductimétricas en azu-
car crudo utilizando agua destilada con
una conductividad hasta de 10
pSiemens/cm, comparada con la misma
muestra realizada con agua de conductivi-
dad < 2 puSiemens/cm. Los valores medios
de la ceniza conductimétrica por ambos
métodos de todas las muestras, difieren
en la cuarta cifra decimal (0,1403 y
0,1407).

buena correlacion entre ambos
métodos, 0 sea que ambos
métodos dan los mismos resul-
tados analiticos.

RECOMENDACIONES

Se puede utilizar agua destilada hasta 10
uSiemens/cm de conductividad para la
determinacién de ceniza conductimétrica en
azlcares crudos en todos los laboratorios de
la industria azucarera.
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RESUMEN

El PROBICID es un producto liquido de bacterias lacticas viables, obtenido por fermenta-
cién del Lactobacillus plantarun B-103-1-5 y utilizado como aditivo alimentario para la cria
de aves y cerdos. Se evalué el método de estabilidad acelerada, vida de estante y pre-
diccion de fecha de vencimiento por valoracién microbiolégica utilizando analisis de degra-
dacion, distribucion Weibull, relacion Weibull-Arrhenius y estimacion de méaxima probabili-
dad. EI método predice una estabilidad en la viabilidad del microorganismo de 3 meses
con una confiabilidad del 90 % y garantiza que pueda ser almacenado y utilizado hasta 6
meses a 30 °C, Esta prediccién fue corroborada por andlisis de vida de estante a la misma
temperatura.

Palabras clave: producto probidtico, estabilidad acelerada, relacion Weibull-Arrhenius,
estimacion maxima probabilidad.

ABSTRACT

The PROBICID, is a liquid product of viable Lactic acid bacteria obtained by fermentation
from the Lactobacillus plantarun B-103-1-5 and used as feeding additive for the breeding
of fowls and pigs. In this work it was evaluated the method of accelerate stability, shelf life
and prediction of expiration date by valuation microbiological using degradation analysis,
distribution Weibull, relationship Weibull-Arrhenius and estimate of maximum probability.
The method predicts a stability in the viability of the microorganism of 3 months with a relia-
bility of 90 % and it warrant that it can be stored and used up to 6 months at 30 °C, This
prediction was corroborated by analysis of shelf life to the same temperature.

Keywords: probiotic product, accelerate stability, relationship Weibull-Arrhenius, estimate
of maximum probability.
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INTRODUCCION

Durante décadas, los antibidticos han
sido utilizados para prevenir la infeccion de
bacterias patdgenas (Escherichia coli y
Salmonella sp.) en los animales (1). Sin
embargo, el incremento creciente en la dosi-
ficacion provoca el desarrollo de cepas bac-
terianas resistentes, lo cual propicia el ulte-
rior uso de antibiéticos dificultando la terapia
Tanto los productores como los consumido-
res interesados en los efectos de los anti-
biéticos en los animales de granja, se han
dedicado a la busqueda de alternativas al
uso de antibiéticos (2). Una manera de resol-
ver la salud animal mediante el balance de
los microorganismos intestinales es el
empleo de los probidticos (3).

Los probidticos son microorganismos
vivos no patogénicos, habitantes usuales del
tracto digestivo, los cuales en su estado natu-
ral se alojan en humanos y animales (4, 5, 6)
y que, al ser agregados como suplemento en
la dieta y ser consumidos en cantidades sufi-
cientes, favorecen el desarrollo de una flora
microbiana en el intestino (7-12).

En la alimentacion animal se ha reportado
el efecto beneficioso de los probidticos en el
control de patdgenos mediante su exclusiéon
(13), en el incremento de la digestiéon y en la
absorcion de nutrientes. Esto se traduce en
un efecto positivo en el crecimiento y conver-
sién alimentaria con aumentos en la produc-
cion de carne, leche y huevos (14, 15).

El PROBICID es un producto liquido de
bacterias lacticas viables, obtenido por pro-
ceso fermentativo del Lactobacillus planta-
rum B-103-1-5, que presenta caracteristicas
probidticas y que ha sido validado en anima-
les con resultados satisfactorios, compara-
bles con los obtenidos con productos comer-
ciales ofertados en el mercado internacional
(16, 17).

Es importante sefialar que una caracte-
ristica esencial de un producto probi6tico es
su viabilidad. El tiempo en que una propor-
cion dada de la poblacién original permane-
ce viable después del almacenamiento en
las condiciones escogidas, se conoce como
tiempo de vida util o vida de estante.

Tradicionalmente, el andlisis de los datos
de supervivencia se realiza investigando los
tiempos de vida util de productos o compo-
nentes que se obtienen en condiciones nor-
males de operacion o almacenamiento. En
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muchas ocasiones y por diversas razones,
tales datos de vida util son muy dificiles, si
no imposible, de obtener. Las razones para
esta dificultad pueden incluir los tiempos pro-
longados de vida de los productos de hoy y
el desafio de experimentar con productos
gque son usados continuamente en condicio-
nes normales. Dada esta dificultad, se han
desarrollado métodos que aceleren la pérdi-
da de supervivencia mas rapidamente, que
tienen como propdosito predecir la estabilidad
de productos o componentes en condiciones
normales de uso (18).

El estudio de la estabilidad acelerada
consiste en el andlisis de los datos de vida o
supervivencia, en base a un modelo de dis-
tribucién que representa el producto a dife-
rentes niveles de estrés y el analisis de la
relaciébn supervivencia-estrés, que cuantifi-
ca la manera en que la distribucion de vida
cambia, empleando el método de estimacion
de maxima probabilidad.

El andlisis de supervivencia conocido
también como "andlisis de Weibull" permite
estudiar la variable "tiempo hasta que ocurre
un evento o tiempo de espera’. El objetivo
es hacer predicciones a partir de una distri-
bucion estadistica de los datos de vida o
supervivencia de una muestra representati-
va para estimar caracteristicas importantes
de vida util del producto. Diversos autores
consideran a las curvas de supervivencias
como una forma acumulativa de distribucion
de la letalidad que muestra una aproxima-
cién probabilistica (19-23).

El objetivo del presente trabajo es eva-
luar el método de estabilidad acelerada, vida
de estante y prediccion de fecha de venci-
miento, por evaluacion microbioldgica del
bioproducto liquido PROBICID obtenido a
partir del Lactobacillus plantarum B-103-1-5
por andlisis de degradacion, distribucion
Weibull y relacion Weibull-Arrhenius, utili-
zando el método de méxima probabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Muestra

Se utilizé un producto liquido de bacte-
rias lacticas viables "PROBICID" con una
concentracion celular de 1011-1013 UFC/mlI
obtenido por proceso fermentativo del
Lactobacillus plantarum B-103-1-5, de
acuerdo con el procedimiento tecnolégico



desarrollado en el Instituto Cubano de
Investigaciones de los derivados de la Cafia
de Azucar (ICIDCA), (17).

Estudio de estabilidad acelerada

Se realizaron cinéticas de muerte térmica
empleando un volumen fijo (10 ml) de PRO-
BICID afadido en tubos de vidrio con tapa
de 15 ml de capacidad, previamente esterili-
zados. La incubacion se realizé en bario ter-
mostatado a temperaturas de 37, 45, 50, y
60 °C durante intervalos de tiempo variados.
La concentracion celular se midi6 al inicio y
final del tiempo de incubacion.

Estudio de vida de estante

Se emplearon seis lotes de PROBICID
envasados en frascos de cristal de 1 L, obteni-
dos de fermentaciones diferentes y colocados
en estantes a temperatura ambiente (30 °C
promedio) durante varios dias. Se realizaron
valoraciones periddicas de los mismos.

Estimacion de la concentracion celular

El conteo de células viables se realizd
por el método de diluciones seriadas y siem-
bra en placas de MRS-Agar e incubacion a
37 °C durante 48 h.

Procesamiento de los datos

Se realiz6 de acuerdo con la teoria y
principios de Estabilidad Acelerada (18) y
procesados por el programa Stagraphic ver-
sibn 7. Segidamente, se caracterizan los
modelos y funciones utilizados:

* Modelo de distribucion de Weibull de dos
parametros

La variable tiempo de espera es una
variable aleatoria continua y no negativa,
cuya funcion de probabilidad [f(t)] se especifi-
ca en la funcion densidad de probabilidad
(pdf, por sus siglas en inglés), que se define
como una funcién que permite calcular la pro-
babilidad de que la variable tome valores en
un intervalo a través de la siguiente ecuacion:

Bt

-1
(_) et nE
n\n

Donde: beta, B, es el pardmetro de forma
del pdf y es adimensional. Para 0<B<1, f(t)
decrece de forma asintética y convexa cuan-
do aumenta el tiempo, cuando B=1 la f(t)

fo)=
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representa una distribucion exponencial que
puede representar crecimiento o pérdida de
supervivencia y para p>1 f(t) asume una dis-
tribucion normal.

» Modelo de distribucion de Arrhenius.

El modelo de Arrhenius es probablemente
el més utilizado en los ensayos de estabilidad
acelerada cuando el estimulo o estrés es tér-
mico. La ecuacién que relaciona la velocidad
de muerte y el estrés esta dada por:

L(n) = Ae—‘BIT)

Donde: (L) representa el valor de la
caracteristica de vida, (A) constante a ser
determinada, (B) es una constante a ser
determinada y es igual a Ea/k) (Ea) energia
de activaciéon (eV), (k) constante de
Boltzman (8,17 E-5 eV/ °K) y (T) temperatu-
ra en grados Kelvin.

* Propiedades estadisticas de Weibull

Vida media calculada por la siguiente ecua-
cion:

t=n.raAlg +1)

Donde I'(1B+1) es la funcion gamma
evaluada al valor de (1|B+1).
Mediana de vida, evaluada a partir de:

1
t=n(n2)#

Funcion de probabilidad de confiabilidad de
vida representada por:

Tiempo de confiabilidad de vida, estimado
de acuerdo con:

t(c) =n.[-In[S(t)]

™|

RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que el andlisis de estabilidad o
supervivencia permite estudiar la variable
"tiempo hasta que ocurre un evento”, se defi-



nié como evento para este andlisis, la pérdi-
da de tres ordenes de las Unidades formado-
ras de colonia (UFC) como el valor minimo
aceptable del producto, por lo que valores
iguales 0 menores seran considerados como
tiempo de fallo o pérdida. En la tabla 1 se
presentan los resultados del tiempo de pérdi-
da de supervivencia obtenidos de la cinética
de muerte del Lactobacillus plantarum B-103-
1-5 a diferentes niveles de estrés térmico.

Tabla 1. Tiempos de pérdida de
supervivencia a diferentes niveles de
estrés térmicos

Tiempo| T Tiempo T |Tiempo| T
(hy [(°C)| (h) [(°C)| (h) [(°C)
90 37| 1,25 45| 0,018 | 60

100 | 37| 1,50 |45 | 0,020 | 60
120 | 37| 2,00 | 45| 0,022 | 60
130 | 37| 2,50 | 45| 0,023 | 60
150 | 37| 0,233 | 50| 0,025 | 60
200 | 37| 0,750 |50 | 0,033 | 60
300 | 37| 0917 |50 | 0,050 | 60
400 | 37| 1,083 |50 | 0,067 | 60
1,00 | 45| 2.00 |50 | 0,083 | 60
1,10 | 45| 2.50 |50

En la figura 1 se muestra el efecto de los
valores de B y 1 en los pdf correspondientes
del modelo de Weibull, a cada nivel de
estrés. El valor B corresponde al valor pro-
medio a partir del cual se estimaron los valo-
res de n. Como se puede apreciar los pdf
muestran una distribucién normal correspon-
diente a un valor de >1 (f=2,07).

Aplicado a la cinética de supervivencia se
puede sefalar que se produce un incremento
de la velocidad de muerte del Lactobacillus
plantarum B-103-1-5 hasta alcanzar un valor
del tiempo correspondiente al maximo valor del
pdf, la velocidad de muerte disminuye poste-
riormente. Dado el valor positivo de B, la super-
vivencia es inversa al estrés. Adicionalmente,
por efecto de la temperatura, los valores de
(caracteristica de vida) disminuyen en la medi-
da que aumenta la temperatura como se pre-
senta a continuacion: 37 °C (n 162,18 horas),
45 °C, (m 3,59 horas), 50 °C (1 0,405 horas) y
60 °C (n 0,0063 horas), Este efecto se refleja
en un cambio en la distribucién con desplaza-
miento hacia su comienzo o cero aumentando
su altura al incrementarse el estrés.

Con los valores de n obtenidos, se eva-
lu6 el modelo de Arrhenius (figura. 2); a par-
tir de la ecuacién derivada se estimo el valor
N (5143,56 horas) a 30 °C.

Figura 1. Efecto de los parametros B y n de la distribucion de Weibull en la densidad de pro-

babilidad (pdf).
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Figura 2. Relacién grafica de Arrhenius de
los valores de n del Lactobacillus plantarum
B-103-1-5.

La relacion Weibull- Arrhenius se mues-
tra en la figura 3 para los diferentes pdf y
valores de caracteristica de vida (n) del
Lactobacillus plantarum B-103-1-5 a los dife-
rentes niveles de estrés, incluido el valor
estimado. Como se puede observar, la pen-
diente parece ser negativa aunque esta tiene
un valor positivo. Esto se debe a que n es
ploteada versus a la temperatura y no al
inverso de la misma. La energia de activa-
cion calculada a la temperatura de 30 °C fue
de 82,26 kcal mol-l. El valor obtenido de
energia de activacién se encuentra dentro
del rango reportado para células vegetativas
(55-100 kcal mol-1), comparablemente mas
alto que para vitaminas o enzimas que estan
en el entorno de 2-10 kcal mol-1 (24).

Figura 3. Relacion Weibull-Arrhenius.

Se ha sefialado (25), que los valores de
energia de activacion son constantes para
un particular estrés o modo de fallo, pero en
realidad la energia de activacion puede que
realmente varie de un lote de produccion a
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otro y de una version del producto a otra,
incluso para el mismo producto.

Para predecir la supervivencia del
Lactobacillus plantarum B -103-1-5y con ello
la vida util del probidtico PROBICID los para-
metros B y n a 30 °C fueron usados para
estimar las diferentes variables estadisticas.
En la figura 4 se muestra la probabilidad de
confiabilidad de vida util.

Figura 4. Probabilidad de confiabilidad de
vida, en funcién del tiempo de almacena-
miento a 30 °C.

El tiempo de vida media con un nivel de
confiabilidad del 90 % estimado del probioti-
co PROBICID fue de 2,8 meses sin pérdida
de viabilidad del Lactobacillus plantarum B -
103-1-5. La mediana de superviviencia que
representa el centro de la distribucién o valor
central de vida util, a partir de la cual se pro-
duce la pérdida de mas de 3 6rdenes del
producto, fue de 6 meses.

Para corroborar esta prediccion se anali-
z6 la estabilidad de vida de estante a 6 lotes
de PROBICID, de acuerdo con la metodolo-
gia desarrollada. De igual forma, se definié
la pérdida de tres 6rdenes de las unidades
formadoras de colonia (UFC), como el valor
minimo aceptable del producto. En la tabla 2
se presenta la valoraciéon microbioldgica de
los lotes.

Como se puede apreciar, no todos los
resultados cumplen con esta condicion. Por
tal razén, se aplicé el andlisis de degrada-
cion ajustando los datos a una distribucién
exponencial, a partir de la cual por extrapo-
lacién se estimaron los tiempos de pérdida



Tabla 2. Nivel de contaminacién en funcién del tiempo de estante de PROBICID a 30 °C

Tiempo| UFC/ml | UFC/ml | UFC/ml | UFC/ml | UFC/ml | UFC/mI

(dias) | Lotel Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6
0 8,50E+11| 8,6E+10 | 1,50E+11 |2,40E+10|2,64E+12| 6,20E+10
15 - - - - - 4,30E+10
30 |7,60E+10|3,60E+10|8,10E+10|1,10E+10 - 1,30E+10
45 - - - - - 1,00E+09
60 |1,00E+09|5,00E+08 - 1,10E+09| 7,00E+10 | 1,60E+06
90 |4,50E+08|3,00E+07|2,10E+09  9,20E+08|1,60E+10| 2,30E+06
120 - - - - 2,30E+04 -
150 - - - - 2,10E+05 -

Tabla 3. Tiempo de pérdida de
viabilidad de los diferentes lotes

Tiempo de
Muestra | UFC/ml pérdida
(dias)
Lote 1 | 6,35E+07 183
Lote 2 | 4,82E+07 208,3
Lote 3 | 8,46E+07 321,5
Lote 4 | 2,22E+07 208,3
Lote 5 | 3,26E+08 120,0
Lote 6 | 3,27E+07 166,7

de viabilidad a cada lote. Estos tiempos se
muestran en la tabla 3. Estos datos fueron
ajustados al modelo estadistico de Weibull
empleando el método de maxima probabili-
dad y estimados los parametros 3 (2,38473)
y 1 (5020,2).

La probabilidad de confiabilidad de vida
de estante se ilustra en la figura 5. Los valo-
res estimados de vida media y mediana de
vida fueron de 2,6 y 6 meses, respectiva-
mente. El resultado obtenido concuerda con
los valores predichos de estabilidad del
PROBICID utilizando el método de maxima
probabilidad.

CONCLUSIONES

Con el estudio de la estabilidad acelera-
da y la aplicacion de las funciones de proba-
bilidad, se pudo describir el impacto del
estrés térmico en la cinética de muerte del
Lactobacillus plantarum B -103-1-5, principio
activo, del producto liquido PROBICID. El
método predice que el producto no sufre
cambios en la viabilidad del microorganismo
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Figura 5. Grafico de probabilidad Weibull
para vida de estante a 30 °C.

durante 3 meses con una confiabilidad del
90 % y garantiza que pueda ser utilizado y
almacenado a 30 °C hasta 6 meses, a partir
de los cuales no es confiable al decrecer la
viabilidad por pérdidas en 3 érdenes 0 mas
de unidades formadoras de colonias. Estos
resultados fueron corroborados por analisis
de estabilidad en anaquel.
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RESUMEN

Se desarrolla una propuesta metodoldgica para integrar el disefio de un sistema de con-
trol automatico dentro de las tareas del disefio de planta. La misma se fundamenta con un
estudio de caso de obtencién de un producto de consumo animal (Bagamés), el cual se
obtiene por via biotecnolégica a partir de residuos de la industria azucarera. Se discuten
los elementos claves para disefiar el sistema de control automatico y su insercion en la
propuesta metodoldgica. El disefio incide en la disminucién del costo total de inversion y
aseguramiento de una alta eficiencia y calidad del producto. Al seguir los pasos de la
metodologia, es posible seleccionar aquella méas factible desde el punto de vista técnico-
econdmico, que sea compatible con el medio ambiente y segura.

Palabras clave: disefio de plantas, sistema de control automatico, alimento animal.

ABSTRACT

It develops a methodology for integrating the design of an automatic control system in the
plant design tasks. It is grounded with a case study for obtaining a consumer product ani-
mal (Bagamés), which is obtained through biotechnology waste from the sugar industry.
We discuss the key elements to design automatic control system and its integration into
the proposed methodology. The design affects the lower total cost of investment and ensu-
ring high efficiency and product quality. By following the steps in the methodology that can
be selected more feasible from a technical, economic, that is compatible with the environ-
ment and safer.

Keywords: plant design, automatic control system, feed.
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INTRODUCCION

La perspectiva industrial sobre la necesi-
dad de integrar el control automatico al dise-
fio de plantas no es una idea nueva, sino
que fue sugerida desde la década de 1980
(1) y continua siendo un area de desarrollo
(2). El logro eficiente de estos objetivos ha
dependido del orden de prioridad que se le
ha asignado a cada una de las tareas invo-
lucradas en el disefio. Generalmente, el
disefio de plantas y su sistema de control
automético se han realizado de manera
secuencial, como procesos independientes.
Inicialmente, se determina la estructura del
diagrama de flujo, las condiciones de opera-
cion en estado estacionario que se requie-
ren, y asi alcanzar los objetivos de produc-
cion y el célculo de los parametros fisicos de
la planta (tamafo de las unidades del proce-
so0) (3). Con tales parametros es posible,
entonces, optimizar un indice econémico,
como por ejemplo: minimizar el costo anual
de mantenimiento, maximizar los beneficios
0 ganancias y minimizar el costo de cons-
truccion, entre otros.

Para el disefio de plantas quimicas en
Cuba, se han propuesto diferentes enfo-
ques metodolégicos (4). Sin embargo, estos
no consideran el disefio del control automa-
tico del proceso. El hecho de no considerar-
lo como una parte integral en las etapas de
disefio (disefio integrado) genera como con-
secuencia que los objetivos asociados a la
calidad deban alcanzarse ante la presencia
de grandes perturbaciones, de fallos de los
equipos, variaciones de carga, entre otros
(3). Este articulo se centra en un proceder
metodologico propuesto en Cuba para la
seleccion de alternativas factibles en los
ambitos técnicos, econdémicos y medioam-
bientales y que emplea en su fundamenta-
cion un estudio de caso basado en la tecno-
logia de obtenciéon del Bagamés (4). El
Bagamés es un producto disefiado para el
consumo animal y se obtiene de residuos de
la industria azucarera como la cachaza, el
bagazo y la miel (5), donde el bagazo cons-
tituye el soporte sélido, la miel final el sus-
trato y la cachaza permite el balance de sdli-
dos y cumplir los requisitos nutricionales del
microorganismo. Los experimentos llevados
a cabo previamente (5) permitieron simular
y optimizar un conjunto de variables que
inciden en la obtencibn de Bagamés con
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altos valores de proteina verdadera, y por
tanto, mayor valor nutricional (5). Sin
embargo, en las modificaciones realizadas
con posterioridad al disefio de dicha planta,
no se tuvo en cuenta el control automatico.
La automatizacion es factible lograrla debi-
do a que se conocen los parametros del pro-
ceso (temperatura, tiempo y flujo de aire
especifico) que inciden en los niveles Opti-
mos de calidad del producto (proteina ver-
dadera). Por estas razones, se propone
desarrollar un procedimiento para el disefio
de control automético integrado al disefio de
plantas. Esto permitird que, desde el disefio
de plantas, se garantice un entorno seguro,
compatible con el medio ambiente, aumente
la calidad deseada del producto y la eficien-
cia de la planta.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una modificacion a la propues-
ta metodoldgica para el disefio de una plan-
ta (procedimiento base) (4), al afadir un
grupo de acciones en el disefio de control
automatico de procesos. Estas acciones fue-
ron:

1. Disefio de la estructura de control o dise-
flo del sistema de control de procesos (9-
12). Esta etapa consistio en: la seleccion
de las variables controladas, de las varia-
bles manipuladas, de los instrumentos de
medicion, de la configuracion del lazo de
control, y del tipo de controlador.

Disefio o seleccién del controlador. Se
realizé en dependencia de la funcion de
transferencia (FT) que se dedujo a partir
del balance de masa y energia de la
etapa analizada y en correspondencia a
cada una de las tecnologias.

Toda la propuesta metodolégica se fun-
damento a partir de un estudio de caso de
la tecnologia para la produccion de
Bagamés (5).

Se consideraron dos alternativas tecno-
l6gicas para el disefio de una de las unida-
des de la planta llamada de "enriqueci-
miento proteico”. La principal diferencia
entre ambas alternativas es el tipo de reac-
tor biolégico utilizado. La tecnologia conti-
nua (T.C) emplea un tambor rotatorio y la
semicontinua (T.S.C) utiliza un reactor de
lecho fijo.



Se empledé como estrategia el disefio de
control por retroalimentacién (6). Con el
objetivo de articular la nueva propuesta al
procedimiento base, se identificaron los
requisitos necesarios para desarrollar dicho
método: el diagrama de flujo correspondien-
te a cada alternativa tecnoldgica (5), las
variables a controlar, definidas como aque-
llas que se deben mantener o controlar den-
tro de algun valor deseado (6), y las varia-
bles a manipular, que son aquellas que se
utilizan para mantener a la variable controla-
da en el punto de fijacién (punto de control o
de régimen) (6).

Por ultimo, se analizé la influencia del
sistema de control disefiado sobre los indi-
cadores econémicos, para lo cual se siguie-
ron los pasos planteados en el procedimien-
to base. El analisis del proceso se efectué
para una capacidad de la planta de
Bagamés de 100 t/d.

RESULTADOS

Procedimiento para el disefio del control
automatico de procesos integrados al
disefio de planta

Se propone una secuencia de acciones
para el control de procesos, la cual se mues-
tra en la figura 1. Este médulo se integra con
el procedimiento base, en un momento pos-
terior a las tareas relacionadas con la dispo-
nibilidad de equipamiento y antes de la esti-
macién econdmica. Asi, los resultados del
disefio de control automatico estan dentro
de los analisis econémicos previstos en el
procedimiento base. A continuacion se des-
criben sus pasos.

Paso 1: El propésito de este paso es definir
el objetivo del control automatico del pro-
ceso Yy clasificarlo en funcion de las nece-
sidades de la tecnologia: suprimir la
influencia de perturbaciones externas,
asegurar la estabilidad del proceso qui-
mico, optimizar el desempefio de este.
Posteriormente, se seleccionan las varia-
bles controladas, donde juega un papel
importante la experiencia, asi como la
incertidumbre de las variables que reu-
nan las siguientes propiedades: a) su
valor 6ptimo no debe ser sensible a las
perturbaciones, b) debe ser facil contro-
larla con precision, c) su valor tiene que

44

ser sensible a cambios en las variables
manipuladas. Luego, se debe seleccio-
nar la variable (manipulada), que permita
mantener la variable controlada en el
valor deseado.

Paso 2: Se debe seleccionar una estrategia
de control acorde con el equipamiento
que caracteriza la tecnologia de la planta
y también con las variables controladas.

Paso 3: El objetivo de este paso es disefiar
el lazo de control y asi obtener los para-
metros de disefio del mismo. Deben
tenerse en cuenta las caracteristicas de
la estrategia de control seleccionada en el
paso previo. También se requiere de los
balances de masa y energia para obtener
la FT. La basqueda de la FT se recomien-
da cuando el objetivo del control debe ser
riguroso. Por ejemplo, en situaciones en
las que se prevé pueda existir rotura del
equipo, escape de gases nocivos, dafio al
medio ambiente y grandes afectaciones
al producto o peligro de explosion. No
obstante, en caso de que sea necesaria
la busqueda de la FT se pasa a seleccio-
nar el controlador mas adecuado para el
lazo de control. Se selecciona el controla-
dor de tipo proporcional integral derivativo
(PID), el cual se ajusta en funcion de la
FT, de forma practica.

Paso 4: El objetivo es determinar el costo de
adquisicién e inversion del equipamiento
de control seleccionado, a partir de la
metodologia propuesta por Peters y
Timmerhaus (1991) (7) y que forma parte
de cada uno de los lazos de control dise-
flados. Se requiere analizar la factibilidad
técnico-econdmica de estos lazos.

Paso 5: El propésito es analizar otras estra-
tegias de control de procesos aplicadas a
la tecnologia que se disefia.

Paso 6. Una vez establecidos los criterios
comparativos en el paso cuatro se reco-
mienda seleccionar la mejor alternativa
de control en funcion de los intereses del
decisor. Se deben comparar, desde el
punto de vista técnico y econémico, todos
los sistemas de control automético pro-
puestos.

Disefio del control automatico para la
planta productora de Bagamés: estudio
de caso

La tecnologia para la produccion del
Bagamés en su propuesta inicial, analiza el



Figura 1. Propuesta del

control de procesos.

nuevo

proceso de enriquecimiento proteico en dos
variantes en funcidn del biorreactor (5). Esto
da lugar a dos alternativas tecnol6gicas: tec-
nologia semicontinua (TSC) y tecnologia
continua (TC). Posteriormente, al aplicarle el
procedimiento base se determiné la TC con
una capacidad de la planta de 100 t/d, como
aquella mas viable desde el punto de vista
técnico, medioambiental y econémico (4). A
continuacion, se muestran los resultados del
disefio al aplicar el médulo de control que se
propone.

procedimiento
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para el disefio del

Definicion del objetivo del sistema de control

El objetivo del sistema de control en las
dos tecnologias es el mismo y se define
como: "mantener estable el valor de la tem-
peratura en todo el volumen del biorreactor,
de forma que se alcancen los valores Opti-
mos promedios de proteina verdadera". Esta
tecnologia requiere de un control automatico
enfocado a optimizar el desempefio de los
procesos quimicos que se generan en la
planta de enriquecimiento proteico.



Seleccion de la variable a controlar y la
manipulada

Para ambas tecnologias la variable a
controlar es la temperatura y la variable
manipulada es el flujo aire especifico hime-
do a temperatura ambiente. La variable
manipulada se regula a partir de la variacion
de la frecuencia del motor del soplador.

Los valores que se requieren de estas
dos variables difieren en ambas tecnologias,
debido a las diferencias entre los dos tipos
de biorreactores. Estos valores se identifica-
ron a partir de la simulacién llevada a cabo
por Julidn (2008) para la obtencion de la
cantidad de biomasa con un alto contenido
de PV (5) y se muestran en la tabla 1.

Seleccidn de la estrategia de control, disefio
del lazo de control y equipamiento de control

Se selecciond la estrategia de control por
retroalimentaciéon debido a que: tiende a
corregir cualquier alteracién de la variable
controlada, es de facil construccién y es la
mas barata en el mercado (6).

En la figura 2 se muestra el lazo de con-
trol disefiado y acoplado al diagrama de flujo
correspondiente a la etapa de enriqueci-
miento proteico. Sus caracteristicas técnicas
y econOmicas se muestran en la tabla 2.
Como se observa, dentro del equipamiento
de control se requiere un sensor-transmisor
de temperatura para medir y asi controlar la
temperatura en el interior del reactor.

El sensor seleccionado es una termorre-
sistencia PT 100, ya que permite medir la
temperatura en el rango necesario (0-70 °C).
Por su parte, el controlador PLC se escoge
porque cumple con los requisitos que requie-
re la estrategia de control seleccionada.
Tiene entre sus ventajas que permite la
conexioén directa de una termorresistencia, lo
gue evita gastos por tener que invertir en un
trasmisor. En el caso del controlador PLC,
también sigue la politica de sustitucién de
importaciones que Cuba estd llevando a
cabo. Se cuenta por tanto con dos alternati-
vas de equipamiento de control factibles téc-

nicamente: alternativa 1 (sensor-controla-
dor-variador) y alternativa 2 ( sensor-contro-
lador-variador). Se selecciona la alternativa
1, porque sus caracteristicas técnicas cum-
plen con los requisitos del motor del sopla-
dor (1,1 kW) y garantiza el flujo de aire
humedo especifico requerida por cada tec-
nologia (tabla 2).

Factibilidad técnica y econ6mica de la estra-
tegia de control diseiada

En la tabla 3 se muestra el costo de
adquisicién para cada uno de los equipos
de control (alternativa 1). El sensor consti-
tuye el equipo donde se generan las dife-
rencias, lo cual se debe al nUmero de uni-
dades que requieren ambas tecnologias. El
disefio de control automético que se pro-
pone para la tecnologia continua es el
mejor por presentar un menor costo de
adquisicion total ($ 2 161,87).

El costo total de inversion del sistema de
control toma en consideracion, no solo el
costo del equipamiento, sino también lo pre-
visto en cuanto a accesorios, instalacion y
ajuste y puesta en marcha (14). A partir de
este analisis, la TC tiene un menor costo de
inversion, requiriéndose invertir $7 934,06 y
en el caso de la T.S.C, $13 585,97.

Figura 2. Diagrama de flujo de la seccién
del proceso con la propuesta de control.

Tabla 1. Rango de valores (5)

. . Rango de | Valores de flujo
Alternativa Tipo de o .
.- . temperatura| especifico de aire
tecnoldégica biorreactor .
a controlar a manipular
TC Tambor rotatorio 35-38°C 2 L/(kg min)
TSC Lecho de lecho fijo| 32 —34°C 0,5 L/(kg min)
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Tabla 2. Caracteristicas técnico-econémicas del equipamiento de control

comercializado en Cuba

Alternativa Equipo Fabricante Detzc(::rrifi)(c::;én Pzg)c*io
1y2 Sensor | DBurdon | Temorresistencia | g, o
1y2 | Controlador PLC = SIEMENS S;%ggéé 603,03

1 Variador Schneider AT;/foi}lk:IL.}FW 317,42
2 Variador Schneider AT;/fol\}zkaKW 461,58

*Precio de venta segiin CEDAI (Empresa de Automatizacion Integral)

Tabla 3. Costo de adquisicién del equipamiento de control para
las alternativas tecnolégicas disefiadas

. TSC TC

Equipo Unidad | Costo ($) | Unidad | Costo ($)
Sensor 16 2 464,00 6 924,00
Controlador 1 603,03 1 603,03
PLC
Variador 2 634,84 2 634,84
(ATV31,1.1kV
240 V Kit)
Total 19 3701,90 9 2161,87

Andlisis econémico de la planta disefiada

Posterior al disefio del control automati-
co del proceso (paso 12) y aplicando el pro-
cedimiento base, se debe realizar un anali-
sis econdmico de inversion y producciéon de
la planta. Debe sefalarse que, para los
efectos del articulo, se han analizado en
paralelo las dos tecnologias. Sin embargo,
metodoldégicamente, se plantea un analisis
por separado. Este célculo se realizé consi-
derando el costo de inversion realizado en
el acéapite 2.3. Como resultado, puede
observarse en la tabla 4 que para la TC este
costo es de $ 11 901 744,06 y para la TSC
es de $ 15 568 567,61. Estos resultados
difieren de los célculos realizados en un
disefio anterior de la planta, en el que no se
consideré el disefio de control automatico
(4) e indican que el disefio de la planta, con-
siderando la TC con el sistema de control
automatico, sigue siendo la mejor alternati-
va desde el punto de vista técnico, econé-
mico y medioambiental.
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Especificamente, el andlisis econdmico
basado en los indicadores dinamicos VAN y
TIR para diez afios (tiempo de vida util de la
planta) (4), consideraron dos precios de venta
inferiores o similares a los productos de impor-
tacion (200 $/t y 250 $/t). En la tabla 4 puede
observarse que ambas tecnologias, para estos
precios de venta, tienen un valor del VAN positivo
y una TIR adecuada. De igual manera, el periodo
de recuperacion al descontado (PRD) de la inver-
sidbn muestra valores conformes segun la tenden-
cia actual de recuperacion de las inversiones.

La tecnologia y la capacidad selecciona-
das se consideran Optimas no solo desde el
punto de vista econémico, sino también via-
bles desde el punto de vista técnico y com-
patibles con el medio ambiente. Esto se
debe a que la tecnologia que metodoldgica-
mente es examinada en este paso, ya ha
sido analizada segun criterios medioambien-
tales (de consumo y de vertimiento) y optimi-
zada segun diferentes criterios técnicos (8,
9), en varias etapas de la propuesta metodo-
l6gica (pasos 5y 10).



Tabla 4. Estimacién del costo inversion para las alternativas tecnolégicas con el
disefio de control automatico y sin el disefio.

No. Componentes Costo ($) para laTSC Costo ($) paralaTC
' Alternativa 1* |Alternativa 1a** Alternativa 2* | Alternativa 2a**
1 |Equipamiento |7 478 356,57 |7 478 356,57 |5718 200,00 |5718 200,00
2 |Instalacion 2393074,10 |2 393 074,10 |1829 800,00 |1 829 800,00
3 |Instrumentacién 897 402,78 13 585,97 686 180,00 |7 934,06
Costo total 16 452 384,50 |15 568 567,61 330100 57911 901 744,06

Indicadores dindmicos econémicos

Precio de venta 200 $/t Precio de venta 250 $/t
VAN10 (%) $6 914 233,92/7 519 810,65|15 139 780,77 |15 745 357,50
TIR10 (%) 25,34 27,16 39,21 41,62
PRD10 (afios) 4 -4 3 -3

*Alternativas que no consideran el disefio del control (4); a**Altemativas que consideran
el costo de inversion real del sistema de control automatico para la TSCy TC.

DISCUSION

El disefio del control automatico integra-
do al disefio de plantas

Durante su operacién, una planta quimi-
ca debe satisfacer varios requerimientos
impuestos por el disefio y por condiciones
técnicas, econémicas y sociales en presen-
cia de influencias externas (perturbaciones).
Estos requerimientos dictan la necesidad de
un monitoreo continuo de la operacién de
una planta quimica y la intervencién externa
(control) para garantizar la satisfaccion de
los objetivos operacionales (10).

El procedimiento que aqui se propone
para el disefio del control automatico, se
concibe dentro del disefio de planta, por lo
que constituye un disefio integrado. Este
surge como una necesidad para que la
tarea de disefio en general se realice de
forma O6ptima. Las consecuencias de no
seguir la metodologia tradicional de disefio
evitan la obtencién de disefos del proceso
gue no alcanzan las especificaciones esta-
blecidas, lo que conlleva a realizar costosas
modificaciones posteriores para obtener un
control adecuado (11). El hecho de que las
caracteristicas de controlabilidad se hayan
considerado previamente en las etapas de
disefio, permite fijar especificaciones dina-
micas del sistema que facilitar4 la opera-
cion y flexibilidad de las mismas, que pue-
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den ser gobernadas por un sistema de con-
trol automatico (1). Otro rasgo distintivo de
esta propuesta, es que toma en considera-
cion la factibilidad, tanto técnica como eco-
némica, de la estrategia de controlabilidad
gue se propone sobre la base del costo de
inversion del equipamiento involucrado en
el lazo de control. Lo anterior, permite que
el sistema de acciones aqui propuesto, se
pueda integrar al procedimiento base. Esto
se debe a que el costo de inversion del
equipamiento de control influye en el indi-
cador econémico VAN y consecuentemente
en la toma de decisiones que este sugiere.

Aplicacion del procedimiento. Estudio de
caso

Las variables a controlar y la manipulada
juegan un importante papel en el disefio del
sistema de control, independientemente de
la estrategia de control seleccionada (12).
Se puede decir que el objetivo de un siste-
ma automatico de control de procesos es
ajustar las variables manipulables para
mantener las variables controladas en el
valor del punto de ajuste (set point), sin
importar el efecto de las perturbaciones
(13). La seleccion de dichas variables, a
partir de lo propuesto en este procedimien-
to, puede basarse en la experiencia, como
también puede hacerse a partir de los requi-
sitos planteados (14) y apoyarse en la expe-



rimentacion a pequefa escala, como el caso
de estudio aqui analizado. La simulacion lle-
vada a cabo mostr6 que para alcanzar el
rango de temperatura a controlar en el bio-
rreactor de lecho fijo, se requiere un tiempo
de residencia que oscila entre 8 y 14 h para
diferentes valores de flujo especifico de
aire. Como puede observarse en la figura 3,
los mejores valores promedios de proteina
verdadera (PV) se logran con un flujo de 0,5
L/(kg min), un tiempo posterior a las 10 h 'y
en un intervalo de temperatura entre 32y 34
°C. En ambas tecnologias se hace pasar el
aire por una torre de humidificaciéon para
gque a la salida contenga un 95 % de hume-
dad. En el caso del biorreactor tambor rota-
torio, la temperatura debe mantenerse en
un rango de 35y 38 °C y el aire especifico
con un flujo de 2 L/(kg min) con una hume-
dad del 95 %. Estos valores se pueden
observar en la figura 4.

Los reactores son sensibles a las varia-

ciones del flujo especifico de aire en el inter-
valo investigado. Se destaca que el flujo de
aire ejerce un control significativo sobre la
temperatura del sdlido. Este resultado es
similar con el obtenido en un sistema como
este pero semicontinuo (15), donde se predi-
ce un comportamiento favorable de la tem-
peratura del sistema, que implica mejores
resultados en cuanto al crecimiento de la
biomasa, a medida que se incrementa la
velocidad del aire, si este tiene humedad
relativa por encima de 90 %.

Analisis de las alternativas

En Cuba, los residuos de la industria azu-
carera se han utilizado cominmente de forma
natural o procesada en la alimentacion ani-
mal. Se han obtenido diferentes productos
enriquecidos proteicamente por fermentacion
en estado solido (FES), pero las tecnologias
empleadas en su produccién presentan limi-
taciones que han impedido su comercializa-

Figura 3. Sensibilidad del sistema ante las variaciones de tiempo de residencia y flujo espe-

cifico de aire para la T.S.C adaptado (5).

Figura 4. Influencia del tiempo de residencia para el biorreactor continuo tambor rotatorio: 6
h (-), 10 h (--) y 14 h (-.-), con un flujo especifico de aire de 2 L/(kg min). Flujos a contraco-

rriente adaptados (5).



cion. Durante el disefio de plantas para deter-
minar el valor de la inversiéon, se estima el
valor de la instrumentacién y control a partir
de un porcentaje del costo de adquisicion del
equipamiento. Es conveniente calcularlo,
para que sea lo mas real y exacto posible. En
el estudio de caso presentado, se disminuye
considerablemente esta partida y, por consi-
guiente, el costo total de la inversion.

Como se ha planteado, la TC es la alter-
nativa tecnologica mas factible desde el
punto de vista econdmico, se necesitan
invertir $12 579 990,00. Sin embargo, al
disefiar y calcular de forma real esta partida,
se reduce el costo de inversidon en un 5,39 %.
Esto se debe a que los calculos realizados en
trabajos previos (7) asumieron un 50 % del
rango destinado al costo de adquisicién del
equipamiento de control (4). Al realizarse el
disefio del sistema de control se mejor6 la
precision, ya que fue posible tener en cuenta
el costo de adquisicién de cada uno de los
equipos.

Como se comenté anteriormente, el pro-
cedimiento planteado en este articulo se
integra con el procedimiento base, por lo
que los pasos siguientes al modulo de con-
trol permiten identificar la mejor alternativa
desde el punto de vista técnico, econémico
y medioambiental. Al agregar el médulo de
control automético, la planta puede conside-
rarse segura, capaz de optimizar el desem-
pefio de los procesos quimicos que se
generan en la planta de enriquecimiento
proteico. El PRD de la TSC (4 afios) es lige-
ramente superior a la TC (3 afos). Esto
puede deberse a que la inversion es alta y
los precios son bajos. En la toma de deci-
siones, para este estudio de caso, debe
tenerse en cuenta que es un producto de
alto valor proteico (5) que utiliza residuos
agroindustriales y que tiene gran demanda
en el territorio. La existencia de equipamien-
to disponible permite que se pueda reutilizar
y asimilar la tecnologia a un menor costo de
inversion, la existencia de materias primas
locales que estabilizarian el suministro y
disminuirian las importaciones. Todo esto
disminuye los costos de produccién y garan-
tiza la seguridad alimentaria sin depender
de productos importados.

Se demuestra que el disefio de control
automatico de procesos disminuye el costo
total de inversion y asegura una alta eficien-
cia y calidad del producto (16).
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CONCLUSIONES

El control automético que requiere un
proceso puede integrarse con las tareas del
disefio de una planta quimica, a través del
procedimiento aqui planteado. El disefio de
la controlabilidad del proceso siguiendo los
seis pasos del procedimiento, permite dispo-
ner del costo de inversion real, lo cual incide
en la toma de decisién final. Este disefio
corrobora lo planteado sobre su influencia
en la disminucion del costo total de inversion
y aseguramiento de una alta eficiencia y cali-
dad del producto. Las alternativas tecnolégi-
cas que se disefien pueden ser comparadas
y asi tener elementos para seleccionar aque-
lla que presente mejores indicadores técni-
co-econdmicos y que garantice la compatibi-
lidad con el medio ambiente y la seguridad
de la planta.

En el caso especifico de la planta de
Bagamés, la tecnologia contintia con el sis-
tema de control automatico del proceso y se
presenta como la mejor alternativa desde el
punto de vista técnico, econémico y
medioambiental. También es una planta
segura, ya que el disefio de su sistema de
control se enfoc6 a optimizar el desempefio
de los procesos quimicos que se generan en
la planta de enriquecimiento proteico.
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RESUMEN

Durante los estudios realizados para determinar la capacidad de formacién de oligosaca-
ridos, de un total de 92 variedades de cafia, se pudo demostrar que entre las 14 mas pro-
pensas a formar oligosacaridos, nueve eran capaces de formar la trehalosa, un oligosa-
carido asociado a la resistencia de la graminea entre el corte y el retofio. Se estudia la
capacidad de las enzimas de la cafa para transformar diversos azlcares, la mayoria nor-
malmente presentes en sus jugos, en el oligosacarido trehalosa, azUcar que le puede ofre-
cer a la cafa la proteccion necesaria luego del corte. Con este propdsito, se ha usado el
soporte cromatografico HYDROMAG, el que permite el aislamiento y la determinacion de
los oligosacéridos presentes en los jugos de cafia sin la interferencia de la sacarosa y los
monosacéridos. Los resultados de estos estudios permiten proponer la incorporacion
como criterio de seleccion de variedades, su capacidad de producir trehalosa, de manera
de elegir las mas resistentes luego del corte.

Palabras clave: trehalosa, cafa, variedades, HYDROMAG, AlS.

ABSTRACT

During this research work, carry out with the propose of find out the formation of oligosac-
charides in 92 cane varieties, it was possible to demonstrate that 14 of them have an unu-
sual capacity to form this sugars, even more it was assessed that 9 of them were able to
form the oligosaccharide trehalose, that is to say an especial one, that is able to improve
the cane resistance during the period between the cutting and the sprouting. In this work
the capacity of sugarcane enzymes for transforming the different sugars present in its jui-
ces in trehalose is studied. With this purpose the chromatographic media known as
HYDROMAG has been used, media that allow the isolation and determination of the oli-
gosaccharides present in cane juices without any interference of sucrose or any mono-
saccharide present in juices.

The result obtained allowed propose the cane juices trehalose concentration level as a
sugarcane variety selection criteria that allow select those ones more resistant after cut-
ting.

Keywords: trehalose, cane, varieties, HYDROMAG, SAS.
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INTRODUCCION

Las transformaciones de la cafia después
del corte han resultado ser uno de los factores
que tradicionalmente han conspirado contra
la produccion eficiente de azlcar. Esta pro-
blematica incluso se agudizd con la incorpo-
racion de nuevas variedades de cafa (1).
Generalmente, se ha aceptado que los micro-
organismos constituyen uno de los factores
dominantes que determinan las pérdidas de
sacarosa y formacion de impurezas, especial-
mente las dextranas, las que de una u otra
forma hacen menos eficiente la fabrica de
azucar (2). Se informan fenémenos indesea-
bles como: el aumento de la viscosidad de los
productos intermedios v finales de la fabrica,
la reduccion de la velocidad de cristalizacion
de la sacarosa, la disminucion de la capaci-
dad de la fabrica, la produccion de azucares
crudos mas coloreados y graves deformacio-
nes en el habito de los cristales (3, 4).

No obstante, un estudio mas detallado
del peso de los procesos enzimaticos que
ocurren en la cafa luego del corte ha
demostrado, por otra parte, que en sus jugos
actian enzimas (transferasas) con capaci-
dad de formar diversos oligosacaridos a par-
tir de la sacarosa (5), o de hidrolizarla (hidro-
lasas) y, ademas, polimerasas capaces de
convertir a los monosacaridos en polimeros
parecidos a las dextranas. Estudios recien-
tes muestran que los azucares formados por
estas enzimas, en especial los llamados AIS
(Azlcares -de bajo peso molecular- que
Impurifican la Sacarosa), son capaces de
alterar la morfologia del cristal de sacarosa,
para dar lugar a la aparicion del conocido
"cristal aguja". Entre los azucares detecta-
dos se hallaron la D-xilosa, la lactosacaro-
sa, la rafinosa y la 1-kestosa. Se demostro
gue los dos primeros azucares son los
mayormente responsables de la deforma-
cion de los cristales de azucar en las fabri-
cas de nuestro pais (4, 5).

Segun recientes investigaciones, la velo-
cidad de formacion de AlS, luego del corte de
una variedad dada de caria, o la Velocidad de
Autodegradacion de la Cafia (VAC), a través
de la conversion por su sistema enzimatico
de la sacarosa, presente en sus jugos en
otros azucares o AlS, es proporcional a su
concentracion inicial en sus jugos, AlSo, en el
momento del corte (VAC = 0,8 AlSo + 1). Se
hall6 que la concentracion de AlSo debe
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estar normalmente por debajo de 1 % Bx y
resultan "peligrosas" las variedades que
posean valores superiores a este indice. Esta
afirmacion se basa en la alta velocidad de
conversion de la sacarosa en AlS que se pro-
duciria durante el periodo entre el corte y la
molida de observarse valores superiores de
AIS en los jugos de cafia en el momento del
corte, y también por la influencia negativa de
los azucares que se forman en la cafia sobre
el proceso de fabricacion de azucar.

No obstante, no solo el nivel de AIS debe
determinar la seleccién o no de una variedad
para la produccién de azucar. Es necesario,
ademds, tener en cuenta qué azucares se
forman, dado que se ha determinado que la
D-Xilosa y la lactosacarosa resultan espe-
cialmente perjudiciales para el proceso de
produccion de azulcar.

En la primera parte de estos estudios se
pudo demostrar que la trehalosa es uno de
los oligosacaridos que se acumula luego del
corte de la cafa (6, 7, 8). En una segunda
parte se pudo determinar que la trehalosa se
formaba en 6 variedades de un total de 11
estudiadas (6,7). En general, hoy se sabe
que entre las 14 variedades méas autodegra-
dables detectadas entre las 92 estudiadas, 9
forman trehalosa. No obstante, al estudiarse
la influencia de los oligosacaridos de la cafa
sobre el hébito del cristal de sacarosa, se
observd que el componente aislado (con
volumen de elusion correspondiente a la tre-
halosa) no alteraba practicamente el habito
del cristal de sacarosa (6, 7). En el presente
trabajo se muestran los azucares hallados
en los jugos de las variedades mas propen-
sas a autodegradarse.

Como se conoce, la trehalosa es el Gnico
azucar capaz de proteger las biomoléculas
del estrés ambiental. Este disacérido esta
ampliamente distribuido en la naturaleza y
es estable, inodoro y no-reductor. La trehalo-
sa ha demostrado ser un estabilizador de
enzimas, proteinas, biomasas, preparacio-
nes farmacéuticas y 6rganos para el trans-
plante. La trehalosa se ha aprobado como
un aditivo alimenticio en Europa y los
Estados Unidos (9).

La presencia de la trehalosa en la cafia y
su formacién entre el corte y el retofio de la
planta puede asociarse, en primera aproxi-
macion, a mecanismos de defensa de la
planta. En este trabajo se estudia la capaci-
dad del sistema enziméatico de la cafia de



transformar diversos sustratos, presentes en
Sus jugos, en trehalosa.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron usando
cafnas frescas de varias variedades que mos-
traban una alta tendencia a autodegradarse
luego del corte (10). Las cafias se cortaron
manualmente en los campos aledafios al
central “Fajardo”, Mayabeque, Cuba, las que
se desfibraron y prensaron inmediatamente.

La separacion cromatografica de los azu-
cares se realizé usando una columna de
hidroxiapatita esférica con un tamafio de
particula de 50-60 micras (11, 12). El mate-
rial disperso en alcohol al 85 % se empleé en
la preparacion de una columna semi-prepa-
rativa de 2,5 x 12 cm, con una capacidad
maxima de 30 mg de oligosacaridos.

Para determinar la concentracién de oli-
gosacaridos en las muestras se empled la
columna anterior, siguiendo la metodologia
ya reportada (12). La separacion y cuantifi-
caciéon de los oligosacaridos presentes en
los jugos se realiz6 empleando un gradiente
alcohdlico lineal de: de 90 a 30 % en un volu-
men total de 500 cm3, usando una velocidad
de flujo de 4 cm3/min. En todos los casos, se
emple6 el método colorimétrico que usa la mez-
cla antrona-sulfarico para la deteccién y estima-
cién de la concentracion de los oligosacaridos.

En los ensayos para valorar la capacidad
del sistema enzimatico de la cafia para
transformar los azlcares (los monosacari-
dos y la propia sacarosa), en la mezcla de
oligosacarido que se observa en sus jugos
luego del corte, se utilizaron columnas de
varias dimensiones (25x 2,5cm., 45 x5 cm.)
rellenas con bagazo, las que fueron tratadas
convenientemente para que retuvieran las
enzimas. A través de las columnas se pasa-
ron, con la ayuda de una bomba peristaltica
en ciclo cerrado y por diferentes periodos de
tiempo (1 a 6 dias), siropes de diferentes
azucares (sacarosa, maltosa, glucosa) a pH
que se fijaron entre 4 y 7, y a temperatura
que oscilaron entre 40y 70 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

La trehalosa, a-D-glucopiranosil a-D-glu-
copiranésido, es un oligosacarido no reduc-
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tor constituido por dos unidades de glucosa
unidas por un enlace: o (1-1). Es particu-
larmente estable al calentamiento y al medio
acido. Se ha aislado en mas de 80 especies,
que incluyen plantas, algas, hongos, levadu-
ras, bacteria, insectos, y otros invertebrados.
La trehalosa se sintetiza en un proceso de
dos etapas por las enzimas trehalosa 6-fos-
fato sintasa, TPS, y trehalosa 6-fosfato fos-
fatasa, TPP, y es degradada por la trehalasa.

En la actualidad, alin no se entiende a
cabalidad el proceso de regulacion de la acu-
mulacion de sacarosa en los organismos. No
obstante, se ha implicado en el proceso de
regulacion del flujo de carbono en bacterias,
hongos y recientemente en las plantas, a
varios componentes del metabolismo de la
trehalosa. En general, se han propuesto dis-
tintas funciones de la presencia de trehalosa:
como fuente de carbono, como agente pro-
tector del estrés (por ejemplo sequias, salini-
dad del suelo y estrés oxidativo), y como una
molécula sefial o reguladora del metabolismo
y el crecimiento de la planta.

De igual forma, también a su derivado
fosfatado en posicion 6 se le atribuyen pro-
piedades reguladoras de la distribucion del
carbono. Aunque no parece estar vinculada
directamente la trehalosa a la acumulacion
de sacarosa, pueden estar asociados el 6-
fosfato de trehalosa o las enzimas del meta-
bolismo de esta.

Recientemente, en cinco variedades de
cafla de azlcar se han hallado niveles de
trehalosa en los entrenudos que varian entre
104-10-3 mg/gramo de materia fresca, nive-
les de concentracién que no permiten consi-
derar a la trehalosa como fuente de carbono
0 como un agente protector del estrés (8).

Se ha tratado de incrementar el contenido
de trehalosa en varias plantas como son el
arroz y la cafia de azucar. Por ejemplo, en el
arroz trangénico (logrado expresando genes
de fusion de E. coli, TPS y TPP) se acumula
trehalosa hasta 1 mg/g de su peso fresco. En
la cafia se ha logrado, recientemente, intro-
ducir el gen de la Grifola frondosa trehalosa
sintasa; la planta transgénica acumula hasta
8,805-12,863 mg/g de peso fresco (7-10 %
de los sélidos en el jugo), lo cual es notable
si se compara con las cantidades practica-
mente indetectables en la cafia no trangéni-
ca. La cafa trangénica obtenida mostré alta
resistencia a la sequia, sin alterar sus indices
fisiolégicos. No obstante, se desconoce la



razén del aumento de tolerancia de estas
lineas trangénicas en las que se logra una
mayor presencia del disacarido.

Por otra parte, hoy conocemos que la
cafa luego del corte aumenta su capacidad
de formacion de diversos oligosacaridos. Se
puede expresar esta tendencia por el nivel
de oligosacaridos en sus jugos, (AlSo), en el
momento de su madurez o corte.
Normalmente el nivel de AlSo en las varie-
dades de cafa oscila alrededor de 1 % p/p
de los solidos en el jugo, valores mayores
(que pueden alcanzar el 10 % de los sélidos)
indican una tendencia especial de la varie-
dad de cafa a "autodegradarse" o a formar
diferentes oligosacaridos a partir de la saca-
rosa (hasta un 20 % de los solidos). Estos
azucares, en general, resultan perjudiciales
(10, 13) para el proceso de fabricacion de
azucar. No obstante, al estudiarse la influen-
cia de los oligosacaridos de la cafia sobre el
h&bito del cristal de sacarosa se observo
que el componente aislado (con volumen de

elusién correspondiente a la trehalosa) no
alteraba practicamente el habito del cristal
de sacarosa (6, 7).

La posibilidad de que la cafia forme tre-
halosa luego del corte en cantidades apre-
ciables, como un mecanismo de respuesta
al estrés durante la etapa de siembra y reto-
o, resulta atractivo tanto desde el punto de
vista fisiolégico como industrial. En el
segundo caso, incorporaria un constituyen-
te interesante en las mezclas de oligosaca-
ridos producidos a partir de la cafia, dadas
las propiedades que este azlcar agrega a
los alimentos. La trehalosa al ingerirse se
hidroliza a glucosa adsorbiéndose en el
intestino delgado. Este azlcar protege y
preserva las estructuras de las células en
los alimentos y ayuda en el proceso de con-
gelacion y masticado de muchos productos
alimenticios, ya que asiste en el manteni-
miento de la textura deseada en ellos. Es
también estable al calor y no participa en la
reaccion Maillard.

Tabla 1. Composicién de los AlS, de 14 variedades de cafia que resultaron
formadoras de oligosacaridos, entre las 92 estudiadas

Isémero . Isbmero _ 1- Lacto-
Trehalosa dela Xilosa | dela | Rafinosa
VARIEDAD (**) kestosa (**)| 140 |kestosa| 240 cm’® gggtoﬁl&; sga;cearoni?
160cm® | 366cm® | cm® 180cm®| P i p
«wpn «pr
1 J 60-5 1,12 - 1,12 - 0,88 1,74 1,74
2 C86-12 0,89 - 0,98 - 0,56 0,64 0,98
3 | C1616-75
757777575 i 1,42 i i i 1,56 1,72
4 C636-70 1,30 - 0,65 - - 1,52 1,24
5 TY-8628 - 1,92 0,92 - - 0,98 1,98
6 C227-59 1,42 - 1,20 - - 1,32 1,42
7 J64-11 1,49 - 1,30 0,65 - 1,72 1,72
8 C128-83 1,36 1,36 - - 1,30 1,20
9 C132-81 - - - 1,60 1,10 1,40 0,24
10 | C88-523 1,12 - 1,20 - - 1,40 1,48
11 | C90-317 - - - 1,30 1,70 1.40 1,62
12 | C88-381 0,92 - - - 0,62 0,70 -
13 | C89-147 1,02 - 0,52 - 0,80 - 0,62
14 | C89-148 0,58 - 0,68 - 11 0,72 0,62

(*) Absorbancia maxima obtenida para cada componente al separar unos 20 mg de los AIS
de cada variedad de cafia con HYDROMAG, usando un gradiente lineal de un 90 a un 40 %
de alcohol en un volumen total de 500 cm®. Las 11 primeras variedades son cafias planta de
11-12 meses de edad, se seleccionaron entre un total de 76 estudiadas de un semillero. Las
Ultimas 3 variedades, son ler retofio de 12 meses, que se detectaron entre 16 seleccionadas
de otro semillero. Todas fueron sembradas en terrenos ferraliticos del sur de La Habana.

(**) La separacion de la trehalosa y uno de los dos restantes isomeros de las kestosas (salen
juntos en el gradiente 90 a 40 % entre 86-92 cm3) se realiz6 en una columna similar, usando un
segundo gradiente de 90 a 70 % de alcohol en un volumen total de 500 cm®.



Aungue la trehalosa aparece en muy
bajas concentraciones, en los jugos de la
cafia de azucar, la formacién de oligosacari-
dos que se observa en la cafa después del
corte y durante la extraccién industrial de los
jugos indica que se debe esperar un incre-
mento de la concentracion de este disacari-
do (5,9). La presencia de la trehalosa entre
los oligosacaridos que forman la cafia luego
del corte, aumenta el espectro de propieda-
des como edulcorante de la mezcla de estos
azucares, por lo que puede resultar aln mas
atractiva para la industria alimentaria.

En la tabla 1 se observan los diferentes
azlcares que aparecen en los jugos de
caflas con notable tendencia a autodegra-
darse luego del corte. Entre ellos, la trehalo-
sa y dos azUcares (xilosa y lactosacarosa)
asociados notoriamente con la apari-
cion de los cristales sacarosa alarga-
dos, conocidos como aguja, durante la
produccion de azucar. En la tabla se
sefialan, ademas, con una "P" los azu-
cares que son prebibticos, es decir, que
mejoran la salud del hombre.

La aparicion de estos azucares des-
pués del corte de la cafia y en especial
la trehalosa invita a explorar las posibi-
lidades que brindan las enzimas de la
cafia para transformar los azlcares presen-
tes en sus jugos en este valioso disacarido.

Para ello se utilizaron dos columnas
rellenas con bagazo de dimensiones distin-
tas, que poseian camisetas para controlar la
temperatura por circulacion de agua.

En la tabla 2 se aprecia la cinética de for-
macion del oligosacérido al pasar un sirope
de sacarosa al 50 % a una temperatura de
40 °Cy pH 4,5 por dos columnas de bagazo,
una que retenia las enzimas de la variedad
Ba 77-418 y la otra de la CP 52-43. Es evi-
dente que la maxima formacion de oligosa-
caridos en ambos casos se logra a las 96
horas.

En la tabla 3 se constata la formacion del
oligosacarido que se logra a diferentes tempe-
raturas al pasar por una columna de bagazo
un sirope de sacarosa a pH 4,5 durante 96 h,
tiempo y pH que coincide con los obtenidos
en corridas anteriores. Como se aprecia, a
temperaturas alrededor de 40 °C se logran
las mayores formaciones de oligosacaridos.

En la tabla 4, en similares condiciones, se
pasan por una columna de 2,5 x 25 cm. siro-
pes de sacarosa o glucosa ambos al 50 %.

Tabla 3. Efecto de

Tabla 2. Cinética de formacion del
oligosacarido en dos variedades

TIempo | g h 77.418 | CP 52-43
horas
Oligosacaridos % Bx
0 1 1
24 2,08 1,53
48 3,05 2,71
72 3,96 4,10
96 4,77 5,28
120 3,80 2,59

Columna de bagazo (2,5 x 25 cm.), sirope de
sacarosa 50 %, tratamiento a 40 °C, pH 4,5.
Se reporta el aumento relatvo de la
concentracion de oligosacarido con relacion
al contenido inicial en el sirope que eluye de
la columna.

la temperatura en la

formacion de oligosacaridos a partir de
sacarosa
Temperatura°C | 70 | 50 | 40 | Ambiente
Formacion relativa

a 40 °C 0,69/0,97| 1,0 0,95

Columna de bagazo (5x 45 cm), sacarosa al 50 %,
96 h de tratamiento a pH 4,5

Tabla 4. Formacion relativa de azUcares
a partir de glucosa y sacarosa

Az lcar formado: Glucosa/
sacarosa
Trehalosa 1,34
Xylosa 0,77
Rafinosa 0,57
1- kestosa 0,38
Lactosacarosa 1,0

Columna de bagazo (2,5 x 25 cm.), 96 h de
tratamiento a siropes de glucosa o sacarosa a
50° Bx, 40°C ypH 4,5

Como se puede apreciar, se forma mayor
porciento de trehalosa al utilizar glucosa y
menor o igual concentracién de los otros
azucares. Este resultado evidencia que el
suministro de glucosa favorece la formacion
de trehalosa, disacéarido constituido por dos
moléculas glucosas: o-D-glucopiranosil, o-
D-glucopiranésido. Incluso el uso de un disa-
carido reductor formado por glucosa, como
es la maltosa, se pudo apreciar que no eleva
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la formacion del disacarido por encima de lo
observado usando glucosa. Puede observar-
se la tabla 5.

Tabla 5. Cinética de formacion de
trehalosa

Tiempo (horas) Glucosa | Maltosa
Trehalosa % Bx

0 1,0 1,0

24 31 3,2

48 6,1 4,3

72 8,64 4,8

96 13,3 5,33

120 18,6 6,1

144 13,7 32

Columna de bagazo (2,5 x 25 cm), sirope
de glucosa o maltosa al 50 % tratamiento
a40°C, pH 4,5.

Tabla 6. Cinética de formacion de trehalosa

Tiempo, h Veces que aumenta el
' contenido de trehalosa
0 1,0
24 4,4
48 5,9
72 7,9
96 9,1
120 11,6
144 10,3

Columna de bagazo (2,5 x 25 cm.), sirope de
glucosa y maltosa al 50 %, (36 g de maltosa y
18 de glucosa en 54 cm®  del buffer),
tratamiento a 40 °C, pH 4,5

En la tabla 6 se emplea un sirope forma-
do por una mezcla de glucosa y maltosa. En
este caso se observd un ligero incremento
de la formacion de trehalosa.

Como se aprecia en las tablas 5y 6, a
diferencia de la sacarosa, al pasar por la
columna siropes de glucosa y maltosa indivi-
dualmente o como mezcla 1:1 el maximo
rendimiento de trehalosa se logra a las 120
horas y no a las 96.

En general, los resultados presentados
en este trabajo indican que las enzimas pre-
sentes en la cafia poseen la capacidad de
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transformar la sacarosa, la glucosa y otros
azucares en trehalosa, en condiciones simi-
lares a las que pueden darse entre el corte y
el retofio de la cafia, periodo donde la pre-
sencia de la trehalosa en sus jugos le confie-
ren una mayor resistencia. Las condiciones
experimentales utilizadas en este trabajo imi-
tan o reproducen las que pueden darse luego
del corte y permiten simular las transforma-
ciones de los componentes de sus jugos
durante ese periodo, en las variedades que
poseen la capacidad de formar trehalosa.

Es recomendable, segun estos estudios,
la seleccion de variedades capaces de acu-
mular trehalosa como via de garantizar una
mayor resistencia de la cafia después del
corte.

CONCLUSIONES

1. La cafia de azlcar puede formar cantida-
des apreciables de trehalosa entre el
corte y el retofio. Esto se evidencia al
observarse la formacion de este disacari-
do al poner en contacto las enzimas de la
cafia con diversos azucares normalmente
presentes en sus jugos. Por esta via la
cafia puede hacerse mas resistente al
estrés al que normalmente se somete,
entre el momento del corte y el retofio.

. La capacidad de formacion de trehalosa
en la cafia debe incorporarse como un cri-
terio de seleccion de las variedades mas
resistentes al estrés entre el corte y el
retofio.

. El empleo de las enzimas de la cafia ofre-
ce una via prometedora para diversificar
la produccion de edulcorantes en la
industria azucarera cafiera.
Las variedades de cafias propensas a for-
mar varios oligosacéaridos si bien no
deben emplearse para la fabricacion de
azucar (sacarosa) deben ser considera-
das como variedades de interés para el
desarrollo y diversificaciéon de la industria
azucarera cafera.
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