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RESUMEN

En el Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Aztcar (Icidca), se ha desarro-
llado a través de un proceso de fermentaciéon sumergi-
da, un bioproducto compuesto por microorganismos efi-
cientes, que ha sido denominado como Lebame. El obje-
tivo del presente trabajo es determinar la estabilidad
de este bioproducto, en diferentes condiciones de alma-
cenamiento durante 6 meses. Se estudiaron tres lotes
del bioproducto almacenados en refrigeracién (12 °C) y
a temperatura ambiente (25-32 °C). Se analizé la con-
centracién celular (bacterias y levaduras) y el compor-
tamiento del pH. El factor tiempo presenté un efecto
estadisticamente significativo sobre las pérdidas de
microorganismos y sobre el pH, sin embargo la tempe-
ratura no mostré efecto significativo. Se detectaron
ligeras pérdidas de microorganismos, que se incremen-
tan significativamente hasta los 32 dias de almacena-
miento del Lebame. A tiempos superiores no se detecta-
ron diferencias significativas. El bioproducto es estable
por un periodo de 6 meses y se puede almacenar a tem-
peratura ambiente.

PALABRAS CLAVE: microorganismos eficientes, microorga-
nismos benéficos, estabilidad, Lebame, bioproducto.

ABSTRACT

In Cuban Research Institute of Sugarcane By-products
(ICIDCA), have been developed a bioproduct constitute
by efficient microorganisms through a sumerged fer-
mentation process, which has been called Lebame.
The aim of this study is to determine the stability of the
Lebame bioproduct in different storage conditions
during 6 months. Bioproduct three batches of stored
refrigerated (12°C) and room temperature (25-32°C)
were studied. Cell concentration (bacteria and yeasts)
and pH are analyzed. The time factor presents statisti-
cally significant effect on losses microorganisms and on
pH, but temperature shows no significant effect. Slight
losses of microorganisms, which are significantly incre-
ased until 32 days of Lebame storage, at higher times
significant differences were no detected. The bioproduct
is stable for a period of 6 months and can be stored at
room temperature.

KEYWORDS: effective microorganisms, beneficial micro-
organisms, stability, Lebame, bioproduct.

INTRODUCCION

Los microorganismos eficientes (EM) fueron
desarrollados en la década de los 80 por el profe-
sor Teruo Higa, de la Universidad del Ryukyus en
Okinawa, Japon, como una opcién viable y soste-
nible para la produccién agricola y animal dentro
de los parametros organicos y biolégicos, para no
afectar al medio ambiente, asi como para lograr
productos de alta calidad con bajo costo (1-5). La

tecnologia de producciéon de EM se ha extendido a
mas de 180 paises (6-11) y sus campos de aplica-
ciéon se han ampliado en la agricultura, el trata-
miento de aguas, la gestion de residuos, la con-
servacion del medio ambiente, los tratamientos de
limpieza, salud animal y salud humana (12).
Investigaciones realizadas en relaciéon con las
aplicaciones de los EM en la agricultura han
demostrado, entre otras, que la inoculacién con
los microorganismos contenidos en el EM, al eco-
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sistema (constituido por el suelo y las plantas)
permite mejorar la calidad y la salud de los suelos,
asi como el crecimiento, el rendimiento y la cali-
dad de los cultivos.

Algunos efectos demostrados son que promue-
ven la floracion, el desarrollo de los frutos y la
reproduccion de las plantas, mejoran fisica, qui-
mica y biolégicamente el ambiente de los suelos y
suprimen los patdgenos y pestes que causan
enfermedades, aumentan la capacidad fotosintéti-
ca de los cultivos, aseguran mejor germinacion,
desarrollo de las plantas e incrementan la eficacia
de la materia organica como fertilizante (13-17).

Los microorganismos eficientes (EM) o inocu-
lantes microbianos son una mezcla concentrada
de microorganismos benéficos presentes en ecosis-
temas naturales, sin manipulacidén genética, que
incluyen tanto especies aerdbicas como anaerobi-
cas, del tipo fotosintéticas y cuyo logro es que coe-
xistan y se complementen fisiolégicamente unos
con otros (1, 18).

Los EM contienen especies seleccionadas de
microorganismos incluyendo poblaciones predo-
minantes de  bacterias acido lacticas
(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei),
levaduras (Saccharomyces cerevisiae, Candida
utilis), bacterias fotosintéticas o fototrépicas
(Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spae-
roides), actinomicetos (Streptomyces albus,
Streptomyces griseus) y otros tipos de organismos
como los hongos fermentadores (Aspergillus ory-
zae, Mucor hiemalis). Todos ellos, mutuamente
compatibles unos con otros, coexisten en un culti-
vo liquido y ejercen una funciéon especifica o
comun (1,19).

El Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar (Icidca), ha desa-
rrollado un producto a través de un proceso de fer-
mentacién, compuesto por microorganismos efi-
cientes, el cual ha sido denominado como Lebame.

La estabilidad de todo producto es uno de los
parametros requeridos para su uso y comerciali-
zacion. El estudio de la estabilidad durante el
almacenamiento de un producto, permite conocer
su capacidad de variacién o degradacion en pre-
sencia de diferentes factores que afecten las carac-
teristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.

El objetivo del presente trabajo es determinar
la estabilidad del producto Lebame, en diferentes
condiciones de almacenamiento, por un periodo de
6 meses.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza un proceso de fermentacién sumer-
gida, empleando los microorganismos Bacillus

subtilis B/23-45-10 Nato, Lactobacillus bulgari-
cum B/103-4-1, Saccharomyces cerevisiae 1/25-7-
12. Se incuban por separado cada uno de los
microorganismos en su medio especifico, poste-
riormente se crecen los tres en el medio de leva-
dura.

La extensién del inéculo se realiza en condicio-
nes anaerobias, en un medio con miel y sulfato de
amonio, hasta el consumo de los azucares reduc-
tores totales. Asi se obtienen los lotes del produc-
to Lebame que se envasan en frascos plasticos de
1 litro de capacidad, se cierran herméticamente y
se almacenan a temperatura ambiente (25-32°C) y
en refrigeracién (12°C), por un periodo de 6 meses.

Determinaciones microbiolédgicas y analiticas

El conteo de microorganismos (bacterias y
levaduras) y la determinacién del pH se realizé
segun los reportes de la literatura (20 y 21).

Las pérdidas de microorganismos se determi-
naron a través del valor del logaritmo (base 10)
del conteo celular, respectivamente.

Anailisis estadistico de los resultados

Se utilizo el programa Statgraphics Centurion
XV, 2007 (22), mediante un analisis Anova
Multifactorial, teniendo en cuenta los factores:
temperatura y tiempo. La prueba de multiple ran-
gos en cada caso se realiz6 mediante el método:
95,0 % LSD de Fisher.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento celular, en lotes del pro-
ducto LEBAME, almacenados en diferentes condi-
ciones: refrigeracién (12 °C) y temperatura
ambiente (25-30 °C), por un periodo de aproxima-
damente 6 meses, se muestra en la tabla 1.

En general se puede senalar que el producto
Lebame obtenido, resulté tener una poblacion bac-
teriana entre 10%-108 UFC. mL'! y una poblacién
de levaduras de 103-107 UFC. mL1 en las condi-
ciones de almacenamiento estudiadas.

Un producto de microorganismos eficientes EM-
1 ha sido reportado con un minimo de los siguien-
tes microorganismos (expresado en miles de UFC/
mL en solucién acuosa): bacterias 4cido lacticas
1x10% y bacterias fotosintéticas 1x106, levaduras
1x103 (7,8). La firma VMEMPROTEC, reporta
para un producto de microorganismos eficaces una
Unica concentracién celular de 1x104 UFC/mL de
los microorganismos mencionados (13).

Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio concuerdan con los reportes de la literatura
para bioproductos de microorganismos eficientes
(7-8,13 y 23).
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Tabla 1. Conteo celular (UFC. mL1) en lotes de Lebame (valores promedio) en diferentes condiciones

de almacenamiento

Almacenamiento Almacenamiento

Nimero | Tiempo refrigeracién (12 °C) temperatura ambiente ( 25 -32 °C)
Lote (dias) Conteo'de Conteo de Conteo.de Conteo de
bacterias levaduras bacterias levaduras

(UFC.mL 1) (UFC. mL 1) (UFC.mL 1) (UFC.mL 1)

0 1,00 x10 8 5,00x 10 6 1,00x 10 8 5,00 x 108

1 32 7,00 x10 6 4,00x 105 1,10x 107 4,00 x 106

170 1,60 x 10 ¢ 7,00x 105 1,75x 10 ¢ 1,60 x 105

200 9,50 x 10 ¢ 4,50x 10 ° 3,40x 10 ° 5,00 x 10*

0 1,00 x 10 8 5,00x 10 6 1,00x 10 8 5,00 x 106

9 32 7,20 x10°8 2,50x10° 1,20x 10 ¢ 250x105

170 3,25 x 106 2,00x 105 1,50x 10 6 6,00 x 105

200 3,85 x10° 4,50x 10 * 7,45x 10 ° 3,85 x10°

0 4,00 x105 8,00x 106 535x 106 8,00 x 106

3 32 3,560 x105 1,65x 10 6 1,40x 10 6 4,00 x 105

170 1,60 x 10 6 8,00x 105 1,10x 105 2,00 x 105

200 3,70 x107 1,80x 10 7 2,70x 107 1,00 x 103

Tabla 2. Anélisis de varianza para las pérdidas
de bacterias y de levaduras

Pérdidas Pérdidas
de bacterias de levaduras
Efectps Valor -P Valor -P
principales
Temperatura 0,3309 0,0589
Tiempo 0,0090 0,0000

El tiempo en que una proporcién dada de la
poblacién original de un producto permanece via-
ble después del almacenamiento en las condicio-
nes escogidas, se conoce como tiempo de vida ttil o
vida de estante, por lo cual para analizar el com-
portamiento celular durante el almacenamiento; a
partir de los resultados anteriores, se calcularon
las pérdidas de microorganismos en las dos condi-
ciones de temperatura. Los resultados del analisis
de varianza para las variables: pérdidas de bacte-
rias y de levaduras se muestran en la tabla 2.

El valor de probabilidad P- del factor tiempo es
menor que 0,05 en cada caso, por lo que este factor
tiene un efecto estadisticamente significativo
sobre las pérdidas de bacterias y de levaduras, con
un 95,0 % de nivel de confianza respectivamente.
Sin embargo el factor temperatura no muestra
efecto significativo.

Los resultados de la prueba de multiple rangos
para las variables pérdidas de bacterias y pérdi-
das de levaduras, analizando los factores tiempo
y temperatura, se muestran en la figuras 1-2 y 3-

4, respectivamente (letras diferentes muestran
diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0 % de confianza).

Las pérdidas de bacterias (figura 1) y de leva-
duras (figura 3) se incrementan significativamen-

Figura 1. Pérdidas de bacterias con el tiempo.

Figura 2. Pérdidas de bacterias con la temperatura.
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Figura 3. Pérdidas de levaduras con el tiempo.

Figura 4. Pérdidas de levaduras con la temperatura.

te hasta los 32 dias. A partir de este momento y
hasta los 200 dias no se observan diferencias sig-
nificativas. En ningin caso se detecté un efecto
significativo del factor temperatura (figuras 2 y 4).

Al analizar las pérdidas de microorganismos,
se puede senalar que el producto se mantiene esta-
ble hasta cerca de los 6 meses en las condiciones
de almacenamiento estudiadas, lo cual concuerda
con reportes de FutureTech today (14), en los que
se plantea que la vida de estante del EM-1 es de
aproximadamente 6 meses. Otros reportes sena-
lan que el EM es viable durante 180 dias a tempe-
ratura ambiente (15). MOA (2003), refiere que el
producto de microorganismos eficientes autdcto-
nos, tiene una duracién aproximada de 6 meses a
partir de la fecha de envasado y que es convenien-
te almacenarlo en un lugar donde la temperatura
sea constante, en la que haya poca variacién entre
el dia y la noche (24). Por otra parte se reporta un
tiempo de almacenamiento para el EM de aproxi-
madamente un afio, almacenado en un lugar fres-
co y mantenido el envase bien cerrado (11).

El comportamiento del pH durante el almace-
namiento en diferentes condiciones, se muestra en
la tabla 3.

Se puede sefialar, que el producto Lebame
tiene un valor de pH entre 3,78 y 4,14, valor este
muy cercano al reportado por ENRO (9), que obtu-

Tabla 3. Comportamiento del pH en diferentes
condiciones de almacenamiento

Lote Tiempo pH pH
(dias) (12°C) (25-32°C)

0 3,86 3,86

1 32 4,02 4,02
170 4,05 3,98

200 3,97 3,93

0 3,78 3,78

9 32 3,98 3,97
170 3,81 4,04

200 4,02 4,10

0 4,08 4,08

3 32 4,14 4,03
170 4,07 4,03

200 4,02 4,03

vo un pH entre 3,3 y 3,6. En los reportes de Future
Techtoday, 2013, se considera que un indicador
medible es si el producto tiene un pH superior a
4,0 (14).

Los resultados obtenidos del analisis de
varianza para el pH, se pueden observar en la
tabla 4.

Tabla 4. Anélisis de varianza para el pH

Ef‘e ct9s Valor -P
principales

Temperatura 0,9001
Tiempo 0,0121

El factor tiempo resulté con un valor de P
menor que 0,05, por lo que presenta un efecto esta-
disticamente significativo sobre el pH del produc-
to Lebame, con un 95,0 % de nivel de confianza.

Los resultados de las pruebas de multiples ran-
gos para el pH, se muestran en las figuras 5 y 6.

El tiempo también presenta, en este caso, un
efecto significativo sobre el pH, marcado desde el
dia inicial hasta los 32 dias (figura 5); posterior-

Figura 5. Comportamiento del pH en el tiempo.
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Figura 6. Comportamiento del pH con tempera-
tura.

mente no se observan diferencias significativas.
La temperatura no mostroé efecto significativo

El producto Lebame es estable bajo las condicio-
nes de trabajo estudiadas, hasta los 6 meses de
almacenamiento. Se infiere que el producto puede
ser almacenado a temperatura ambiente (25-30 °C),
sin afectaciones, lo cual conllevaria a un ahorro
desde el punto de vista econémico, por no tener la

necesidad de contar con ambientes refrigerados
para su almacenamiento.

CONCLUSIONES

El factor tiempo presenta efecto estadistica-
mente significativo sobre las pérdidas de microor-
ganismos y sobre el pH, sin embargo la tempera-
tura no muestra efecto significativo. Se detectan
ligeras pérdidas de microorganismos, que se
incrementan significativamente hasta los 32 dias
de almacenamiento del Lebame; con tiempos supe-
riores no se detectan diferencias significativas. El
bioproducto es estable por un periodo de 6 meses y
se puede almacenar a temperatura ambiente.
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RESUMEN

Se evalu6 la influencia de crudos de enzimas celulasas
y sus mezclas sobre la producciéon de glucosa en la
hidrélisis del bagazo de caiia de aztcar (BCA), pretra-
tado con hidréxido de sodio (NaOH) al 3 % p/v. Para
esto se empled un disefio simple centroide. Las condi-
ciones de hidrélisis enzimdatica corresponden con una
temperatura de 50 °C, una velocidad de agitacién de
100 min’!, pH = 4,8 y concentracién de enzimas y cru-
dos de 10 UPF/g de celulosa en un volumen total de
mezcla de 50 mL. Como resultado la mezcla H1 forma-
da por dos crudos enziméticos (provenientes de las
cepas J1 y C6) produjo cantidades de glucosa similares
a las obtenidas con enzimas comerciales como patron.
Se selecciond la misma como la mejor dentro de las dife-
rentes combinaciones que se probaron.

PALABRAS CLAVE: bioetanol, celulasas, hidrdlisis enzima-
tica.

ABSTRACT

The influence of the crude cellulases enzymes and its
mixtures on the production of glucose in the hydrolysis
of the sugarcane bagasse (BCA), pre-treated with
sodium hydroxide (NaOH) (3 % w/v) was evaluated. A
simple centroid design was used. The conditions of
enzymatic hydrolysis were: temperature (50°C), agita-
tion speed (100 min™1), pH= 4.8, and enzymes and crude
concentration of 10 FPU/g of cellulose in a total volume
of mixture of 50 mL. As a result the mixture H1 of two
enzymatic crudes (from the strains J1 and C6) produce
similar quantities of glucose to the obtained with com-
mercial enzymes like standard. Selecting the same one
like the best amount the different combinations eva-
luated.

KEYWORDS: bioethanol, cellulases, enzymatic hydroly-
sis.

INTRODUCCION

La produccién de bioetanol por via fermentati-
va es una alternativa para paliar la disminucion
de reservas de combustibles fésiles y la formacién
de un ambiente con niveles altos de contamina-
cién (1). Esta via supone fermentar mondémeros
obtenidos en la hidrélisis de la celulosa y hemice-
lulosa. La hidrdlisis enzimatica es preferida por la

alta especificidad de las enzimas, entre otras ven-
tajas,aunque es necesario reducir el costo actual
de las enzimas por 4,55 L de etanol para que el
proceso sea econémico (2).

Se propone determinar la influencia de crudos
de enzimas celulasas y sus mezclas sobre el ren-
dimiento de glucosa en la hidrélisis del bagazo de
cana de aztucar (BCA), pretratado con hidréxido
de sodio (NaOH).
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METODOLOGIA

E1 BCA cubano se pretraté con NaOH al 3 % p/v
a una relacion sélido: liquido de 1:10, temperatura
de 121°C durante 1 hora en autoclave. Luego se
lavé cinco veces con agua destilada, a la que se
anadieron unas gotas de acido sulfturico diluido
para disminuir el pH hasta valores entre 5 y 6. Los
bagazos sin tratar y tratado se caracterizaron
mediante técnicas del NREL (3, 4). En la hidr6lisis
enzimatica se utilizaron crudos de las cepas de
hongos 6 y 13 aisladas (5), la cepa 27 (Trichoderma
viride) aislada (6) y la cepa J1 (Aspergillus niger)
aislada (7). Como control se emplearon las enzimas
NS50013 y NS50010 de la NOVOZYMES
(www.biomass.novozymes.com). La reaccién se
realiz6é a 50 °C, 100 min'!, pH = 4,8, con solucién
tampén de citrato de sodio 0,05 mol/L. Se fij6 una
concentracién de enzimas y crudos de 10 UPF/g de
celulosa y un volumen total de mezcla de 50 mL.
La concentracién de glucosa se determiné por cro-
matografia liquida de alta resolucién. El disefio
de experimento utilizado fue simple centroide
empleando el programa computacional Design-
Expert 8.0.7.1. Se realizaron 15 corridas de hidro-
lisis enzimatica. La variable respuesta fue la con-
centraciéon de glucosa a las 24 horas donde se
alcanza el mayor incremento de concentracién en
el tiempo.

ANALISIS DE RESULTADOS

Del analisis de los valores mostrados en la
tabla 1, utilizando la funcién deseabilidad del
Design-Expert 8.0.7.1, se determiné que la mezcla
H1 es la de mejor resultado. Otra de sus ventajas
es que necesita solamente dos tipos de crudos para
su conformacién.

La comparacion de medias de los resultados
obtenidos en la hidrdlisis enzimatica utilizando la
mezcla H1 y el control, mostré que no existen dife-

Tabla 1. Resultados de concentraciéon de glucosa
obtenidos a las 24 horas de hidrodlisis enziméatica

Media de la
Mezcla de crudos y enzimas concentracion

de glucosa

(g/L)

H1(J1+C6) 2,31+0,14
H2(J1+C6+C13) 1,98+0,29
H3(J1+C6+C13+C27) 2,36+0,48
H4(Ce6) 1,55+0,09

H5(C13) 1,11+0,31
H6(C13+C27) 2,61+0,39
H7(C27) 1,92+0,17
H8(C6+C27) 1,99+0,55
H9(J1+C6+C27) 1,13+0,10
H10(J1+C13) 0,641,69+
H11J1) 1,68+0,04
H12(J1+C13+C27) 2,48+1,78
H13(C6+C13+C27) 2,64+1,07
H14(C6+C13) 1,43+0,46

H15 (J1+C27) 0,65+0,70

Control (NS50013 + NS50010) 3,5+0,27

rencias significativas entre ellos. Este resultado
es positivo teniendo en cuenta que la mezcla de
enzimas de las cepas C6 y J1 esta formada por
crudos de enzimas de cepas de origen cubano.

CONCLUSIONES

De las mezclas de crudos enzimaticos para la
produccion de glucosa, se seleccion6 como resulta-
do mas adecuado el de la mezcla H1 que garanti-
za rendimientos similares al obtenido con enzimas
comerciales y favorece la economia del proceso
reduciendo el numero de crudos a utilizar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Goshima, T.; Tsuji, M.; Inoue, H.; Yano, S.; Hoshino, T.; Matsushika, A. (2013). Bosci Biotechnol

Biochem, 77(7), 1505-1510.

[\

. Sarkar, N.; Kumar, S.; Bannerjee, S.; Aikat, K. (2012). Renewable Energy 37 19-27.

3. Sluiter, A.; Ruiz, R.; Scarlata, C.; Sluiter, J.; Templeton, D. (2008). Technical Report NREL/TP-510-

42619.

. Ferrer, Y. (2010). Comunicacién Personal.

1 O Ot~

de La Habana.

. Sluiter, A.; Hames, B.; Ruiz, R.; et al. (2008). Technical Report NREL/TP-510-42618.

. Valifio, E.. (1999). Tesis de Doctorado. Instituto de Ciencia Animal, La Habana.
. Dustet, J. (1999). Tesis de Doctorado. Instituto Superior Politécnico "José Antonio Echeverria", Ciudad

10 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azicar 49 (3) sept. - dic. 2015



Tendencia de los principales parametros

del aztcar crudo durante los anos
2001 a 2014

Roberto J. Rodriguez-Mambuca, Julian Rodriguez-Lépez, Jestis Mesa-Oramas

Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de Azdcar
Via Banca 804 y Carretera Cemtral. San Miguel del Padrén, La Habana, Cuba

roberto.rmambuca@icidca.azcuba.cu

RESUMEN

Se procesaron las muestras periédicas enviadas (la can-
tidad depende de los dias de zafra que trabaje la
empresa, con un minimo de tres por zafra) por las dife-
rentes unidades empresariales de base para el control
de la calidad del azucar crudo, refino y las mieles.

El objetivo de este trabajo, es mostrar la tendencia de
los principales parametros, medidores de la calidad del
azucar crudo en Cuba en el periodo 2001-2014.

PALABRAS CLAVE: azucar crudo, calidad, analisis azucare-
ro.

ABSTRACT

Periodic samples sent (the amount depending of the
processing days of the sugar mill with a minimum of 3
samples per annum) by the different sugar mills for the
quality control of raw, refined sugars and molasses pro-
duced are processed. The aim of this paper is to show
the tendency of the main quality parameters for brown
sugar in Cuba for the period 2001 - 2014.

KEYWORDS: raw sugar, quality, sugar analysis.

INTRODUCCION

Como parte de la politica de calidad del sector,
el Leycal es el encargado de procesar las muestras
periédicas enviadas (la cantidad depende de los
dias de zafra que trabaje la empresa, con un mini-
mo de tres) por las diferentes Unidades
Empresariales de Base (UEB) para el control de la
calidad del azucar crudo, refino y las mieles pro-
ducidos, a las que se les realizan las once determi-
naciones fundamentales del sector.

En correspondencia con lo anterior y dado el
caracter global de los resultados de las determina-
ciones antes mencionadas se refleja el impacto del
tipo de variedad, el método de corte y la transpor-
tacion, entre otros. El objetivo de este trabajo, es
mostrar como se ha comportado el promedio nacio-
nal de los principales parametros, medidores de la
calidad en el periodo 2001-2014.

MATERIALES Y METODOS

El Leycal (laboratorio de ensayos y calibracio-
nes de los alimentos) es un laboratorio de referen-
cia nacional, por lo que el envio de muestras, esta
regulado por la instruccién (ins lab 9-11) que dis-
pone que no deben ser menos de tres para aquellos
que estén en produccién hasta 90 dias o menos y
una mensual para aquellos que laboren mas de
100 dias.

Las muestras se anotan en un registro al res-
pecto, con todos los datos enviados por el cliente, y
reciben una clave para identificarlas, que es des-
conocida por los técnicos, quienes posteriormente
proceden con los analisis correspondientes.

Se realizan los siguientes analisis: humedad,
pol, particulas ferromagnéticas, ceniza, color
ICUMSA, color Horne (no es oficial, pero se deter-
mina por su rapidez y economia y sirve de refe-
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rencia), reductores, insolubles, tamafio de grano,
dextrana y almidén, de acuerdo con los procedi-
mientos de trabajo establecidos en el Sistema de
Gestion de la Calidad del Leycal, segin NC:
ISO/IEC 17025,2006 (1).

Las técnicas empleadas, son las recomendadas
por el ICUMSA o validadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento de los indices de calidad

Polarizacion y humedad
La polarizacién (pol) y la humedad son magni-

tudes que exhiben una relacién reciproca (a menor

humedad, mayor pol y viceversa), cuya importancia
radica en que la primera disminuye por deficiencias
agricolas e industriales tales como exceso de mate-
ria extrana, corte fuera de fecha y molida de cana
atrasada; en tanto el incremento en la segunda se
debe a la mala calidad de la materia prima (2), el
exceso de viscosidad en las masas y el deficiente
trabajo en la centrifuga lo que favorece el desarro-

llo microbioldgico y el deterioro quimico (3, 4).
Para la determinacion de estos indicadores se

utiliza, en el caso de la pol, el método de la masa

normal y el gravimétrico, para la humedad (5, 6).
Los resultados promedios en cada zafra del

periodo 2001-2014 se muestran en la figura 1
En la figura 1 se evidencia que:

+ Los afos con menor porciento de pol son 2002 y
2003 con 98,84 °Z y 98,82 °Z, respectivamente.
La empresa con el menor porciento de pol fue
Ciego de Avila con 98,57 °Z, en ambos afios y la
de mayor porciento de pol le correspondi6é a
Pinar del Rio con 99,10 °Z.

+ El valor mayor de pol corresponde al afio 2013 con
99,19 °Z, la empresa con el mayor porciento de pol
fue Pinar del Rio con 99,39 °Z y las de menor por-
ciento de pol fueron Holguin y Granma., ambas
con 99,10 °Z. Al afio 2013 le corresponde la menor
desviacién tipica, lo que indica que fue el mejor

Figura 1. Comportamiento promedio nacional de
la pol y la humedad (2001-2014).

ano de trabajo en conjunto de todas las UEB, res-
pecto a la polarizacién.

Al evaluar las empresas, considerando el pro-
medio 2001- 2014; la empresa de menor prome-
dio de pol fue Granma con 98,89 °Z y la de
mayor promedio le correspondi6 a Pinar del Rio
con 99,22 °Z.

La pol cumple con la norma (minimo de
99,00 °Z) a partir del afio 2007 (excepto el afio
2010).

Los tltimos cinco afios muestran un incremen-
to de la pol, a razén de 0,044 % por afo.

El afio de mayor contenido de humedad fue el
2002 con 0,26 %. Ese ano la empresa con el
mayor porciento de humedad fue Ciego de Avila
con 0,34 % y la de menor porciento de humedad
fue Pinar del Rio con 0,21 %.

El afio de menor contenido de humedad fue el
2013 con 0,12 %. Ese afno la empresa con el
menor porciento de humedad fue Pinar del Rio
con 0,08 % y la de mayor porciento de humedad
le correspondié a Cienfuegos con 0,15 %.

Si se analiza el promedio 2001-2014, la empre-
sa de mayor contenido de humedad fue
Granma con 0,21 % y la de menor contenido fue
Pinar del Rio con 0,14 %.

El promedio nacional de humedad cumple con
la norma establecida (minimo 0,20 % de hume-
dad) a partir del afio 2004.

Los tltimos cinco afios muestran una disminu-
ci6n de la humedad a razén de 0,013 % por afio.

Color Horne y fotocolorimétrico

El color de los azucares, define su calidad para
ser refinada (7, 8), pues este puede ser afectado
por varias causas, las mas frecuentes son: mala
calidad de la materia prima; presencia de mate-
rias extranas; exceso de cal; alta retencién de
materiales en proceso, bajo brix de la meladura y
temperatura del agua de lavado.

En la practica se utilizan dos métodos: uno
menos costoso y rapido (color Horne) basado en la
comparacién visual de la soluciéon de ensayo con
una escala de colores preparada por dilucién de
una solucién de caramelo, utilizada como referen-
cia (5,6) y otro més preciso que emplea la determi-
nacion fotocolorimétrica de color en una solucion
de aztcar crudo (GS1-7) (5) Este tltimo es un
método catalogado como oficial por la ICUMSA.
Los resultados promedios en las zafras del periodo
2001-2014 se muestran en la figura 2.

De la figura 2 se pueden extraer varias conclu-
siones:

El afio con mayor valor de color Horne le corres-

pondié al 2002 con 20 (UCH), ese afio la empre-

sa con el mayor valor fue Ciego de Avila con 25

UCH y las de menor color Horne fueron Pinar

12 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azicar 49 (3) sept. - dic. 2015



Figura 2. Comportamiento promedio nacional del
color (2001-2014).

del Rio y La Habana con 16 UCH cada una,
seguidos de cerca por Villa Clara y Santiago de
Cuba con 17 UCH, respectivamente.

* El afo con el menor valor promedio de color
Horne fue el 2013 con 8 UCH; la empresa con el
mayor valor de color Horne fue Holguin con 10
UCH y la del menor valor de color Horne fue
Pinar del Rio con 6 UCH.

+ Al evaluar las empresas, considerando el pro-
medio 2001- 2014, la empresa de mayor prome-
dio de color Horne fue Guantanamo con 16
UCH y la de menor promedio le correspondi6 a
Pinar del Rio con 9 UCH, respectivamente.

* El color Horne cumple con la norma establecida
(méximo 13 UCH) a partir del afo 2007 en ade-
lante (excepto el afio 2008).

* Los ultimos cinco afios muestran una disminu-
cién de 0,321 UCH por afio.

+ El ano con mayor color fotocolorimétrico le
corresponde al 2002 con 2 126 unidades de color
ICUMSA (UCI). En dicho afio la empresa con el
mayor valor de color ICUMSA fue Ciego de
Avila con 2 669 UCI y la de menor valor fue La
Habana con 1 727 UCI.

* El afio de menor color fotocolorimétrico fue el
2013 con 1 021 UCI. En este afio la empresa con
el mayor valor de color ICUMSA fue Holguin
con 1 253 UCI y la de menor color ICUMSA fue
Pinar del Rio con 822 UCI.

+ Al evaluar las empresas, considerando el pro-
medio 2001 - 2014, la empresa de mayor color
ICUMSA fue Guantanamo con 1 740 UCI, la
empresa de menor color ICUMSA fue Pinar del
Rio con 1 172 UCI.

+ El promedio nacional de color fotocolorimétri-
co cumple con la norma nacional de un maxi-
mo de 1 500 UCI a partir del afio 2007 hasta la
fecha con la excepciéon del afio 2010 que ascen-
di6 a 1 531 UCH.

+ Los ultimos cinco afios muestran una disminu-
cién de 127 UCI por afio.
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Almidén y dextrana

La presencia de almidén se incrementa por
mala calidad de la materia prima, exceso de cal
empleada, clarificacién deficiente y alto contenido
de cogollo en la cafia que va al basculador, en tanto
la dextrana se favorece por la mala calidad de la
materia prima y la falta de higiene en el central, al
mismo tiempo que ocasiona diversos inconvenien-
tes a escala industrial, tales como: el aumento de la
viscosidad de los productos intermedios; la dificul-
tad en la cristalizacién; el aumento del deterioro de
las mieles y la afectacion del proceso de refinacion.

Figura 3. Comportamiento de promedio nacional
del almidén y la dextrana (2001-2014).

Desde el punto de vista analitico, la determina-
cién de almidén se basa en el método de yoduro-
yodato, para formar el complejo azul almidén-yodo
(5, 6), en tanto la caracterizacién de la presencia de
dextrana se cimienta en la poca solubilidad de la
dextrana en solucién hidroalcohdlica y su posterior
medicién de la turbidez (5, 6). La aplicacién de estas
técnicas, condujo a los resultados que se muestran
en la figura 3, donde se aprecia lo siguiente:

La concentraciéon de almidon exhibe una cierta

oscilacion ciclica con un periodo de cuatro afios

y una tendencia en los ultimos afos a su dismi-

nucién paulatina.

El afio con el mayor valor de almidén fue el

2010 con 277 mg/kg. En ese afo la empresa con

mayor promedio de almidén fue Cienfuegos con

410 mg/kg y la de menor promedio fue Santiago

de Cuba con 190 mg/kg.

El afio con el menor valor de almidén fue el 2014

con 175 mg/kg. En ese afno las empresas con

mayor promedio de almidon fueron Matanzas y

Cienfuegos con 218 mg/kg y la de menor prome-

dio fue Guantanamo con 122 mg/kg.

Al evaluar las empresas considerando el pro-
medio 2001- 2014; las empresas de mayor pro-

medio de almidén fueron Matanzas con 303

mg/kg y Cienfuegos con 300 mgkg y la de
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menor promedio fue Guantanamo con 162
mg/kg.

+ La norma de almidén (maximo 350 mg/kg) se
ha cumplido durante el periodo de 14 afios con-
siderado.

* Los ultimos cinco afios muestran una disminu-
cién del almidén a razén de 24,2 mg/kg por afio.

* El comportamiento de la dextrana es ciclico,
observandose tres de ellos. El primero com-
prende los anos 2001-2006, el segundo 2007-
2010 y el tercero 2011-2014 que no parece haber
concluido.

+ El ano de mayor valor de dextrana correspondi6
al 2014 con 558 ppm. En ese afio la empresa con
mayor valor de dextrana fue Las Tunas con
1013 ppm y la de menor valor fue Pinar del Rio
con 239 ppm.

+ El afio de menor valor de dextrana fue el 2005
con 227 ppm. En ese afio la empresa con el
mayor valor de dextrana fue Santiago de Cuba
con 426 ppm y la de menor valor fue Granma
con 143 ppm.

+ Al evaluar las empresas considerando el pro-
medio 2001- 2014; la empresa de mayor prome-
dio de dextrana le correspondi6 a Las Tunas con
577 ppm y la de menor promedio a Pinar del Rio
con 229 ppm.

* La norma de dextrana se incumple de forma
generalizada con la excepciéon de los afios 2005,
(227 ppm); 2009, (289 ppm) y 2010 (299 ppm).

Azucares reductores e insolubles

Los aztcares reductores por encima de cierto
valor (>0,50 %) tienden a reducir la pol, incremen-
tan el color, afectan la cristalizacién y favorecen el
deterioro del azicar almacenada, aparecen cuando
se muele cafa atrasada o que no haya madurado
lo suficiente, cuando no se trabaja a la temperatu-
ra y vacio estipulado o no se mantienen los pH que
corresponden; en tanto los insolubles que acompa-
fan al azicar son fundamentalmente: sales que
contiene la cal que se utiliza en la clarificacién,
aquellas que logran pasar de los jugos al azicar y
el bagacillo, entre otros.

La presencia de cenizas influye en la mala cali-
dad de la materia prima, el exceso de cal emplea-
da, la clarificacion deficiente y el alto contenido de
cogollo que va al basculador, asi como hay autores
(9) que afirman que los afinados con ceniza por
encima del 0,3 %, dificultan la decoloracidn.

Para la determinaciéon de los azicares reducto-
res se emplea un método basado en la propiedad
que posee el cobre II acomplejado en medio alcali-
no, de oxidar a los azucares reductores (MACU-
2006) (6). Para la medicién de insolubles se utiliza
la filtracién a presién reducida (6). En la figura 4
se muestran los resultados de estas determinacio-
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Figura 4. Comportamiento del promedio de aztca-
res reductores, insolubles y cenizas (2001-2014).

nes y para la ceniza se emplea la conductividad

especifica de una solucién acuosa de la muestra (5,

6) donde se evidencia que:
El afio de mayor porciento de reductores le
correspondid al ano 2002 con 0,33 %. En dicho
afno la empresa con el mayor valor fue Ciego de
Avila con 0,50 % y la de menor valor Pinar del
Rio con 0,21 %.
El afio con el menor valor de reductores fue el
2013 con 0,16 %, en dicho afio la empresa con el
menor valor de reductores fue Ciego de Avila
con 0,12 % y el mayor valor le correspondi6 a
Matanzas con 0,21 %.
El promedio nacional de reductores cumple con la
norma hasta la fecha, excepto los afios 2002 y 2003.
Los cuatro Ultimos afios coinciden con los mejores
resultados en la disminucién del porciento de reduc-
tores: disminuyé a razén de un 0,01 % por afio.
Los afios con el mayor valor de insolubles
correspondié al 2007 y al 2008 con 0,029 %.
El afio con el menor valor de insolubles fue el
2001 con 0,014 %. En dicho ano las empresas
con los mayores valores de insolubles fueron
Pinar del Rio, Matanzas, Cienfuegos, Holguin y
Guantanamo con 0,02 % y las de menor valor
fueron La Habana, Villa Clara, Sancti Spiritus,
Ciego de Avila, Camagiiey, Las Tunas, Granma
y Santiago de Cuba con 0,01 %.
Al evaluar las empresas, considerando el pro-
medio 2001- 2014; la empresa de mayor prome-
dio de insolubles fue Guantanamo con 0,031 %
y la de menor promedio fue Granma con 0,16 %.
Aunque el grafico muestra una cierta tendencia
a subir paulatinamente, hasta la fecha se ha
cumplido ininterrumpidamente con la norma
de porciento maximo de insolubles (0,04 %).
Durante los dltimos cinco afios los valores de
insolubles han oscilado entre 0,028 y 0,02 %.
El ano del mayor valor de porciento de ceniza
correspondid al 2001 con 0,28 %, en ese afio la
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empresa con el mayor valor de ceniza fue
Holguin con 0,36 % y las empresas de menor
valor fueron La Habana, Villa Clara, Sancti
Spiritus y Camagiiey con 0,25 %.

El ano del valor mas bajo de la ceniza fue el
2008 con 0,15 %; en dicho afio la empresa de
mayor valor de ceniza fue Ciego de Avila con
0,20 % y las de menor valor de ceniza fueron
Pinar del Rio y Cienfuegos con 0,12 %.

Al evaluar las empresas considerando el prome-
dio 2001- 2014; la empresa de mayor promedio de
ceniza fue Holguin con 0,25 % y el menor prome-
dio correspondié a Pinar del Rio, Villa Clara,
Camagtiey y Santiago de Cuba con 0,18 %.

Se cumple con la norma de ceniza (maximo de
0,20 %) a partir del afio 2004. De ahi en ade-
lante se muestra un comportamiento oscilante
entre 0,15y 0,19 %.

Particulas ferromagnéticas y granulometria

Estos indicadores de calidad del aztcar crudo

necesitan una separacion previa, empleando prin-
cipios fisicos que pueden resumirse como se indica
en la tabla 1 y cuyo comportamiento se muestra en
la figura 5, donde se aprecia lo siguiente:

Los anos del mayor valor de las particulas ferro-
magnéticas fueron 2001 y 2006 con 11 mg/kg. En
el 2001 la empresa con el mayor valor de parti-
culas fue Matanzas con 27 mg/kg y la de menor
valor fue Santiago de Cuba con 3 mg/kg. En el
2006 la empresa con el mayor valor de particulas
fue Holguin con 19 mg/kg y la de menor valor fue
Villa Clara con 5 mg/kg.

El ano del menor valor de particulas fue el 2013
con 6 mg/kg; en ese afo la empresa con el mayor
valor de particulas fue Cienfuegos con 15 mg/kg
y la de menor valor fue Guantanamo con 2 mg/kg.
Al evaluar las empresas considerando el pro-
medio 2001- 2014, la empresa de mayor prome-
dio de particulas ferromagnéticas fue Matanzas
con 15 mg/kg y la de menor promedio fue Villa
Clara con 4 mg/kg.

La norma de particulas ferromagnéticas se
incumple en 13 afios, de los 14 analizados, sien-
do el afio 2013 la excepcidn.

En particulas ferromagnéticas se observa un
comportamiento oscilante entre 11 y 8 mg/kg en
el periodo analizado.

El ano del mayor porciento sobre malla 20
correspondié al 2004 con 70 %. En ese afio la
empresa con el mayor valor fue Villa Clara con el
77 % y las de menores valores fueron Matanzas
y Camagiliey con el 64 %.

Los afios con el menor porciento sobre malla 20
son: 2008 y al 2010 con el 57 %. En el afio 2008 la
empresa con el mayor valor sobre malla 20 fue
Sancti Spiritus con el 67 % y el menor valor fue de
Matanzas con el 46 %. En el afio 2010 la empresa
con el mayor valor sobre malla 20 fue Sancti
Spiritus con el 71 % y la de menor valor fue la
empresa de La Habana con el 45 %.

Al evaluar las empresas, considerando el pro-
medio 2001-2014; las empresas de mayor por-
ciento sobre malla 20 fueron Sancti Spiritus y
Santiago de Cuba con el 68 % y el menor valor
le correspondié a Matanzas con el 55 %.

El promedio de tamarno de grano general de las
empresas sobre malla 20 fue de 63 %.

La norma establecida del porciento sobre malla
20 (minimo del 60 %) solo se ha incumplido los
anos 2008 y 2010 con el 57 %.

En los ultimos cinco afios el porciento sobre
malla 20 alterna entre los valores de 57 y 64 %.

Figura 5. Comportamiento de las particulas ferro-
magnéticas y del porciento sobre malla 20 periodo
(2001-2014).

Tabla 1. Caracteristicas analiticas de las determinaciones de las parti culas ferromagnéticas y de la

granulometria
.. Tipo de separacion .. . e,
Indice P P » Principales causas de incremento o disminucion
y medicién
, " Limpieza deficiente. No empleo de pintura anticorrosiva.
Particulas Sep. magnética e . .. ..
" . , No utilizacién de electro imanes o deficiente limpieza de
ferromagnéticas | Gravimetria .
los mismos.
0 Tamizado Mala calidad de la materia prima.
% sobre malla 20 . , . , . .,
Gravimetria Mal trabajo en area de cristalizacién
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Figura 6. Comportamiento de CV promedio en
las once determinaciones fisico-quimicas anali-
zadas (2001-2014).

Comportamiento del coeficiente de variacion

Una vez caracterizado el comportamiento pro-
medio nacional de las determinaciones fundamen-
tales en la calidad del azucar crudo, se procedié a
calcular el Coeficiente de Variacién (CV), con vistas
a estimar la variabilidad y los resultados se mues-
tran en la figura 6, donde se evidencia que las
caracteristicas de los insolubles, dextrana y parti-
culas ferromagnéticas tienen valores de CV supe-
riores al 40 % lo cual indica que son las magnitu-
des sobre las que se tiene un menor control indus-
trial. Adicionalmente la dextrana y las particulas
ferromagnéticas incumplen los parametros esta-
blecidos en la norma de especificaciones vigente.

CONCLUSIONES

Como conclusiones de este trabajo pueden
sefialarse las siguientes:

* Que aun cuando ha habido cambios en las espe-
cificaciones del azucar crudo para incrementar
su calidad, el promedio nacional del periodo
2001-2014 cumple con las especificaciones de
calidad de la norma NC 85:2013 excepto parti-
culas ferromagnéticas y dextrana.

* A partir del ano 2007 se comienza a cumplir las
especificaciones de la norma NC 85:2013, excep-
to para particulas ferromagnéticas y dextrana.

* Los valores minimos o maximos y los promedios
nacionales, se obtuvieron en el ano 2013 para
los siguientes parametros: humedad (0,12 %);
reductores (0,16 %), color fotocolorimétrico
(1021 UCD), color Horne (8 UCH), polarizacién
(99,19 °7) y particulas ferromagnéticas (6 mg/kg).

* Los siguientes parametros de calidad tienen coe-
ficientes de variacién (CV) superiores al 40 %:
insolubles (41 %); dextrana (45 %) y particulas
ferromagnéticas (56 %), estos valores coinciden
con los parametros que aun no se encuentran
en norma, excepto insolubles.

+ En el 2014 todos los indicadores crecieron (aun
dentro de norma) excepto el almidén en que se
obtuvo el promedio nacional mas bajo del perio-
do considerado.

RECOMENDACIONES

* Hacer un analisis tecnoldégico y de parametros
agricolas para conocer las causas del aumento
de la calidad del afio 2014, respecto a los valo-
res alcanzados en el 2013.

* Analizar las causas de los valores del coeficien-
te de variacién de insolubles, particulas ferro-
magnéticas y dextrana y su dependencia de los
parametros tecnoldgicos y agricolas.
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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un alimento base predige-
rido a partir de bagazo de cafa, para ganado bovino,
suplementado proteicamente con un subproducto de la
produccién de la enzima transglutaminasa. El incre-
mento de la digestibilidad se implementé mediante un
tratamiento alcalino con hidréxido de sodio (2.0
Normal). Se realizaron pruebas de digestibilidad in
vitro, contenido de proteina y minerales, porcentaje de
humedad, etc. Para la caracterizaciéon fisica de las
fibras integrales y postratamiento se empleé la técnica
microscopia confocal con barrido laser. Para la formula-
cién del alimento se empleé el cuadrado de Pearson y el
software CONFOR. De acuerdo a los resultados obteni-
dos fue posible corroborar que el tratamiento alcalino le
confiere una mayor digestibilidad al bagazo y por tanto,
sus resultados pueden ser aplicados en tecnologias de
alimentacién animal de bovinos.

PALABRAS CLAVE: alimento animal, bagazo, digestibili-
dad, transglutaminasa.

ABSTRACT

The development of a basic pre-digested food from
bagasse, for cattle supplemented proteic with a by-pro-
duct of the transglutaminase enzyme occurs. Increased
digestibility was implemented by an alkaline treatment
with sodium hydroxide (2.0 Normal). The tests perfor-
med in vitro digestibility, protein content and minerals,
moisture, etc. For the physical characterization of
fibers and comprehensive post-treatment techniques
they are used: laser scanning confocal microscopy. To
feed formulation Pearson Square and CONFOR softwa-
re was used. According to the results it was possible to
corroborate the alkali treatment gives higher digestibi-
lity bagasse and therefore their results can be applied
in technologies of cattle feed.

KEYWORDS: animal feed, bagasse, digestibility, trans-
glutaminase.

INTRODUCCION

Ante el panorama de los grandes problemas de
contaminacién que experimenta México, surgen
como alternativas, las tecnologias verdes y, dentro
de estas, se encuentra el aprovechamiento de uno
de los cultivos mas promisorios del siglo XXI, la
cana de azudcar, cuyo nombre botanico es
Saccharum officinarum. Esta graminea produce

nueve subproductos de alto valor agregado para
muchos paises y muchos de ellos lamentablemente
vistos como desecho y/o contaminacién en nuestro
pais. El bagazo es el resultado de moler los tallos de
la cana, de su saturacién con agua y su posterior
separacién en parte sélida, (bagazo integral) y
diluida (guarapo). Este subproducto est4 formado
por un conjunto de particulas de diferentes tama-
fios cuyo promedio oscila alrededor de 2,5 mm.
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Necesidad de suplementacién proteica en la ali-
mentacién de ganado bovino a base de residuos de
la agroindustria cafiera

Puesto que el nitrégeno es un nutriente limi-
tante en los forrajes de baja calidad, la suplemen-
tacion con nitrégeno proteico o nitrégeno no pro-
teico (NPN) se ha utilizado para suministrar el
amoniaco (NHg ) a los microbios del rumen y para
aumentar la ingesta voluntaria (1, 2). Sin embar-
go, el impacto de la suplementaciéon de nitrégeno
en forrajes de baja calidad también puede depen-
der de la fuente y la disponibilidad de hidratos de
carbono facilmente fermentables (1). Los procesos
microbianos en el rumen confieren la capacidad de
convertir alimentos fibrosos y nitrégeno no protei-
co en nutrientes valiosos para los rumiantes (3).
Debido a la necesidad de inclusién de buenas fuen-
tes de nitrogeno, la biotecnologia alimentaria
moderna se esta preocupando en buscar novedosas
fuentes de nitréogeno que las bacterias ruminales
puedan aprovechar. En el presente trabajo se
exploro la suplementaciéon proteica con un subpro-
ducto hidrolitico de la producciéon de la enzima
MTgasa; dicho residuo resulta econémico y de muy
buena calidad proteica, ya que la proteina es facil-
mente digestible por los rumiantes.

Hidrolizado de transglutaminasa microbiana (H-
MTgasa) como aporte de nitrégeno

Se trata de un subproducto micelial obtenido
durante el proceso de produccién de transglutami-
nasa microbiana (MTGasa), como hidrolizado, en
estado semiacuoso. Para su produccién se utiliza
glucosa obtenida de harina de sorgo la cual pasa
por dos procesos: hidrélisis enzimatica con amila-
sa y o- amilasa y centrifugaciéon para separar la
glucosa del resto de los componentes de la harina.

El subproducto derivado de esa produccion,
contiene una alta concentracién de proteinas, con-
siderandose por tanto un buen suplemento para
alimento animal. La MTGasa es una enzima de la
clase de transferasas ampliamente conocidas para
modificar las propiedades funcionales de proteinas
en sistemas alimentarios.

MATERIALES Y METODOS

El bagazo fue donado por el ingenio SAPI, S.A.
de C.V., ubicado en la ciudad de Panuco, Veracruz,
México, recibiéndose con una humedad aproxima-
da de 40 %. Se utiliz6 hidréxido de sodio ACS de la
marca Fermont con nimero CAS 1310-73-2 en
presentaciéon de lentejas.

El bagazo integral se sometié a un proceso de
tamizado en equipos clasificadores oscilantes (tum-
bling screen). La fraccién gruesa mayor de 30 mm

se separdé para ser reprocesada ulteriormente; por
su parte, la fraccién aceptada se mezclé continua-
mente con una soluciéon de hidréxido de sodio 2
Normal (figura 1), manteniéndose durante 10 min
en impregnacion. El mezclador debe ser del tipo de
doble eje con paletas mezcladoras girando a 180
r.p.m. (double paddle mixer). Posteriormente, se
afiade una solucién de miel + urea + sales minera-
les. El producto obtenido en esta etapa del proce-
so, de por si constituye un excelente alimento de
mantenimiento; sin embargo, como quiera que se
trata de un alimento suplementado proteicamen-
te, en esta tecnologia se ha contemplado la inclu-
sién de maralfalfa (Pennisetum sp.) y cafia fresca,
ambas procesadas en un molino de cuchillas con
cribas girando a 300 r.p.m. Igualmente, y como
aporte novedoso del proceso, se incorpora biomasa
micelial resultante de la produccién de transgluta-
minasa, incluyendo la adicién de una premezcla de
minerales.

RESULTADOS

Para caracterizar el subproducto de MTgasa se
realiz6 un analisis bromatolégico obteniéndose
como resultados relevantes, un contenido de pro-
teina de 11 % y cenizas de 1,7 %, cabe destacar que
la muestra tenia una humedad de 7,4 %. Estos
contenidos permiten la inclusiéon de este residuo
en la alimentaciéon animal de forma prometedora.
En la tabla 1 se reflejan parametros importantes
del alimento formulado, como son la proteina
cruda en la que se puede observar un aumento
considerable en la formulacién final BPS; debido a
la correcta suplementacion proteica, también se

Figura 1. Diagrama de flujo de alimento animal a
base de bagazo suplementado con hidrolizado de
MTgasa.
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Tabla 1. Anélisis bromatolégico de alimentos formulados

PC

Humedad Proteina

MS

Muestra

Ceniza

EE
Extracto
Etéreo

LDA
Lignina
BS

FC
BS

FDA

ELN Fibra

Bagazo

integral 7.4

92,5

4,2 4

1,7 80,7 | 2 63,89 | 25,36

Bagazo

predigerido 8,7

91,2 6,1

7,8

1,8 46,0 | 29,4 50,22 | 13,23

a b
Figura 2. Microfotografias por MCBL (a) Bagazo

Bagazo tratado alcalinamente.(Nanociencias - IPN).

observa un aumento en el contenido de cenizas lo
que significa un aumento en el contenido de mine-
rales. Otro resultado importante es la disminucién
del contenido de lignina, ya que el bagazo integral
contenia 25 g/100 g y se logr6 una disminucién de
12 g/100 g de lignina.

En la figura 2, se presentan las imagenes obte-
nidas por la técnica de MCBL, la figura 2 b es una
imagen comparativa de bagazo postratamiento

200 o

——GPD , Bagazo Integral
—— GPD Eagazo Predigerido
—— GPD Formulacion final
—— GPD buffel

740+

700+

ESEI—-
BDD—-
550—-
SDD—-
450—-

400

PESO ESPERADO ENKG

2460 H

300 4

250 . . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100

DIAS DE ENGORDA

Figura 3. Grafica peso esperado vs. dias de engorda.
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integral; (b)

alcalino en la que se aprecia la
fragmentacion del material
fibroso como reaccién al agente
alcalino, se aprecia la delignifi-
cacion de la fibra debido a la
fluorescencia de la lignina (3)
comparada con la imagen 2 a
que pertenece al bagazo integral
sin tratamiento.

En la prueba de digestibili-
dad in vitro DIIV se observa un
aumento de la digestibilidad del
bagazo integral con 32 % al
bagazo predigerido con un
60,33 g/100 g, cuyos resultados
son notablemente mayores al
del pasto estrella, que reporta
una digestibilidad de 51 g/100g.

Se realizaron cuatro coridas de la rutina de
ganacia en peso desarrollada. En la figura 3 se
aprecia claramente un mayor aumento en peso
para los individuos alimentados con la formula-
cién final; ya que en comparacién con los alimen-
tados con bagazo integral, la diferencia en ganan-
cia en peso por un periodo de 100 dias es de 351
kilogramos. Si se hicuiera la comparacién del ali-
mento final (Bps) vs. Zacate bufel, se observa una
ganancia en peso con el alimento final de 640, 1 kg
en comparacion con 439,6 kg obtenidos con el
Zacate bufel, lo cual equivale a 200,5 kg de carne
(figura 3).

CONCLUSIONES

El pretratamiento alcalino, basado en una solu-
cién al 12,5 % de NaOH, con un tiempo de reten-
ciéon de 10 minutos, permitié la predigestion del
componente fibroso del bagazo de cana de azucar,
mostrando en los estudios morfol6gicos por MCBL,
cambios y rupturas en la textura de la fibra, de
igual manera, en el andlisis bromatoldgico se
observa una disminuciéon de un 12 % de lignina
gracias a la delignificacién del NaOH, siendo la
informaciéon complementada con el aumento signi-
ficativo del porcentaje de la digestibilidad en DIIV.
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La inclusién de insumos no convencionales AGRADECIMIENTOS

como la maralfalfa y el subproducto de la trans-

glutaminasa MTGasa, representa un aporte nove- A los proyectos SIP20140206 y SIP 20151141
doso en el desarrollo de un alimento proteicamen- del Instituto Politécnico Nacional IPN, a la
te balanceado en forma de harina forrajera que, a  Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del IPN y
su vez puede contribuir a paliar la influencia de  al Instituto Tecnolégico de Altamira.

factores climaticos adversos en el sector agrope-

cuario de Tamaulipas y otras zonas del pais.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo
capaz de predecir el valor del coeficiente volumétrico de
transferencia de oxigeno (kja) en cultivos de Bacillus
licheniformis, en los cuales se utiliza la sacarosa como
sustrato limitante. El proceso se realiza en cuatro eta-
pas: la seleccién de expresiones que correlacionen el kya
con la viscosidad del fluido; la determinaciéon de las
caracteristicas reoldgicas de un cultivo de esta bacteria
con sobreexpresiéon de un exopolisacarido (EPS); la
determinacién experimental del kya en diferentes con-
diciones de viscosidad, velocidad de agitacién y flujo de
aire y por ultimo; la seleccién de la correlacién que
mejor representa los resultados experimentales. Como
resultado del trabajo desarrollado se obtuvo que el
modelo de Oswald de Waele representa el comporta-
miento pseudoplastico de un cultivo de Bacillus licheni-
formis en las condiciones estudiadas y se identificaron
los coeficientes de la correlacion propuesta la cual
representa exitosamente el 99,45 % de los datos experi-
mentales. Los valores de kj a experimental fueron obte-
nidos entre 0,0056 y 0,981 s-1.

PALABRAS CLAVE: Bacillus licheniformis, coeficiente volu-
métrico de transferencia de oxigeno, exopolisacaridos,
fluidos no-newtonianos.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop a model able to
predict the value of the volumetric coefficient of oxygen
transfer (kpa) in cultivations of Bacillus licheniformis
in which is used the sucrose like limiting substrate. The
process is carried out in four stages: the selection of
expressions that correlate the ky, a with the viscosity of
the fluid; the determination of the rheological characte-
ristics of a culture of this bacteria with an overexpres-
sion of an exopolysaccharide (EPS); the experimental
determination of ky a in different conditions of viscosity,
speed of agitation and flow of air and lastly; the selec-
tion of the correlation that better represents the expe-
rimental data. As a result it was obtained that the
Oswald de Waele model represents the pseudoplastic
behavior of a Bacillus licheniformis culture under the
studied conditions. The coefficients of the proposed
correlation were identified. This correlation is capable
to represent the 99.45 % of the experimental data suc-
cessfully. The experimental kja values were obtained
between 0.0056 and 0.981 s-1.

KEYWORDS: Bacillus licheniformis, volumetric coeffi-
cient of oxygen transfer, exopolysaccharide, non-newto-
nian culture.

INTRODUCCION

Las bacterias son ampliamente utilizadas
para la produccion industrial de polimeros biosin-
téticos de diversos tipos entre los que se destacan

los exopolisacaridos (EPS) (1-6) y dentro de estos,
la levana.

La levana es un homopolimero de monémeros
de fructosa unidos mediante un enlace -2-6 que se
encuentra de forma natural en plantas y como pro-
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ducto de la fermentacién microbiana en ciertos
microorganismos, a partir de la accién de la enzima
levanasacarasa sobre la sacarosa del medio (7, 8).

Se ha informado previamente (9, 10) que la
bacteria Bacillus licheniformis produce levana
(CgH19O05)n en presencia de sacarosa, la que utili-
za no solo como fuente de carbono para producir
biomasa sino ademas, como precursora de la sin-
tesis de este exopolisacarido.

Por otra parte, la principal caracteristica reo-
logica presentada por la mayor parte de los fluidos
de cultivos de polisacaridos es su extrema viscosi-
dad en concentraciones relativamente bajas del
producto, acompanada de un comportamiento
pseudopléstico (11). Otros autores (12) encontra-
ron este comportamiento en cultivos de
Microbacterium laevaniformans productor de
levana. Semejante comportamiento también fue
observado para cultivos de Bacillus subtilis (13).

Este aumento de la viscosidad sobre los fené-
menos de transporte en las fermentaciones con pro-
duccién de exopolisacaridos, trae como consecuen-
cia una pobre transferencia de oxigeno (14). Esta
influencia no se conoce bien a priori y en pocas
excepciones, ha sido posible establecer las ecuacio-
nes de disefio para estos procesos fermentativos
(15, 16). En las fermentaciones de exopolisacaridos
el aumento de la concentracién del producto influ-
ye sobre la capacidad de transferencia de masa y de
calor del fermentador. Por consiguiente, es de fun-
damental importancia el estudio de los cambios en
la concentracion de los exopolisacaridos para el
escalado de estos procesos (17, 18).

El incremento de la viscosidad aparente (u,)
durante una fermentacién aerobia puede ser com-
pensado parcialmente por el incremento de la
velocidad de agitacion y el flujo de aire, con el
objetivo de mantener adecuados valores del coefi-
ciente volumétrico de transferencia de oxigeno
(kra). Sin embargo, se conoce que altas velocida-
des de agitacion provocan danos fisicos en las
células lo que reduce la productividad de los pro-
cesos fermentativos (19, 20).

Debido a la importancia del kja en el desarro-
llo y escalado de biorreactores convencionales, en
la literatura existe una vasta referencia sobre
correlaciones para su determinaciéon en fluidos
newtonianos (21-23). Sin embargo, un cuidado par-
ticular debe tenerse al aplicar estas correlaciones a
sistemas no-newtonianos, como es el caso de los
cultivos microbianos ya que no resultan satisfacto-
rias, por cuanto no tienen en cuenta como afecta la
viscosidad de estos en kya (15, 21, 22, 24).

Diversas correlaciones han sido propuestas
para predecir el valor de kja en reactores de tan-
que agitado con fluidos complejos (16, 25 - 27).
Estas correlaciones estan basadas generalmente

en el consumo de potencia (Pg/Vl), la velocidad
superficial del gas (vg) y la viscosidad aparente
(1,). Se han propuesto expresiones extendidas de
este tipo de correlacién en la literatura, a las que
se ha incorporado la velocidad del impulsor (N)
(28, 29). No obstante, la gran mayoria de estas
correlaciones han sido desarrolladas para cultivos
de hongos filamentosos (21, 22, 30 y 31) y pocas
para bacterias (21, 32).

Otra particularidad de las correlaciones
recientemente desarrolladas para predecir el
valor del kja en fluidos no-newtonianos es que
han sido desarrolladas a partir de fluidos modéli-
cos con el mismo comportamiento pseudoplastico
y no a partir del propio cultivo (11, 27, 33-36).

Es por ello que para obtener un proceso fer-
mentativo robusto y garantizar un conveniente
escalado de este se plantea, como objetivo de este
trabajo, ajustar un modelo que permita predecir el
kra en fermentaciones de Bacillus licheniformis
con formacién de exopolisacaridos.

MATERIALES Y METODOS

Ecuaciones para la prediccion del coeficiente volu-
métrico de transferencia de oxigeno (kra)

Entre las expresiones dimensionales la mas
comun, que incluye la influencia de la viscosidad
aparente del fluido en la transferencia de oxigeno,
es la propuesta previamente (37) que tiene la forma:

kra=uw (,?J

ML

¢

v
0f ¥ (ec. 1)

Donde kja es el coeficiente volumétrico de
transferencia de oxigeno (s-1), P,/V7 es el consumo
de potencia (kW/m3), vg es la velocidad superficial
del gas (m/s), u,, es la viscosidad aparente del flui-
do (Pa.s), a es una constante empirica de propor-
cionalidad y a, By yson coeficientes empiricos adi-
mensionales.

Correlaciones de esta forma fueron desarrolla-
das también (21) para predecir la transferencia de
oxigeno en cultivos de Trichoderma reesei, asi
como a partir de fluidos modélicos de goma xanta-
no y carboximetilcelulosa (CMC) (15).

Una correlacion diferente a la anterior fue pro-
puesta posteriormente (38). Esta expresiéon fue
establecida en tres medios modélicos constituidos
por agua, una soluciéon de goma xantano y de CMC
y es valida para un amplio rango de viscosidades
aparentes y tamafos de recipientes (20-340 L) y
tiene la forma:

A A \
ki = b|§L} o (114e)
. s \ e

1
(ec. 2)
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Donde pu, es la viscosidad critica del fluido
(Pa.s), b es una constante emp1rlca de proporcio-
nalidad y 6y € son coeficientes empiricos adimen-
sionales.

Otros autores (31) estudiaron la transferencia
de oxigeno en cultivos de varias cepas de hongos
realizados en biorreactores tipo tanque agitado
para obtener antibiéticos. Ellos establecieron una
expresion para el k;a que incluia adicionalmente
el efecto de la velocidad de agitacién (N).

P i u Nl
ki = r( ‘q) g ANE ( “]
le H_q/

Donde N es la velocidad de agitacién (s-1), Hges
la viscosidad del aire (Pa.s), ¢ es una constante
empirica de proporcionalidad 6, A, ¢ y ® son coefi-
cientes empiricos adimensionales.

Correlaciones similares han sido también pro-
puestas para una solucién de glicerol y agua (36),
para un sistema agua-CMC (35), para agua (33) y
una solucién de agua y goma xantano (11).

Las tres expresiones anteriormente descritas
se emplearan para determinar cual de ellas repre-
senta mejor los datos experimentales obtenidos.

(ec. 3)

Determinacion del comportamiento reolégico del
cultivo de B. licheniformis, C-232

Con el objetivo de determinar el comporta-
miento reolégico del cultivo de B. licheniformis C-
232 se cultivo el microorganismo en biorreactor de
3 L (Marubishi, Japén) durante 12 horas.

La cepa fue obtenida del banco de células del
Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia de
Camagiiey, Cuba. Fue cultivada en un medio com-
plejo compuesto por 75 g/L de sacarosa y 40 g/L de
extracto de levadura (39) a un pH de 6,2 que se
mantuvo con la adicion de 50 mM de una solucion
de tampon fosfato. El precultivo se realizé en fras-
cos de 100 mL que contenian 30 mL del medio, los
que fueron inoculados con una colonia proveniente
de una placa con agar-nutriente. Después de 15 h
de crecimiento en zaranda termostatada a 250 rpm
y 37 °C, el cultivo fue utilizado para inocular fras-
cos de 2 L de volumen que contenian 270 mL del
medio. El crecimiento se realizdé en las mismas
condiciones anteriores durante 6 horas.

El inéculo (300 mL) fue transferido al biorreac-
tor de 3 L que contenia 2 700 mL del medio ante-
riormente descrito. Se realizé la fermentacion con
la temperatura de cultivo igual a 45 °C y el pH en
5,5 y valores 6ptimos para la produccién de leva-
na, responsable de los cambios en la reologia
observados en estudios anteriores (8, 12, 40, 41).

El cultivo fue constantemente agitado a 500 rpm
y se suplement6 un flujo continuo de aire igual a
3 L/min (1,0 vvm) durante 12 h, tiempo suficiente
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para alcanzar la fase estacionaria. El control del
pH se realiz6 de forma automatica mediante la
adicién de agua amoniacal y acido ortofosférico al
20 %.

Al concluir el cultivo se tomé una muestra para
determinar el esfuerzo cortante del fluido a dife-
rentes velocidades de corte y luego se diluyd a
razon de 50 % de agua y 50 % de cultivo con el
objetivo de conocer su comportamiento reolégico a
dos concentraciones diferentes y a una temperatu-
ra constante igual a 45 °C. Esta determinacién se
realiz6 por triplicado en wun viscosimetro
Brookfield DV-III-Ultra (Estados Unidos), cuyo
rango de sensibilidad se encuentra para valores de
torque entre 30-60 %.

Para la prediccion de la viscosidad aparente
fueron analizados dos modelos: el modelo de
Herschel-Bulkley (ec. 4) que considera un valor
inicial del esfuerzo cortante diferente de cero
(,>0) y el de Oswald de Waele o Ley de Potencia
(ec 5) que constituye un caso particular del mode-
lo de Herschel-Bulkley y que no considera un
esfuerzo cortante inicial. El primero fue conside-
rado debido a que, aparentemente a altas concen-
traciones, el cultivo debia vencer una resistencia
inicial para fluir. Por su parte, la Ley de Potencia
fue tenida en cuenta debido a los multiples repor-
tes que existen sobre el comportamiento pseudo-
plastico de cultivos de polisacaridos (13, 15, 19).

T—K.|r["+1y (ec. 4)

T— K. |yI” (ec. 5)

Los valores de 7, fueron calculados utilizando
el método de extrapolaciéon para un valor de velo-
cidad de deformacién igual a cero (24, 25).

Para determinar la viscosidad aparente dentro
del biorreactor fue necesario estimar la velocidad
de deformacion promedio mediante la correlacion
de Metzner y Otto y el esfuerzo cortante promedio
(25). Esta correlacién es la mas cominmente utili-
zada y en ella la constante de Metzner-Otto (k)
depende del tipo de impelente y de la configura-
cién del biorreactor. Usualmente se emplean valo-
res entre 10 y 13,5 (26).

1/prum = Rt N (ec. 6)

En el estudio se empled un impelente tipo tur-
bina Rushton con seis cuchillas. El valor de k
para este tipo de impelente es de 11,5.

El esfuerzo cortante promedio se calculd
mediante los modelos de Herschel-Bulkley y el de
Oswald de Waele segtn las expresiones anterior-
mente expuestas:

S

W LT
Tprom = K(y[.ﬁ"l.'fl‘l) (ec. 7)

- dic. 2015 23



L2
"prum. = K(yp‘ru‘m) | ty (ec. 8)

Con los valores del esfuerzo cortante y la velo-
cidad de deformacién promedios fueron determi-
nados los valores de la viscosidad aparente para
cada modelo, segin se muestra en las siguientes
ecuaciones:

lJﬂ — JATIL (ec' 9)
Verom
T, AL

pa= 1" 40, (ec. 10)
Vpram

Un anadlisis de regresién no lineal realizado con
ayuda del programa GraphPad Prism 6.01 (42),
permitié conocer los valores del indice de compor-
tamiento de flujo (n) y del indice de consistencia
(k) para las dos concentraciones estudiadas.

Determinacion de las constantes reolégicas del
cultivo

En las ecuaciones 1, 2y 3, kja depende del con-
sumo de potencia por unidad de volumen Pg/V T, -
Para cuantificar este término fue necesario calcu-
lar la potencia de gaseo (Pg) la que se determiné
mediante la ecuacién propuesta por Michel y
Miller (43) que ha sido ampliamente referenciada
en la literatura:

/R?INID?)D.‘lS

0.56
\ Qg

Donde P, es la potencia de gaseo (kW), P, es el
consumo de potencia en la agitacién (kW), N es la
velocidad de agitacién (s'1), D; es el didmetro del
impelente (m) y @, es la velocidad de flujo volu-
métrico de aire (m¥s),

El consumo de potencia en la agitacién se cal-
cul6 segun la siguiente expresién (28):

B — (ec. 11)

Ei =-N-,)lNg-D!5-p (eC. 12)

Donde N, es el nimero de potencia y p es la
densidad del fluido (kg/m3).

La velocidad de flujo volumétrico especifico de
aire se calcul6 como:

Q.f.l -y Vi (ec. 13)

En este término, la variable a medir fue el flujo
de aire alimentado al reactor (g,).

La velocidad superficial del gas (vg) se calculd
segtn la ecuacién (28):

(ec. 14)

Donde Q es el flujo especifico de aire alimenta-
do al reactor (m?/m3.s), V1, es el volumen del liqui-
do dentro del fermentador (m3) y Dy es el didme-
tro interno del fermentador (m).

De las ecuaciones 11-14 se obtiene que las
variables a considerar en un disefio experimental
serian la velocidad de agitacién (N) y el flujo de aire
alimentado al reactor (g,). Por otra parte, el primer
objetivo en el escalado de un proceso fermentativo
de alta densidad celular que involucra fluidos no-
newtonianos es caracterizar la transferencia de oxi-
geno y la reologia a la escala de laboratorio. Es por
ello que resulta imprescindible la introducciéon de la
viscosidad aparente dentro de las correlaciones
para predecir la transferencia de oxigeno en culti-
vos no-newtonianos. Al igual que para cultivos de T.
reeseli donde la viscosidad aparente maxima se
ubica en los 0,12 Pa.s (21), en el cultivo de B. liche-
niformis esta se incrementa desde valores iniciales
similares al agua, hasta valores propios de fluidos
no-newtonianos. Por esta razén, la tercera variable
a considerar en el disefio experimental sera la vis-
cosidad aparente del cultivo.

Determinacién experimental del k;a como funcién
de la viscosidad para un cultivo de B. lichenifor-
mis, C-232

Para determinar el coeficiente volumétrico de
transferencia de oxigeno (kja) se disefié un expe-
rimento factorial 2K en el que los factores conside-
rados fueron la velocidad de agitacion, el flujo de
aire y la viscosidad aparente. Se estudiaron dos
niveles para cada una de las variables cuya selec-
cién se realiz6 a partir de una amplia revision de
la literatura disponible.

En este sentido, ciertos autores (44) estudiaron
la influencia de la agitacion y la aireaciéon en nive-
les entre 250-800 rpm y flujos de aire de 1 a 2 L/min
para incrementar la produccién de un polimero a
partir de B. licheniformis hasta concentraciones de
23 g/L. Sin embargo, otros autores (45) lograron
aumentar la concentracion de este polimero emple-
ando una velocidad de agitaciéon de 1000 rpm y un
flujo de aire de 5 L/min. En ambos casos lo que se
desea es incrementar la concentracion de este pro-
ducto. Por otra parte, se conoce que para producir
altas concentraciones de levana a partir de sacaro-
sa empleando B. subtilis es necesario suministrar
un flujo de aire constante igual a 30 L/min y una
agitacién de 300 rpm (10). Todo esto sugiere que
altos niveles de aireacion y de agitacion favorecen el
aumento de la produccion de exopolimeros y dismi-
nuyen la formacién de la biomasa.

Por estas razones se tom6 un nivel maximo de
velocidad de agitacién igual a 800 rpm y un mini-
mo de 500 rpm. Por su parte, los niveles del flujo
de aire fueron establecidos entre 1,5 y 4,5 L/min.
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Los niveles de la viscosidad incluidos en el
disefio fueron los obtenidos segiin la metodologia
planteada en el tercer acapite de los materiales y
métodos.

El diseno factorial arroj6 ocho corridas y fueron
realizadas tres réplicas.

El coeficiente volumétrico de transferencia de
oxigeno (kya) se determiné por el método dindmi-
co (46).

Se emplearon electrodos polarograficos de oxi-
geno disuelto (Ingold), los cuales tienen un tiempo
de respuesta del orden de las centésimas de segun-
do y que fueron previamente calibrados. Se esta-
blecieron las condiciones iniciales de cultivo de
acuerdo a las mas favorables encontradas en el
experimento anterior: temperatura, 45 °C; pH, 6,2
y la velocidad de agitacion, el flujo de aire y la vis-
cosidad aparente, segin el disefio del experimento.
Se inyect6 nitréogeno gaseoso hasta que la concen-
tracion de oxigeno disuelto en el medio de cultivo
fue minima y posteriormente se establecié el flujo
de aire al valor deseado (segtin disefio de experi-
mento). Se midié la concentracién de oxigeno
disuelto en el medio cada diez segundos hasta que
se hizo constante.

La concentracion saturada de oxigeno en el
equilibrio a presion atmosférica se determind
experimentalmente para cada corrida.

La variaciéon de la concentracion de oxigeno en
la fase liquida se expresé mediante la siguiente
ecuacion de balance general:

O a(03—0.) = (04 )
qr — Reattz— ) — (Qp X

(ec. 15)

Donde kja es el coeficiente volumétrico de
transferencia de ox1gen0 determinado experimen-
talmente (s'1), O," es la concentracién saturante
de oxigeno (mg/ % O, es la concentracién de oxi-
geno disuelto medida (mg/L) y QO .X es el consu-
mo especifico de oxigeno (mg/L.s).

Un caso particular de esta expresion se obtiene
al cortar el suministro de aire en el biorreactor por
lo que el término de transferencia se iguala a cero.
La expresion resultante es:

Reagrupando la ec. 15 se obtiene:

A0; QX (ec. 16)
dr
0y = —Qn,. X dt (ec. 17)
Si se hace:
a0
U\ 25 0_& QU;)"YJ - k,_a. O‘J (eC. 18)

Entonces:
a0
; T (ec. 19)
Mooy ™ dr
by = |ky.. 03 = Qo X| (ec. 20)

Si se representa graficamente la pendiente de

Mg, = bo— KOy (ec. 21)

(1)
la dinamica del oxigeno versus su concentracion se
s *
obtendra una manera de calcular kjay Oy, pre-
via determinacion del término asociado al consu-
mo.

Ajuste de los parametros de las expresiones de
correlacion segun las expresiones seleccionadas

Para ajustar los parametros de las expresiones
de correlacién (ver ec. 1, 2 y 3) se empleé un ana-
lisis de regresion no lineal con ayuda del programa
StatGraphics Centurion XVI (47). La variable
independiente utilizada en la regresion fue el k;a
determinado experimentalmente segun la metodo-
logia descrita en el acapite anterior.

RESULTADOS

Resultados de la determinacién del comporta-
miento reoldgico del fluido

La representacion del esfuerzo cortante que
ejerce el cultivo de B. licheniformis a las dos con-
centraciones analizadas contra diferentes veloci-
dades de corte y para los dos modelos considerados
se muestran en la figura 1.

Como resultado del analisis de regresion no
lineal realizado se obtuvieron los valores del indi-
ce de consistencia Ky del de flujo n para las dos
concentraciones de cultivo. Estos resultados se
muestran en la tabla 1.

Los valores del indice de flujo menores que uno
(n<1) sugieren un comportamiento pseudopléstico
caracteristico de las cultivos que contienen altas
concentraciones de polimeros lo que permite selec-
cionar el modelo de Oswald de Waele o Ley de
Potencia para determinar la viscosidad aparente
en un cultivo de B. licheniformis en las condicio-
nes estudiadas (48).

Resultados de la determinacién experimental del
kLa

La determinacién del kya experimental se de-
sarrollé segin la metodologia descrita al final del
penultimo acépite de la seccién de materiales y
métodos para cada una de las condiciones de las
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Figura 1. Curvas de flujo para dos concentraciones de cultivo de B. licheniformis segin dos modelos reo-
légicos.

Tabla 1. Constantes reolégicas obtenidas experimentalmente para dos
concentraciones de cultivo de B. licheniformis

Conc. de cultivo Modelo K(mPa.s) n 7o(mPa) R?

Alta Ley de Potencia 7,990 0,8130 0,9996
Alta Herschel-Bulkley 7,687 0,8191 3,33 0,9995
Baja Ley de Potencia 2,751 0,8739 0,9928
Baja Herschel-Bulkley 2,521 0,8879 3,33 0,9927

Figura 2. Resultados de la determinacién experimental del kya. a) dindmicas de suministro (¢) y con-
sumo de oxigeno (¢ ) en el cultivo de B. licheniformis. b) grafico de la pendiente de la dindmica del oxi-
geno vs su concentracién.
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Tabla 2.

Resultados de la determinacién experimental del /k;a segin el diseno

experimental

N qa Ha K Taexp R2
(s1) (m 3m?3.s) (mPa.s) (s)

8,3 0,008 3,4067 0,00560 0,98160
13,3 0,008 3,4067 0,05214 0,98860
8,3 0,025 3,4067 0,01423 0,98552
13,3 0,025 3,4067 0,98100 0,97930
8,3 0,025 1,4589 0,02709 0,97357
13,3 0,025 1,4589 0,01971 0,97395
8,3 0,008 1,4589 0,05863 0,95028
13,3 0,008 1,4589 0,05995 0,94400

corridas experimentales. Un ejemplo del procedi-
miento seguido y de los resultados alcanzados
para una corrida experimental (N=8,3 s’1;
q,=0,025 m3/m3.s y 11,=3,4067 mPa.s) y sus répli-
cas se muestran en las figuras 2a y 2b. En la pri-
mera, se representan graficamente las dinamicas
de suministro y consumo de oxigeno, determina-
das experimentalmente mediante el método dina-
mico, se muestran las ecuaciones que las descri-
ben y los coeficientes de determinacién R? que
demuestran la calidad del ajuste entre los datos
experimentales y las ecuaciones obtenidas. En la
segunda se muestra la representacion grafica de la
pendiente de la dindmica del oxigeno contra su
concentracién asi como la ecuacién lineal que
representa mejor los datos experimentales.

Los valores del kja experimental, obtenidos
mediante la representacién grafica de la pendien-
te de la dinamica del oxigeno versus su concentra-
cién, se muestran en la tabla 2.

Resultados del analisis de regresion no lineal para
el ajuste de las correlaciones seleccionadas

Los resultados de la regresiéon no lineal para
determinar los coeficientes de los modelos selec-
cionados (ec. 1-3) mediante la correlacién con los
valores del kja experimental se presentan a conti-
nuacion:

1337.-:-+
: "ll'/!:'/
-H

koa — 818818

J
9 —5,5AH0 6
o
pll'

Ko = L.14081L J .

Hy

5. 0GR E i].(1+
2,454 0K

1 ())

(ec. 22)

=1

De acuerdo con los resultados obtenidos, el
modelo que mejor predice el valor de kya para un
cultivo de B. licheniformis es el del tipo de la
expresién propuesta por Ryu y Humphrey (37) que
es capaz de explicar el 99,45 % de la variabilidad
en el kja experimental.

DISCUSION

Como puede observarse en las curvas de flujo
(figura 1) asi como en los resultados de la tabla 1,
ambos modelos estudiados (Herschel-Bulkley y
Ley de Potencia) representan estadistica y correc-
tamente los datos experimentales obtenidos con
un alto porciento del coeficiente de determina-
ci6on. En el caso del modelo de Herschel-Bulkley,
el valor del esfuerzo cortante inicial es bajo (7=
3,33 mPa) y pudiera considerarse dentro del
rango de error permitido. Debido a su sencillez se
toma el modelo de Oswald de Waele o Ley de
Potencia para determinar el comportamiento reo-
logico de un cultivo de B. licheniformis a las con-
diciones estudiadas.

El comportamiento encontrado para ambas
concentraciones de cultivo con presencia de EPS
fue el de un fluido pseudoplastico que concuerda
con informes previos para Bacillus licheniformis

(40), en Bacillus subtilis (13) y en la produccién

de levana a partir de Halomonas sp.(19)

Las viscosidades aparentes encontradas
para ambas concentraciones de cultivo fueron
iguales a 3,41 y 1,46 mPa.s, respectivamente.
Estos valores son relativamente bajos en com-
paracion con cultivos de hongos filamentosos

(ec. 23)  (30) y con fluidos poliméricos a altas concentra-
= 1ZR733 / \ JGELLT :
— - 8y o B SUSG sosoras | Fe ciones (157 21): ]
ki a = 309,162 (v, J Vs N Reeet ( H».) Las dinamicas representadas graficamente
) ) ”( ” en la figura 2a muestran que los polinomios
ecC.
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Tabla 3. Exponentes de las ecuaciones 1-3

Sistema Pg/vV Us Ua N Ua/lg | Referencia
Agua-glicerol 0,80 0,30 -0,40 | 2,20 - (36)
Agua-CMC 0,80 0,33 -0,50 | 2,40 (35)
Agua/Agua-goma xantano 0,60 0,5-0,67 | -0,67 2,00 (11)
Agua/Agua-goma xantano 0,60 | 0,5-0,67 | -1,00 | 2,00 (33)
Cultivo de T reesei 0,50 0,15 -0,50 - (21)
Goma xantano y CMC 0,45 0,50 -0,32 (15)
Goma xantano y CMC 0,44 0,47 -1,00 (15)
Cultivo de B. licheniformis 1,86 3,07 -3,57 Este trabajo
Cultivo de B. licheniformis -0,59 0,66 -1,00 Este trabajo
Cultivo de B. licheniformis -0,13 0,35 - -0,66 | 0,63 | Este trabajo

experimentales de suministro de oxigeno con un
RZ=98,85 % y de consumo (RZ = 99,11 %) para el
caso del ejemplo mostrado. El ajuste para el resto
de las corridas experimentales es similar. Nétese
en la figura 2b, la tendencia lineal en la represen-
tacion de la pendiente de la dindmica del oxigeno
contra su concentracién (R? = 98,86 %).

Los valores del kja experimental obtenidos
mediante esta metodologia y que se muestran en
la tabla 2 varian desde un minimo de 0,0056 hasta
un valor maximo de 0,981 s'l. Algunos de estos
valores son superiores a los reportados para culti-
vos de Aspergillus awamori (30) y de
Tsukamurella paurometabola (49).

En la tabla 2 puede observarse que el valor de
k;a es maximo cuando la viscosidad aparente, el
flujo de aire y la agitacién se encuentran en el
nivel minimo. La viscosidad aparente ejerce una
fuerte influencia en kjya lo que puede observarse
en esta propia tabla ya que para los mismos valo-
res de N y Q el aumento de la u, disminuye el
valor de kja de 0,981 a 0,01971s‘31. Este mismo
comportamiento fue observado para cultivos de
Aspergillus awamori en un fermentador conven-
cional de 10 L (30).

Diversas correlaciones para predecir el coefi-
ciente de transferencia de masa en fluidos no new-
tonianos similares a las obtenidas en este trabajo,
han sido propuestas por diferentes autores en
reactores de tanque agitado. Los valores de los
exponentes para estas correlaciones asi como los
obtenidos en este trabajo empleando las tres corre-
laciones propuestas, se muestran en la tabla 3.

Como puede observarse en esta tabla los valo-
res de los exponentes obtenidos en este trabajo
difieren a los encontrados por los autores refe-
renciados en ella, particularmente para las dos
dltimas correlaciones que no muestran un nivel
de ajuste significativo con los datos experimenta-

Figura 3. Valores del kja experimental vs. el pre-
dicho por el modelo seleccionado

les lo que pudiera deberse a que se trabajé con un
cultivo real. Sin embargo, la ecuacién 22 resulto
capaz de representar con éxito el 99,45 % de los
datos experimentales lo que puede observarse en
la figura 3. Los parametros obtenidos para esta
ecuacién constituyen el principal aporte de este
trabajo.

CONCLUSIONES

El modelo de Oswald de Waele representa el
comportamiento pseudoplastico de un cultivo de B.
licheniformis a las condiciones estudiadas. En
estas condiciones, los valores del kja experimental
obtenidos se encuentran fuertemente influencia-
dos por la viscosidad aparente y se ubican dentro
de un amplio rango que varia desde un minimo de
0,0056 hasta un valor méaximo de 0,981 s’1l. La
correlacién propuesta resulté ser capaz de repre-
sentar exitosamente el 99,45 % de los datos expe-
rimentales.
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RESUMEN

Se presentan en el trabajo resultados obtenidos en la
aplicacion de la quimiometria a diferentes datos expe-
rimentales de caracterizacién de rones cubanos y mie-
les finales de cafia de azucar. Se utilizan dos softwares
para estos fines y los principales resultados fueron la
identificacién de adulteraciones de rones afiejos y afie-
jos extra con ron carta blanca, utilizando la espectros-
copia ultravioleta visible y la posibilidad de separar e
identificar por regiones de Cuba las mieles finales de
cania, debido a su diferente composicién quimica.

PALABRAS CLAVE: ron afiejo, mieles finales, quimiometria,
adulteracion.

ABSTRACT

Results are presented in the work achieved in the
implementation of chemometrics to different experi-
mental data for characterization of Cuban rums and
final sugar cane molasses. Two softwares were used for
this purpose and the main results were identifying
adulteration of aged and extra- aged rums with white
rum using visible UV spectroscopy and the possibility
of separating and identifying the final sugar cane
molasses by regions of Cuba due to their different che-
mical composition.

KEYWORDS: rum , final molasses , chemometrics , adul-
teration.

INTRODUCCION

La quimiometria o estadistica multivariable es
una herramienta fundamental en los trabajos
orientados a determinar la autenticidad de los ali-
mentos o comprobar adulteraciones. Entre las téc-
nicas estadisticas méas utilizadas estan: analisis de
componentes principales (PCA), andlisis de clister
jerarquico (HCA), analisis discriminante canénico,
redes neuronales artificiales, métodos de clasifica-
cién y técnicas de mineria de datos en general.
También se desarrollan modelos estadisticos multi-
variables para la prediccién de parametros analiti-
cos a partir de mediciones indirectas, lo cual agili-
za y simplifica la deteccion de una adulteracién o
un error de calidad.

En la actualidad en Cuba se trabaja en estas
tematicas en el Centro de Referencia de Alcoholes
y Bebidas que pertenece al Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cana de
Azucar, y en la Facultad de Ingenieria Quimica de
la Cujae, en dos lineas fundamentales: ron cubano
y mieles cubanas. El objetivo de este trabajo es
exponer algunos de los resultados alcanzados (1-3).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron estudios de espectros UV en
muestras de rones afiejos, afejos extra y mues-
tras adulteradas con un 20 y 50 % de un ron carta
blanca. Se empleé el programa UNSCRAMBLER
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v. 8.0 (CAMO AS, N-7401) (4) para realizar el an4-
lisis de estos componentes y se utilizé la técnica de
validacién cruzada para determinar el nimero de
componentes principales que se necesitan en el
modelo.

Para realizar un estudio del analisis de explo-
raciéon de datos de melazas de cafia de diferentes
regiones del pais: occidental (OC), central (C) y
oriental (0), se tomaron 21 muestras de cada
regiéon y a cada una se les determinaron experi-
mentalmente 13 variables de composicién fisico-
quimica: cenizas (%), sacarosa (%), glucosa (%),
fructosa (%), viscosidad, polisacaridos + oligosaca-
ridos (%), azucares reductores (HPLC) (%), lodos
(%), cristales (%), aztcares totales HPLC, brix
(%), pureza (%), relacién impureza/agua (I/W).
Mediante el programa Quimiometrix v1.0 (5) se
evalia la posibilidad de identificar las melazas
cubanas de diferentes regiones del pais utilizando
el analisis exploratorio de componentes principa-
les (PCA).

Se wutiliz6 un espectrofotometro UV-VIS
ULTROSPEC 2000 y HPLC Knauer con columna
intercambiadora de catiéon EuroKat C.

RESULTADOS DISCUSION

La adulteracién de muestras se analiza tenien-
do en cuenta la comparacion de los espectros UV-
visible de los rones afiejos, afiejo extra y ron carta
blanca con las mezclas realizadas de estos rones
afiejos, con la adicién del 20 y 50 % de ron carta
blanca. En el analisis de componentes principales
(figura 1) se observa cémo el ron carta blanca se
encuentra bien separado de los afejos, asi como
las muestras adulteradas que se separan de sus
afiejos originales de acuerdo al nivel de adultera-
cién. La separacion entre carta blanca y anejo la
da el componente 1, mientras que el componente 2
explica el nivel de adulteracién (1).

La identificacion de productos alimenticios ha
sido ampliamente documentada en la literatura
cientifica y ejemplo de ello son los trabajos de
Santos y Rech en café y en bebidas saborizadas a
base de soja respectivamente (6 y 7) siendo nume-
rosas las técnicas analiticas empleadas por los
diferentes autores.

Similares resultados se obtienen utilizando la
espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (1), a pesar de que no se muestren en este
trabajo los resultados, se han llegado a obtener
modelos de clasificacién de rones empleando en
este caso cromatografia de gases (2).

La figura 2 muestra un grafico de puntos, del
andalisis de componentes principales, en el que
puede observarse cémo se logra la separacién de

Figura 1. Anialisis de componentes principales

(PCA) con datos originales de los espectros UV

visible.

Leyenda:

Afiejo 20: ron afniejo adulterado con 20 % de carta blanca

Afiejo 50: ron afnejo adulterado con 50 % de carta blanca

Anejo extra 20: ron afiejo extra adulterado con 20 % de
carta blanca

Anejo extra 50: ron afiejo extra adulterado con 50 % de
carta blanca.

Carta blanca: ron carta blanca.

Figura 2. Separacion de las mieles de la regién
occidental mediante los factores 1y 6.

las melazas de la regién occidental (OC) con los
factores 1 y 6 mediante un analisis exploratorio
realizado con la wutilizacién del software
Quimiometrix, desarrollado en Cuba (8). Existe
una concentracién de las mieles de la regién occi-
dental a la derecha, ya que en esa regién se tie-
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nen 17 de las 21 muestras que fueron analizadas,
siendo el factor 1 el que logra la separacion con el
factor 6.

Se pudo determinar mediante el grafico de
puntos de cargas que las variables que mas influ-
yen en la separacién de estas melazas son: por-
ciento de glucosa, de reductores, de fructosa, de
azucares totales HPLC, de cristales, de poli+oligo-
sacaridos, de lodos, y de sacarosa. Mediante un
procedimiento similar se puede lograr la separa-
cién de las melazas de la regién central (C) con los
factores 1 y 13, siendo las variables viscosidad,
relacion impureza / agua, brix y pureza HPLC, las
que mas influyen en esta separacién. Trabajos
similares pero con miel de abejas fueron realiza-
dos por Nates y Zuluega (9 y 10).

CONCLUSIONES

Se pueden identificar las muestras de afejos
adulteradas con ron carta blanca mediante el
empleo de la espectroscopia ultravioleta-visible y el

analisis de componentes principales. La mejor sepa-
racion de los grupos se logra cuanto mas adultera-
do haya sido el ron. Utilizando la espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier es posible
obtener resultados similares a los anteriores.

Las técnicas experimentales de determinacién
de la composicién fisico quimica utilizadas, sirven
para diferenciar melazas de diferentes regiones de
Cuba. Se logra separar la regién occidental con el
factor 1 al combinarlo con el 6. Ademas se separa
la region central con el factor 1 al combinarlo con
el 7, asi como con el factor 1 al combinarlo con el
13. Todos estos factores, que son combinaciones de
las variables medidas experimentalmente, apare-
cen identificados mediante el analisis de compo-
nentes principales al aplicar el analisis explorato-
rio de datos.

A partir de los resultados obtenidos que se pre-
sentan asi como los que aparecen en la literatura
consultada, se puede apreciar que la quimiometria
es una herramienta muy tutil en el estudio de adul-
teraciones e identificacién de productos derivados
de la cana de azucar.
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La generacion y uso del hidrégeno
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a la industria azucarera
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RESUMEN

Tecnologias disponibles actualmente posibilitan gene-
rar en fabricas de aztcar méas de 100 kW-h de energia
eléctrica por toneladas de cafia procesada. Una fabrica
de azdcar consume entre 25-30 kW-h/t cafa, por lo que
pudiera existir una disponibilidad de energia eléctrica
de unos 75 kW-h/t cana.

Siendo la electrélisis una de las tecnologias disponibles
para la obtencién de hidrégeno, significa la posibilidad
de producir este combustible en una fabrica de azucar.
Se analizan alternativas de producciéon de hidrégeno
que posibilitan disponer del combustible necesario para
el suministro de la cafia a las fabricas.

PALABRAS CLAVE: cogeneracidén, generacién, hidrogeno,
electrolisis

ABSTRACT

Actual technologies allows generation of more than
100 kW-h of electric energy per ton of processed cane. A
sugar factory consume between 25-30 kW-h/ton cane, so
it is possible to achieve a surplus of around 75 25-30
kW-h/ton cane

One of available technologies to produce hydrogen is by
electrolysis which signifies the possibility of its produc-
tion at sugar factories. Alternatives for hydrogen pro-
duction are analyzed for allowing a disposal of the
necessary fuel to supply the sugar cane to factories.

KEYWORDS: cogeneration, generation, hydrogen, elec-
trolysis

INTRODUCCION

Las tecnologias energéticas disponibles en la
industria azucarera de la cafia de azucar posibili-
tan producir mas de 100 kW-h por toneladas de
cana procesada; si se utilizan ademas los residuos
agricolas de la cosecha este valor casi se puede
duplicar (1).

La fabrica de aztcar consume de 25 - 30 kW-h /
t cafia (2), luego se puede apreciar cémo existe una
disponibilidad de energia eléctrica hasta de 75 kW-
h/t cafia. En instalaciones actuales esta energia se

entrega a la red nacional para suplir necesidades
de la poblacion o de otras industrias.

Siendo la electrélisis una de las tecnologias dis-
ponibles para la obtencién de hidrégeno, significa
la posibilidad de producir este combustible a partir
de la electricidad generada en una fabrica de azu-
car. Este trabajo analiza la posibilidad de satisfa-
cer las necesidades de combustible automotor de la
fabrica de azdcar a partir del uso del hidrégeno
producido por electrélisis (3). La energia eléctrica
empleada se obtiene de su sobrante del proceso de
produccion del azdcar.
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MATERIALES Y METODOS
Alternativas organizativas y tecnolégicas

Estudios de un caso

La posibilidad de sustituir el combustible f6sil
en el transporte de la cafia, a partir del uso del
hidrégeno, (4, 5). producido utilizando la energia
eléctrica generada en la fabrica de azucar, para
ello se analiza una fabrica con una capacidad de
procesar 10 000 toneladas de cana, en un periodo
de cosecha de 180 dias y un rendimiento de 80
toneladas de cana por hectarea.

Etapa de cosecha

Se considera un sistema de cosecha con un
suministro directo de cana a la fabrica (TD) por
medio de camiones, se estima una distancia maxi-
ma de 12 kilémetros de transportacién. Se
emplean camiones con capacidad de carga de 10
toneladas y un remolque con similar capacidad,
para un total de 20 toneladas por viaje-camién y
un consumo de diesel de 0,55 litros/kilémetro (6).

Considerando la distancia media de 12 kil6-
metros, significa un recorrido de 24 km / viaje-
camién y considerando la capacidad de cafia pro-
cesada diariamente, significa un recorrido total
diario de 12 000 kilometros. Sobre la base del
consumo fijado, se necesitan 5,6 toneladas de die-
sel diariamente, o sea, 1 008 t/zafra. En la tabla 1
se exponen los datos recopilados.

Tabla 1. Consumo combustible para la
transportacién de cana a la fabrica de

azucar
i ; | Consumo de
Distancia a :
i combustible
Sistema recorrer por .
camién dia (km) camiones
(t /zafra)
Ti
rect 12 000 1008
directo

Tabla 2. Cantidad de energia eléctrica

producida
Presi6n Energia eléctrica generada
de vapor
(kg/em 2) kW -h | kW -bt ca fia |
28 21 157 50,7
42 25 728 61,7
56 28 470 68,3
84 32 012 76,7

Etapa de generacion de electricidad

En el caso considerado se analizan cuatro valo-
res de presién: 28, 42, 56 y 84 kg/cm?2, con una pre-
sién de escape o extraccién de 1,8 kg/cm? (7). En la
tabla 2 se muestra la cantidad de energia eléctri-
ca posible de producir para un consumo de 50 kg
vapor/t cafia en el proceso tecnolégico, empleando
un turbogenerador de contrapresién y una gene-
racion de vapor de 2,0 t / t bagazo.

Se puede observar cémo se producen incre-
mentos significativos en la generacién por el efec-
to del aumento en la presiéon de vapor.

Etapa de produccion y consumo de hidrogeno

La produccién de hidrégeno por el procedi-
miento de la electrélisis consume unos 5 kW - h /
m3 (8). La cantidad necesaria para el caso en estu-
dio se expone en la tabla 3.

Tabla 3. Hidrégeno necesario para el sistema de
cosecha estudiado

Sistema Cantu%ad total Hidrégeno necesario
cosecha diesel
t/dia | t/zafra | m?dia (10 3) m?3/zafra (10 ©)
Tiro
directo 5,6 1008 19,96 3,59

La energia eléctrica necesaria para satisfacer
la produccién del hidrégeno, se expone en tabla 4

Tabla 4. Energia eléctrica necesaria para
producir el hidrégeno empleado

Sistema Consumo de energia eléctrica
MW / dia GW / zafra
Tiro
directo 99,8 17,96

En relacion con la cantidad de energia eléctri-
ca que se necesita consumir en funcién de la can-
tidad generada y considerando las alternativas
estudiadas en la tabla 5 se muestran las magnitu-
des de esta energia. Es de sefialar que se estable-
ce un consumo de 30 kW-h / t cafa para la pro-
duccién del azucar.

Incidencia del uso del hidrégeno sobre la produc-
cién de gases del efecto invernadero

El hidrégeno usado en motores de combustion
interna produce como residual el vapor de agua,
no aportando gases que contribuyan al efecto
invernadero. La sustitucion del combustible fosil -
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Tabla 5. Cantidad de energia eléctrica consumida para la generacién de hidrégeno del total

producido para las alternativas estudiadas

Presion Energia eléctrica Cantidad consumida en la
de vapor | Generada Disponible a partir del consumo produccién del hidrégeno
 (kglem 2) | MW / dia | en fabrica de aztcar en la produccién de disponible de la

MW / dia hidrégeno MW / dia produccién de azicar (% )

28 507,8 207,8 108,0 48,0

42 617,5 317,5 217,7 31,4

56 683,3 383,3 283,5 26,0

84 768,3 468,3 368,5 21,3

el diesel - que consumen los camiones para la
transportacién de la cafa, usando este combusti-
ble ecolbgico, permite eliminar el envio de estos
gases a la atmosfera.

CONCLUSIONES

La cantidad de energia eléctrica que se genera
en una fabrica de azucar de cana es suficiente

para cubrir sus propias necesidades y se puede
obtener una cantidad adicional para generar un
combustible automotor: el hidrégeno.

La cantidad de combustible necesario para la
transportacion actual de la cana indica cifras tales
que empleando solo una parte de la energia eléc-
trica que se puede producir en la fabrica de aztcar
en la generacién de hidrégeno, se pueden satisfa-
cer totalmente las necesidades de combustible

para la transportacion de la cafna.
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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacién basada en la
recopilacién y andlisis historico para evaluar la concen-
tracién de sacarosa en miel final a partir de los datos
recopilados durante 25 afos, realizando comparaciones
metodoldgicas entre polarimetria y cromatografia liqui-
da de alta eficiencia.

La presentacién de los resultados de la investigacién
entre las dos metodologias actualmente utilizadas, se
enfoca en confirmar que el método de polarimetria no es
exacto para determinar la concentracion de sacarosa en
muestras de miel final o melaza de caiia de azucar, pero
sigue siendo el mas utilizado y creible por la mayoria de
los técnicos azucareros en fabricacion.

A partir de estos estudios se plantea que se utilice la
metodologia HPLC como un método exacto y preciso
para determinar la concentracién de sacarosa en miel
final, que conllevara a mejores decisiones de recupera-
cién y de eficiencia industrial, y que los resultados por
“polarimetria” sean un enfoque rutinario de control,
utilizado en muchos casos como referencia en sistemas
de pago/compra de melaza a clientes, pero que no debe
ser la base de toma de decisiones precisas en mejoras
del proceso de agotamiento industrial.

PALABRAS CLAVE: miel final, cromatografia liquida de
alta eficiencia, polarimetria, sacarosa.

ABSTRACT

This is a research based on the collection and historical
analysis to evaluate the concentration of sucrose in
molasses from 25 years carrying out methodological
comparisons between Polarimetry and high efficiency
liquid chromatography (HPLC).

The approach or presentation of the results of the
investigation between the two methodologies currently
used, focuses on confirming that the method of
Polarimetry is failed or analytically invalid, to determi-
ne the concentration of sucrose in samples of final
honey or molasses of sugar cane, but is still the most
widely used and credible by a majority of the technical
sugar in manufacturing.

The recommendation raises that used the methodology
HPLC as the reference accurate and precise to deter-
mine measurements of concentration of sucrose in final
honey, which will lead to better decisions recovery and
industrial efficiency, and that be finally clear that the
results by "Polarimetry" are a focus of routine control,
used In many cases as a reference on systems of pay-
ment/purchase of molasses to customers, but should
not be the basis of accurate decision-making in exhaus-
tion industrial process improvements.

KEYwoRrDs: final molasses, high efficiency liquid chro-
matography, polarimetry, sucrose.
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INTRODUCCION

El método de polarimetria es el oficial o inter-
nacionalmente reconocido en la industria azucare-
ra mundial por ICUMSA (1). El anélisis cientifico
de su principio de medicién, basado en el poder
rotatorio de los carbohidratos, y la experiencia de
mediciones comparativas contra métodos mas pre-
cisos y exactos, como lo es en este caso el HPLC
(cromatografia liquida de alta eficiencia), ha
demostrado que el método de polarimetria no es
exacto para la determinacién de mieles finales
debido principalmente a la existencia de altos nive-
les de otros azucares (invertidos), con diferentes
poderes rotatorios (figuras 1y 2).

Figura 1. Azdcares y sus diferentes indices de
rotacion.

Figura 2. Cromatograma de HPLC.

El método de HPLC provee la exactitud y vera-
cidad requerida para analisis de miel final, ya que
su principio esta basado en una separacion de los
componentes azucares, en base a sus propiedades
de intercambio i16nico, asi como por exclusién por
tamafio molecular. Dependiendo de su geometria,
el grupo hidroxilo de los diferentes azucares inter-
actian con el catidn, los cuales eluyen del sistema
presentando diferentes tiempos. Se utiliza princi-
palmente para el analisis de moléculas de bajo
peso molecular, como lo son glucosa, fructosa, y
sacarosa, las cuales entran dentro del poro de una
resina existente en una columna de intercambio
16nico y establece un enlace temporal con el ion,
mientras que las grandes moléculas no entran
facilmente en el poro y por ello su elusion es mas
rapida (polisacaridos como la dextrana) (2).

Los resultados de la determinacién de sacaro-
sa y ante todo “pureza de miel final”, vino a rom-
per el paradigma de valores de purezas de miel
final de 30 a 35° cuando en realidad estan entre 40
y 45° y ello conlleva a calculos “falsos” de agota-
miento y eficiencias de extraccién industrial, y
todo un trabajo de regular o malo de recuperacion
de sacarosa en el proceso industrial.

El autor, ha trabajado durante 25 afios apo-
yando diferentes laboratorios de ingenios azuca-
reros en Centro América, especialmente en
Guatemala y El Salvador, en mediciones paralelas
entre polarimetria y cromatografia.

Hoy dia, con la gran cantidad de resultados
como evidencia técnica, se pretende demostrar
que el método de polarimetria, no debe ser reco-
mendado, para determinar sacarosa en miel final,
ya que las falsas mediciones generan grandes pér-
didas econémicas a la industria azucarera al no
cuantificar correctamente la sacarosa y hacer un
proceso industrial ineficiente.

MATERIALES Y METODOS

Metodologias analiticas

La calidad de un método analitico esta alta-
mente asociada a la precision y exactitud de los
resultados que logran una gestién eficaz, por lo
que se hace necesario validar y/o verificar el
método (3).

Para efectuar estas evaluaciones se preparan
estandares nuevos de referencia en tres niveles de
concentracidn, que se inyectan como muestra des-
conocida, para luego evaluar estadisticamente su
precision como repetibilidad, reproducibilidad,
exactitud, en este caso “porciento de diferencia
absoluta entre el valor medido y el de referencia”.
Se calculan desviaciones estandares relativas de
los “tiempos de retencién”, “areas de picos”, “line-
alidad”, “porciento de recuperaciéon del analito”
para lograr demostrar que el método es apto con
alta confiabilidad, como lo define la norma ISO
17025:2005 (3).

La cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC)

Este método normalizado en ICUMSA, desde
1990 y oficializado en 2002, GS7/4/8/23, se basa en
la separaciéon cromatografia de sacarosa, glucosa y
fructosa (1).

El procedimiento o protocolo analitico de labo-
ratorio sigue siendo el mismo disefiado en los
anos 80-90 por la Dra. Margaret Clark en SPRI
(Sugar Process Research Institute) de Lousiana,
EE.UU. (2).
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RESULTADOS DISCUSION

Experimentalmente desde el afio 1989 (hace 26
afos), el autor ha aplicado la metodologia de
HPLC en paralelo con polarimetria, cuantificando-
se las diferencias entre valores reales y aparentes,
con diferencias en pureza real vs. aparente, que
pueden ir desde 8 hasta 20 %, no existiendo una
correlacién matematica bien ajustada, ni en un
mismo ingenio-laboratorio, ni comparable entre
otros ingenios, ya que el resultado “real”, depende
totalmente de los tipos y cantidades de azucares
que contenga la miel final (figuras 3, 4 y 5)

Figura 3. Guatemala 1989/1990.

Figura 4. Guatemala 1992/1993.

Figura 5. Curva de calibracién de sacarosa.

Figura 6. El Salvador 1989/1990.

Figura 7. El1 Salvador 2005/2006.

Figura 8. El Salvador 2013/2014.

Aunque existe informacién de todos los afnos
desde la zafra de 1989-1990 hasta la de 2014-2015,
en las figuras 6 a la 9, se puede observar algunos
de los resultados experimentales comparativos de
cuantificar miel final por HPLC y polarimetria en
las zafras 1989/1990, 2005/2006, 2013/2014 y
2014/2015.

Las experiencias de los ultimos 25 afnos, confir-
man resultados de SPRI (Sugar Processing
Research Institute, Lousiana, EE.UU. 1990), y
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CENGICANA zafra 2004-2005, sobre el rango de
purezas reales en la miel final, y su comparacién
con la polarimetria, como se puede observar.

Figura 9. El Salvador 2014/2015.

CONCLUSIONES

El estudio y resultados de mas de 25 aiios,
han probado cientificamente a través de pruebas
de validacion de métodos, que el método oficial de
polarimetria no es exacto para el analisis de miel
final, y el método HPLC si provee la exactitud y
veracidad requerida para dichos tipos de anali-
sis, confirmando que existe como promedio mas
de 10 % de sacarosa en las mieles finales, no
reportadas en sistemas polarimétricos. La causa
principal es el efecto de niveles considerables de
las diferentes concentraciones de glucosa, fructo-
sa y otros azucares con poderes rotatorios 6pticos
diferentes, unos negativos, y otros positivos en la
miel final, los cuales generan lecturas polarime-
tricas falsas y tipicamente bajas.
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RESUMEN

Se presenta un acercamiento a la automatizaciéon de la
planta para la producciéon de Fitomas-E construida en
el Icidca. El Fitomas-E se obtiene por reacciéon quimica,
con la incorporacién de sales minerales y otros com-
puestos en un proceso a lotes (batch), donde se utilizan
dos tanques enchaquetados y agitados (uno en funcién
de reactor y otro como formulador). En este proceso el
comportamiento de las variables es transitorio y requie-
re de la medicién y control de variables analdgicas y
digitales, para lo cual se concibié un sistema de control
automatico con estructura jerarquica de tres niveles
(nivel de campo, de control y de supervisién) En el nivel
de campo, se utilizaron instrumentos inteligentes con
salida de 4 a 20 miliamperes. En el nivel de control, se
utiliza un autémata programable disefiado para contro-
lar procesos secuenciales en tiempo real. En el nivel de
supervisién, se utiliza una PC con un software de apli-
cacién que permite la comunicacién con el autémata,
para que el operador pueda supervisar el proceso y
accionar también en caso de que sea necesario.

PALABRAS CLAVE: automatizacion, Fitomas-E, autémata
programable.

ABSTRACT

An approach to the automation of the Fitomas-E pro-
duction plant built in Icidca is made in this article. The
Fitomas-E is obtained by chemical reaction, with the
incorporation of mineral salts and other compounds in
a batch process where two jacketed and agitated tanks
are used (one as reactor and the other one as mixer).
The behavior of the variables in this process is transi-
tory and requires of the measuring and control of ana-
logical and digital variables for which an automatic
control system was conceived with hierarchical structu-
re of three levels (field level, control level and supervi-
sion level) In the field level, intelligent instruments are
used with 4 to 20 miliampers output. In the control
level, a PLC is used which is designed to control
sequential processes in real time. In the supervision
level, a PC with an application software is used that
allows the communication with the PLC, so that the
operator can supervise the process and to manipulate if
it 1is necessary.

KEYWORDS: automation, Fitomas-E, PLC.

INTRODUCCION

Se conoce que desde la antigiiedad se automa-
tizaban algunas actividades repetitivas, pero su
aplicacion en la industria comenzo a reportarse a
principios del siglo XIX. La automatizacion indus-
trial inicialmente se restringia a la implementa-
cién de sistemas mecanicos que permitian contro-
lar maquinarias o regular alguna variable fisica

en un proceso tecnolédgico, lo que se mantuvo en
pequena escala hasta mediados del siglo XX (1).
Sin embargo, el surgimiento y desarrollo de la
electronica, particularmente de las computadoras
digitales, provocé una revolucion en la automati-
zacion; su flexibilidad para adaptarse a cualquier
tarea, velocidad de respuesta, poder de computo,
tamano y precio, hizo verdaderamente practica la
automatizacion de casi todos los procesos. Con lo
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que se garantiza la estabilidad en la calidad del
producto y la eficiencia en el uso de los materiales
y la energia; es por ello que se justifica el costo de
inversién inicial, generalmente alto, requerido en
la automatizacién de las fabricas (2, 3).

En el Icidca, a partir de la investigacion, se ha
logrado desarrollar diferentes tecnologias para la
obtencion de derivados de la cana de aztcar, con
las que posteriormente se han construido plantas
para su produccién en mayor escala (4). Esas tec-
nologias comprenden las caracteristicas funda-
mentales de los equipos tecnolégicos para la plan-
ta a construir, los valores requeridos de los para-
metros involucrados en el proceso y la tarea técni-
ca con la concepciéon de la automatizacién, para
garantizar el resultado. Entre las tecnologias de-
sarrolladas en los tultimos tiempos esta la del
bioestimulante de uso agricola Fitomas-E (5), a
partir de la cual se construyé en el propio Icidca
una planta para su produccién; donde la obra fue
ejecutada por la empresa de servicios técnicos a la
industria azucarera (ZETI) con la automatizacién
(proyeccién, montaje y puesta en marcha) por
parte de su unidad de asistencia técnica a la ins-
tria azucarera (ATIZ).

Este articulo se refiere a la concepcién de la
automatizacién de la planta de Fitomas-E, comen-
tandose de manera general las soluciones técnicas
implementadas finalmente.

DESARROLLO

El Fitomas-E es un producto en suspension
acuosa, obtenido por hidrélisis de una fuente pro-

Agua de proceso

teica, al que se incorporan sales minerales y otros
compuestos que lo enriquecen. La hidrdlisis se rea-
liza en un reactor quimico y el producto obtenido
pasa a un tanque de formulado donde se mezcla
con el resto de los componentes. El producto final
va a un tanque agitado de almacenamiento, del
que se suministra a la linea de envase (disefiada
para envases plasticos de 20 litros y adquirida con
su automatizacién incorporada). La figura 1 mues-
tra un diagrama de los equipos tecnoldgicos fun-
damentales.

El equipo clave en la produccion de Fitomas-E
es el reactor. Los reactores quimicos estan disefia-
dos de manera que permitan dar uniformidad a la
composicién de la masa reaccionante, con regula-
ci6on del suministro de los materiales y de las
variables fisicas involucradas, para garantizar la
eficiencia.

En una planta de producciones quimicas, los
reactores constituyen frecuentemente las unida-
des mas dificiles de controlar, especialmente si las
reacciones son exotérmicas. En esos casos, un
incremento de unos pocos grados, en la tempera-
tura, puede hacer que la velocidad de reaccién se
incremente mas alla de los limites necesarios y
provoque cambios significativos en los resultados;
que pueden resultar incluso peligrosos. Para evi-
tar ese efecto es necesario actuar rapidamente,
realizando acciones de control que mantengan la
temperatura dentro de los limites previstos en el
proceso (6).

En dependencia del disefio del reactor y del
tipo de reacciéon que se produce en ellos, los reac-
tores pueden ser autorregulables o no. Si la reac-
cién es exotérmica y la cantidad de calor generada
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Figura 1. Esquema de la planta de Fitomas-E.
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es superior a la cantidad de calor disipada, el reac-
tor no es autorregulable; aunque se pudiera con-
trolar automaticamente. Los reactores comercia-
les, por razones econdmicas, se disefian frecuente-
mente cerca de la inestabilidad y eso hace que la
automatizacion tenga una alta responsabilidad
para evitar las consecuencias de una reaccién
fuera de control (7).

La reaccién para la produccion de Fitomas-E es
endotérmica y por lo tanto no hay dificultad con la
estabilidad. Sin embargo, el reactor se opera de
forma discontinua (batch) y esto complica la auto-
matizaciéon. En un reactor batch, los valores de las
variables cambian durante el proceso desde el ini-
cio hasta el final del lote y por ello se dice que su
comportamiento es transitorio. Este es el caso del
proceso de hidroélisis, en la produccién de Fitomas-
E: el nivel del reactor parte de cero y aumentara
con la carga de agua hasta alcanzar el volumen de
trabajo, se suministra calor para aumentar la tem-
peratura de la masa reaccionante, cuya concentra-
cién y pH variaran también con la adicién de la
fuente proteica y del catalizador.

El aumento de la temperatura en la masa reac-
cionante se produce con el propésito de acelerar la
reaccién y para ello se suministra vapor a la cha-
queta del reactor. Esto se realiza de manera con-
trolada, para lograr el perfil de ascenso requerido,
hasta alcanzar el valor en que se estabiliza la tem-
peratura durante un tiempo. Posteriormente,
mediante el suministro de agua a la chaqueta, se
produce el enfriamiento también con régimen con-
trolado. En la figura 2 se muestra el grafico corres-
pondiente.

Figura 2. Comportamiento de la temperatura
durante la reaccion.

La automatizaciéon de un reactor tipo batch,
requiere de la medicién y control de variables ana-
logicas, pero también de la vigilancia de variables
discretas y el accionamiento de dispositivos digita-
les. Cuando se requiere controlar variables anald-
gicas y digitales, como en este caso, se utiliza un
sistema de automatizacién hibrido. Hace algunos

anos, la implementacion de este tipo de sistema
comprendia un controlador-indicador (PID) por
cada lazo de regulacion analégica, un secuenciador
légico programable y un moédulo de deteccion y
senalizacién de alarmas. Sin embargo, con el de-
sarrollo de los autématas programables (PLC)
toda la automatizacion de un proceso tecnoldgico
puede estar centrada en un solo autémata, que se
estructura con los médulos requeridos para la
aplicacién y permite, sin grandes dificultades, el
control de los sistemas hibridos.

Para la automatizaciéon de la produccién de
Fitomas-E, primeramente se analizd las caracte-
risticas del proceso tecnoldgico, determinandose
las variables fundamentales que requieren vigi-
lancia y/o control y que se relacionan a continua-
cién (8):

Mediciones analdgicas

+ Temperatura dentro del reactor.

* Presiéon de vapor dentro del reactor.

+ Temperatura del agua a la entrada de la cha-
queta del reactor.

+ Temperatura del agua a la salida de la chaque-
ta del reactor.

* Presién de vapor a la entrada de la chaqueta
del reactor.

* Flujo integrado de agua al reactor.

+ Temperatura en el formulador.

* Presién del vapor de entrada.

Indicaciones digitales

* Nivel dentro del formulador.

* Funcionamiento de la bomba de trasiego al for-
mulador.

+ Activacién de la valvula de entrada de agua al
reactor.

+ Activacién de la valvula de extraccién del con-
densado.

+ Activacién de la valvula de salida del agua de
enfriamiento.

+ Activacién de la valvula de entrada de agua de
enfriamiento.

+ Activacion de la valvula de entrada de vapor de
calentamiento.

* Funcionamiento del agitador.

+ Activacién de la valvula de entrada del catali-
zador de la reaccidn.

+ Activacion de la valvula de descarga del reactor.

+ Nivel maximo dentro del formulador.

* Nivel maximo del tanque de almacenamiento
de Fitomas.

* Funcionamiento del agitador en el tanque de
almacenamiento.

* Funcionamiento de la bomba de suministro a la
linea de envase.

* Funcionamiento de la linea de envase.
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* Confirmaciones de accionamiento de las distin-
tas valvulas de mando a distancia.

Mandos analégicos
+ Regulacién del flujo de vapor y agua (para con-
trolar la temperatura de la masa reaccionante).

Mandos digitales

+ Control del flujo de agua (para controlar el
volumen en el reactor).

* Arranque/parada de la bomba de trasiego al
formulador.

+ Abre/cierre de la valvula de entrada de agua al
reactor.

+ Abre/cierre de la valvula de extraccién del con-
densado.

+ Abre/cierre de la valvula de salida del agua de
enfriamiento.

+ Abre/cierre de la valvula de entrada de agua de
enfriamiento.

+ Abre/cierre de la valvula de entrada de vapor de
calentamiento.

* Arranque/parada del agitador en el reactor.

+ Abre/cierre de la valvula de descarga del reac-
tor.

* Arranque/parada del agitador en el formulador.

+ Abre /cierre de la valvula de agua al formula-
dor.

+ Abre /cierre de la valvula descarga del formula-
dor.

* Arranque/parada de la bomba de descarga del
formulador.

* Arranque/parada del agitador del tanque de
almacenamiento.

Figura 3. Estructura jerarquica del sistema de con-
trol de la planta de Fitomas-E.
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La automatizacién de la producciéon de
Fitomas-E comprende acciones sobre diferentes
partes del proceso y trata de garantizar dos prin-
cipios basicos: la seguridad del personal que labo-
ra en la planta y la calidad del producto a obtener.

Se concibi6é para la planta un sistema de con-
trol con una estructura jerarquica de tres niveles
interconectados (figura 3):

1. Nivel de campo, donde se encuentran los siste-
mas de medicién y accionamiento sobre el pro-
ceso.

2. Nivel de control, compuesto por un autémata
que garantiza la adquisicion de los datos y el
control del proceso.

3. Nivel de supervision, conformado por una PC
que funciona como estacién de nivel superior y
permite al operador, desde el cuarto de control,
supervisar el proceso y actuar sobre las valvu-
las y bombas cuando considera pertinente.

Nivel de campo
La mediciéon de la mayoria de los parametros
del proceso de produccién de Fitomas- E se realiza
con instrumentos industriales, robustos y electré-
nicos, con sefales estandarizadas (norma 4 a 20
mA) con proteccién contra polvo, agua, sustancias
corrosivas, vibraciones e interferencias electro-
magnéticas; de acuerdo a las especificaciones nor-
mativas de los instrumentos. Para la seleccion de
los rangos y los principios de funcionamiento se
tuvo en cuenta los parametros tecnoldgicos y las
caracteristicas propias de los fluidos a medir.
Algunas mediciones se realizan con instrumen-
tos no electrénicos, los cuales funcionan utilizando
la energia que se genera en el mismo proceso y que
permiten la vigilancia del proceso en caso de
fallos de energia eléctrica. Estos dispositivos se
utilizan fundamentalmente en la medicién de
variables cuyo descontrol puede ser riesgoso
para la seguridad del personal que labora en la
planta, como por ejemplo la presion y la tempe-
ratura.

Las vélvulas de control (reguladoras y de
mando a distancia) son robustas y seguras. Las
valvulas de regulacion cuentan con posiciona-
dores electroneumaticos inteligentes y autojus-
tables. Las valvulas de mando a distancia tie-
nen incorporada las correspondientes valvulas
solenoides, requeridas para su operacién y los
interruptores de limite de carrera que permi-
ten la confirmacién del accionamiento.

Nivel de control

Todas las operaciones que se realizan en el
nivel de control, las garantiza un autémata
programable, del que se hace una breve des-
cripcién a continuacion.
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El autémata programable (PLC) es un equipo
electrénico, programable en un lenguaje que no
requiere de un especialista en informatica. Esta
disefiado para controlar procesos secuenciales en
tiempo real y en condiciones industriales. Su
estructura fundamental se compone de la unidad
central de proceso (CPU), la memoria y el sistema
de entradas y salidas (E/S).

La CPU est4a basada en un microprocesador
que se encarga del control total del autémata,
mediante la interpretacion que realiza de las ins-
trucciones del programa y de los datos que recibe
a través de las entradas.

La memoria se compone de dos tipos: una es la
memoria de lectura solamente (ROM) en la que se
almacena los programas de puesta en marcha y de
diagnoésticos; la otra es la memoria de lectura y
escritura (RAM) en la que se almacena el progra-
ma de la aplicacién con el que trabajara el auté-
mata y los datos sobre el estado de las entradas,
salidas y de las variables del trabajo interno.

El sistema de entradas y salidas es el que per-
mite el intercambio de informacién entre el auté-
mata y su entorno; tanto las entradas como las
salidas pueden ser analdgicas o digitales. A través
de las entradas se recoge la informacién de las
senales del proceso y las salidas son las que per-
miten al autémata actuar sobre el mismo.

Cuando se habla de entradas analdgicas, se
refiere a la posibilidad de leer la informacion de
las senales del proceso que tienen una variacién de
amplitud continua en el tiempo entre dos valores
definidos. Ejemplos de estas son las de temperatu-
ra, presion, nivel y flujo.

Mediante las salidas analdgicas el autémata
puede gobernar dispositivos que actdan sobre el
proceso, haciendo que el elemento de accién final
adopte muchos estados diferentes. Ejemplo son las
valvulas de regulacion y los servomotores.

Las entradas digitales son las que permiten
detectar el estado de las variables discretas; es
decir, las que solo pueden tener dos estados
(encendido o apagado, vacio o lleno, etc.) y las sali-
das digitales son a través de las que el automata
puede accionar dispositivos de dos estados, como el
arranque y parada de motores y la abertura o cie-
rre de valvulas solenoides.

Existen diferentes modelos de autématas y
cada fabricante establece una estructura diferente
para su configuracion. En dependencia de la can-
tidad de entradas y salidas disponibles en los
moédulos del autémata seleccionado y de las varia-
bles de cada tipo involucradas en el proceso, se
determina los médulos de entrada-salida que com-
pondran el sistema.

Cuando los ingenieros de ATIZ realizaron el
proyecto de automatizaciéon para la planta de

Fitomas-E, seleccionaron un autémata
"Momentum" (9). Este autémata dispone de 512
Kb de memoria RAM, puerto ETHERNET para la
comunicaciéon del PLC con la computadora e I/0O
bus para la comunicacién entre los distintos médu-
los de E/S y el CPU.

A partir de las variables concebidas para la
automatizacion de la producciéon de Fitomas-E
(relacionadas anteriormente) el sistema de entra-
da/salida del autémata fue estructurado de la
siguiente forma (10):

1. Un moé6dulo de 16 entradas analbgicas.

2. Un médulo de 4 salidas analégicas.

3. Dos médulos con 32 entradas digitales cada uno.
4. Un médulo de 16 salidas digitales.

Para la seleccién de estos médulos de E/S, se
tiene en cuenta las normas de transmisién y el
tipo de sefnial de entrada de los instrumentos.
Ademas, para la flexibilidad del sistema, se deja al
menos un 30 % de entradas y salidas libres, que
permiten la incorporacion futura de nuevas sena-
les sin necesidad de modificar el disefio original.

Nivel de supervisién
La supervisién la realiza desde una PC, un

operador entrenado, con la ayuda de un sistema

SCADA (supervisién, control y adquisicién de

datos).

El1 SCADA es una aplicacién software especial-
mente disefiada para funcionar sobre una PC, en
el control de la produccién, a través de la comuni-
cacién con los dispositivos de campo (controladores
auténomos, autématas programables, etc.) que
actian sobre el proceso de forma automatica.
Mediante el SCADA se muestra en la pantalla del
ordenador, toda la informacién generada por la
instrumentaciéon de la planta, permitiendo al ope-
rador supervisar y actuar sobre el proceso cuando
lo considere necesario.

Cualquier SCADA debe ofrecer las siguientes
prestaciones:

* Adquisicion y almacenamiento de datos.

* Representaciéon grafica y animada de variables
de proceso y monitorizacién de estas por medio
de alarmas.

+ Control, que actiia sobre autématas y regulado-
res auténomos (consignas, alarmas, menus,
etc.) o bien directamente sobre proceso a través
de E/S remotas.

+ Arquitectura abierta y flexible con capacidad de
ampliacién y adaptacién.

+ Creacion de paneles de alarma con registro de
incidencias.

* Generacién de registros histdricos de las sena-
les de planta, que pueden ser procesados en una
hoja de calculo.
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Ejecucién de programas para modificar la ley
de control, incluso anular o modificar las tareas
asociadas al autémata (bajo ciertas condiciones
de operacién).

En la planta de Fitomas-E se utiliza el GRA-

CIL (generador de aplicaciones industriales) que

es

un sistema SCADA desarrollado en el departa-

mento de sistemas automatizados de direccién del
Instituto Cubano de Investigaciones Azucareras
(ICINAZ), con una aplicacién especifica incorpora-
da por ATIZ.

Para garantizar la calidad del FitoMas-E, por

tratarse de un proceso a lotes, en la automatiza-
cién de la produccién se controla:

1.

La dosificacién de las materias primas: control
de volumen de agua al reactor, dosificacién de
las materias primas liquidas y peso de las
materias primas sélidas.

. El perfil de temperatura en el reactor para

garantizar el adecuado comportamiento de la

tor, actuando sobre los flujos de vapor y de
agua.

3. El volumen del producto final a obtener: nivel

en el formulador con la adicién de agua.

CONCLUSIONES

1. Para garantizar la eficiencia y estabilidad en la

calidad de un producto, es necesario automati-
zar el proceso productivo.

. Las caracteristicas del proceso de produccién de

Fitomas-E hacen que para su automatizacion
se requiera un sistema hibrido y esto se ha solu-
cionado con el empleo de un autémata progra-
mable.

. La automatizaciéon de la planta de produccion

de Fitomas-E se concibié con una estructura
jerarquica de tres niveles: nivel de campo, de
control y de supervision.

reaccién: control de la temperatura en el reac-
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RESUMEN

En este trabajo se realiza un andlisis energético del
proceso de produccién de bioetanol, utilizando el baga-
zo como materia prima en una destileria auténoma con-
vencional, mediante la modelacién del sistema en el
software HYSYS v 6.0, determinandose los consumos
energéticos y de agua para dos escenarios: destileria
convencional de bioetanol y con la integracién del pro-
ceso de produccién de biobutanol. Se consideraron las
diferentes etapas del tratamiento del bagazo, y otros
procesos. Los resultados muestran un incremento en
los consumos energéticos de (54,7 MdJ/l) debido a las
etapas de pretratamiento del bagazo y la purificaciéon
del biobutanol, y un consumo de agua de 3,0 t agua/t
cafia. Por otro lado, la integracién de los procesos y la
diversificacion de los productos condujeron a un
aumento del aprovechamiento de la energia primaria
de la cafia de 58 %, un potencial de electricidad genera-
da de 146 kWh/t cafia, y una productividad energética
de 248 Gd/ha de cafia cultivada.

PALABRAS CLAVE: biobutanol, bioetanol, biorefineria

ABSTRACT

The objective of this study is to perform an energetic
analysis of the integration of the biobutanol production
from bagasse in a bioethanol distillery. The proposal
includes process simulation on HYSYS 6.0 software to
obtain mass and energy balances. By the energy con-
sumption side, were simulated the alternative solvents
recovery, characterized by high energy consumption on
distillation process. This study proposes a comparison,
from the energy point of view, between a conventional
bioethanol distillery and the same distillery with bio-
butanol process integration. Those scenarios will have
a cogeneration system to supply heat and power. This
analysis showed high energy consumption (54,7 MJ/L)
during the bagasse treatment and biobutanol purifica-
tion stage and high consumption of water (3.0 t water/t
cane) in substrate washing and hydrolysis. A process
integration and product diversification lead to rise of 58
% of primary energy from sugarcane, 146 kWh/t cane of
energy generated and 248 Gd/he of liquid energy pro-
ductivity.

KEYWORDS: biobutanol, bioethanol, biorefinery.

INTRODUCCION

Los trabajos de I&D sobre la conversién
energética de materias primas lignocelulési-
cas permitiran la expansién de la produccion
de biocombustibles con una perspectiva sus-
tentable, ofreciendo ventajas de seguridad

energética, reducciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero, asi como de la polucién
del aire (1).

En afios recientes, existe gran interés en la
produccién de biobutanol como combustible,
utilizando bagazo de cafa, como es el caso de
una planta de 100 000 t/afio, en Brasil (2).
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Por otro lado, el biobutanol es uno de los alco-
holes refinados de mayor comercializacién en el
mundo de la industria quimica para solventes,
pinturas y adhesivos (3).

El biobutanol, respecto al bioetanol, presenta
mayor poder calorifico (30 % m4ds), baja afinidad
con el agua (disminuye la corrosién), puede utili-
zarse en los motores de combustion interna con
una relacién aire/combustible similar a la de la
gasolina, las destilerias de bioetanol pueden ser
adaptadas para incorporar la producciéon de bio-
butanol, con bajo costo y flexibilidad, lo que evi-
dencia la importancia de los estudios en torno a la
obtencién del mismo, de lo que forma parte el pre-
sente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio de la produccién de biobutanol se
realiza mediante la modelacién y simulacién con
el software HYSYS v 6.0 y considera dos escena-
rios. Escenario 1: una destileria convencional que
tiene como productos: vinaza, bioetanol anhidro y
bioetanol hidratado. Escenario 2: se analiza la
incorporacién a dicha destileria, de una planta en
la que el bagazo y la paja excedentes se someten a
un pretratamiento, se realiza el proceso de hidro6-
lisis enzimatica, luego la fermentacién y - por ulti-
mo - la destilacién, obteniéndose biobutanol y ace-
tona, en tanto que parte del bagazo se deriva
hacia el sistema de cogeneracién (4,5).

Los calculos se realizan para 500 t/h de cana y
el sistema de cogeneracion con 85 bar y 480 °C en
la entrada a la turbina y 0,1 bar en el condensa-
dor, tiene 3 extracciones, a diferentes presiones
del proceso productivo y otra para el desaereador.

Los principales indicadores para evaluar el
efecto de la integracién de la planta de biobuta-
nol son: la eficiencia global, que es la energia
obtenida en los productos y los excedentes, res-
pecto a la contenida en la cafa, y que se deter-
mina por la productividad energética del cultivo
de ella (7,3 GJ/t cafia) y la productividad agrico-
la (68,9 t cana/ha) segtin Leal (6); el potencial de
generacion de energia eléctrica y el consumo de
agua.

La productividad de energia liquida por hecta-
rea (GJ/ha) es la variable que representa la frac-
cién de la energia de la cania que fue efectivamen-
te convertida en energia en los productos de la
planta (etanol, butanol, electricidad, etc.).

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los principales resultados
de los consumos de combustible y de vapor obteni-
dos en la simulacion de la planta para el
Escenario 2, asi como de las cantidades de pro-
ductos y residuos, todos referidos a cada tonelada
de cana.

Los dos procesos de mayor consumo de vapor
fueron el pretratamiento con explosién de vapor y

Figura 1. Esquema de los insumos, consumos y productos de los procesos de la planta integrada.
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Figura 2. Diagrama de Sankey de la conversién de la energia primaria de la cafia en energia ttil de los

productos y las pérdidas térmicas.

la destilacién para la purificaciéon del biobutanol
(193,7 y 140,3 kg/t cafa, respectivamente).

La eficiencia global en el Escenario 1 fue de 41
%, a lo que corresponde una productividad energé-
tica de 174 GdJ/t cana, y la electricidad generada
174,5 kWh /t cana; mientras que en el Escenario 2
la eficiencia es 58, 2 % y la generacion eléctrica es
de 146,5 kWh/t cafia, lo que conduce a una pro-
ductividad en el cultivo de 248 GdJ/ t cana.

El consumo de agua es uno de los problemas
fundamentales cuando se analizan ambos escena-
rios, ya que para la destileria convencional es de
0,5 t agua/t cafna y para el sistema ya integrado
alcanza 3,0, debido - principalmente - a la hidréli-
sis de la celulosa, que consume mas del 60 % del
total. Segun el protocolo agroambiental del sector
sucroalcoholero del estado de Sao Paulo, Brasil, el
consumo de agua en los centrales azucareros no
debe superar 1,45 t/t cafia (7), por lo que en el esce-
nario 2 se duplica ese consumo

La figura 2 muestra el diagrama de Sankey del
Escenario 2 con la distribucion de la energia pro-
veniente de la cafia de azucar y los procesos de
conversion de los principales productos y los por-
centajes que representan de la energia disponible
de la cana de azucar.

Estos resultados evidencian que la diversifi-
cacion del proceso permite una mayor utilizacién
de la energia primaria en la transformacion a
energia secundaria util, cuyo valor es superior a
34 %.

Se observa que la torta de lignina contribuye
como combustible con el 6,3 % al sistema de coge-
neracion y que la energia de los diferentes compo-
nentes de la vinaza (15 %) podria ser reutilizada
en los cultivos.

La inclusién del proceso de produccién de bio-
butanol representé un aumento de 20 % en la uti-
lizacion de la energia contenida en la materia
prima.
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CONCLUSIONES

La simulacién efectuada en HYSYS v 6.0 de la
producciéon de bioetanol y biobutanol permiti6
estimar los balances de masa y energia, donde se
destacan los consumos energéticos y de agua en
el Escenario 2, por causa del pretratamiento del
bagazo.

El biobutanol y el bioetanol representan, en
conjunto, el 34 % de la energia primaria de la
cana, lo cual es una cifra satisfactoria, ya que el
primero constituye un 20 % mas en el aprovecha-
miento de la energia de la materia prima. La efi-
ciencia global mejora en un 17 % para el
Escenario 2 respecto al 1, aunque desde el punto
de vista de consumo de agua es seis veces mayor.

Los resultados generales confirman la posibi-
lidad de la integracién de plantas de biobutanol a
las refinerias convencionales existentes, desde el
punto de vista energético
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RESUMEN

Como una alternativa de diversificacién de la industria
azucarera esta la produccién de biogas y biofertilizante
a partir de la cachaza. Dentro de los residuos sélidos de
mayor disponibilidad para la produccién de biogas se
encuentra la cachaza. En este trabajo se plantea el de-
sarrollo de un modelo para el disefio de biodigestores de
cupula fija para la produccién de biogas, a partir de la
cachaza, basado en un algoritmo genético simple. La
funcién de costo garantiza que se disefie un numero de
biodigestores capaces de satisfacer las necesidades de
coccién de una comunidad, a la vez que se maximiza el
Valor Presente Neto (VAN) de la inversién requerida. El
modelo fue desarrollado considerando como caso de
estudio la Unidad Empresarial de Base, Central
Azucarero "Ciudad Caracas". Los resultados de la
simulacién muestran la factibilidad econémica de dicho
proyecto.

PALABRAS CLAVE: diversificacion, biogds, cachaza, algo-
ritmo genético, biodigestores.

ABSTRACT

The biogas and biofertilizers production from filter cake
is an alternative for the sugarcane agro -industry diver-
sification. The filter cake is one of the solid residues
with the highest availability for the biogas production.
This work presents the development of a model for the
design of a fixed dome biodigester for the production of
biogas, based on an simple genetic algorism. The cost
function guaranty that it’ll be designed a number of
biodigester that will ensure the satisfaction of the coo-
king demands of a community and at the same time
the Net Present Value of the investment will be maxi-
mized. The model was developed considering as a case
of study the UEB "Ciudad Caracas" Sugar Mill. The
results of the simulation confirm the economic feasibi-
lity of the mentioned project.

KEyworDs: diversification, biogas, filter cake, genetic
algorism, biodigesters.

INTRODUCCION

Como una alternativa de diversificacion de la
industria azucarera esta la produccién de biogas y
biofertilizante a partir de la cachaza. En la litera-
tura consultada, la mayoria de los reportes acerca
de producciéon de biogas se basan en el empleo de
residuos organicos provenientes de la actividad
agropecuaria (1, 2).

Otra posibilidad es el empleo de residuos bio-
degradables procedentes de instalaciones indus-
triales sometidos a digestiéon anaerobia. En Cuba
se han realizado varios estudios al respecto, y se
plantea que dentro de los residuos soélidos de
mayor disponibilidad y que pueden utilizarse
para generar biogas se encuentra la cachaza (3).

Lugones también realiza un analisis de los biodi-
gestores existentes en Cuba y las materias organicas
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utilizadas para la produccién de biogas mencionando
entre ellas la cachaza proveniente de la produccién
azucarera, pero se limita a dar informacién general sin
elementos que permitan elaborar una metodologia
para su empleo en la industria azucarera (4).

Otros autores (5) realizan un estudio biblio-
grafico sobre la situacion de las energias renova-
bles en el mundo y en Cuba, haciendo énfasis en
algunos aspectos relacionados con el biogas y ofre-
cen una metodologia para calcular una planta de
biogas que puede ser utilizada en comunidades de
poca densidad poblacional para la coccion de ali-
mentos, pero no consideran el empleo de la cacha-
za sino de residuos de cosecha y estiéreol.

Un trabajo que destaca las potencialidades de
la cachaza para la produccion de biogas se reporta
en la referencia 6. Estos autores afirman haber
obtenido indices de generaciéon de gas metano con
cachaza de 120 m3/t. Otros investigadores refieren
indices en un rango de 73,7 a 129,5 ml/g (7).

A pesar de que el tema ha sido ampliamente
abordado para el escenario internacional y de la
industria azucarera cubana, no se reporta ningu-
na evaluaciéon de alternativas para inversiones de
sistemas de este tipo empleando criterios para su
optimizaciéon econémica. El objetivo de este traba-
jo es presentar el desarrollo de un modelo para
optimizar el disenio de digestores de biogas utili-
zando como caso de estudio la Unidad
Empresarial de Base (UEB) central azucarero
"Ciudad Caracas", ubicada en el batey de igual
nombre del municipio de Lajas, provincia de
Cienfuegos.

MATERIALES Y METODOS

El modelo se concibe para disenar biodigesto-
res que satisfagan las necesidades de coccién de la
poblacidn, asi como para el comedor obrero de la
UEB. El volumen de combustible necesario se cal-
cula segun las ecuaciones (1) y (2):

V1 =17,08+ 0,073 *Ct (m3) ec. 1
donde: V1 es la demanda de biogas para coccion en
comedores industriales, en metros ctbicos (6) y Ct
es el total de comensales.

V2 = 0,25 * Nump *Nuc (m3) ec. 2
donde: V2 es la demanda de biogas para uso domés-
tico considerando un indice de consumo por persona
de 0,25 m3/dia, Nump es el nimero de personas pro-
medio por nucleo y Nuc es la cantidad de nucleos.

La demanda total para coccién (Vol_coccién) se
determina como la suma de (1) y (2).

El volumen de construccién del digestor (Ved)

se determina segun la ecuacién (3) como:

Ved=1,3 *Vd (m3) ec. 3
donde: Vd es el volumen de digestiéon calculado
como:

(Carchaza + 3 = Cachaza) + 1000 + 30

Vd = ec. 4

Priazeiu

siendo: Cachaza la cantidad de cachaza necesaria
para generar el volumen de biogds para coccidn,
considerando un indice de generacion de biogas de
120 m3/t de cachaza y Pmezcla la densidad de
mezcla cachaza-agua en kg/m3

Para satisfacer la demanda de coccion calculada,
se disefia un numero de biodigestores de cupula fija
cuyo volumen total sea igual al volumen de cons-
truccion del digestor, calculado por la ecuacién 3.

En el dimensionamiento de los biodigestores
de cupula fija (figura 1) se consideran las propor-
ciones dadas en la referencia 7.

Estas proporciones fijan las dimensiones hc:
altura capula, hp: altura de pared, R: radio basi-
co, D: diametro (2 x R) y ht* altura del cono de
base.

El volumen del biodigestor es:

Vdigestor = R3* £* 1,121 (m3) ec. 5
El volumen total (VT) es:
VT = N * Vdigestor ~(m3) ec. 6

Calculo del costo de la inversion

Para calcular el costo capital de la inversion se
determinan los materiales fundamentales necesa-
rios a partir de ecuaciones obtenidas con informa-
cién publicada por Guardado (8).

El costo total de la inversion es:

Ko = (N* Costo Materiales)+Compresor)*1,15 ec. 7

Figura 1. Dimensiones del digestor de cupula fija.

52 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azicar 49 (2) sept. - dic. 2015



donde:

N: Numero de biodigestores

Compresor: costo de la estacién de compresores.
Se estima 7000 pesos en MT.

El factor 1,15 de la ecuacién 7 se utiliza para con-
siderar los costos de construccién y montaje.

Flujos de caja anuales

Para el calculo econémico se utilizan métodos
de flujo descontados para considerar el valor del
dinero en el tiempo. Un indicador econdémico utili-
zado en el analisis de rentabilidad de una inversion
es el valor actual neto (VAN). Para calcular el VAN
es necesario determinar los flujos de caja anuales a
partir de los ingresos y gastos que tienen lugar en
la instalacién. El flujo de caja anual es:

Fe= (I; - G;- Dep)*(1-t/100) + Dep ec. 8

donde: t es la tasa de impuestos en porciento.

Con los flujos de caja anuales se calcula el VAN
COmo:

VAN — —Ko + Z Fc;
: ec. 9
-

Aplicacién del AG a la optimizaciéon del disefio de
biodigestores

El método propuesto permite determinar el
numero de biodigestores y el radio basico a partir
del cual se calcula el resto de las dimensiones del
biodigestor de ctupula fija, garantizando satisfacer
las necesidades de coccién de una comunidad, a la
vez que se maximiza el valor presente neto (VAN)
de la inversion requerida.

Para el algoritmo propuesto se genera una pobla-
ci6n inicial de 1000 soluciones candidatas representa-
das por los pares (X(1), X(2)) donde X(1) es el niimero
de biodigestores y X(2) es igual al radio basico (R).

Durante el proceso evolutivo, el algorimo genéti-
co (AG) genera una nueva poblacién de tamafio 1000,
a partir de la poblacion actual y evalia el desempe-
no de los nuevos individuos en cada generacion.

El objetivo de la optimizacién con AG es mini-
mizar el error entre los valores necesarios de volu-
men de construccién del digestor (Ved) y el volu-
men total calculado (VT), a la vez que se maximi-
za el VAN de la inversiéon. Como el AG solo busca
valores minimos, se hace necesario entonces mini-
mizar el inverso del VAN. Por lo tanto la funcién
de adaptacion del AG es:

fitness = | Ved - VT| + 1/VAN ec. 10

El calculo de esta funcién se repite para cada
nuevo individuo (nuevo conjunto de ntimero de
digestores y radio basico) hasta que se cumplan los
requisitos de parada del AG.

El diagrama de bloques del procedimiento pro-
puesto se muestra en la figura 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como caso de estudio se muestra el disefo de
una estacion de biodigestores en la UEB central
azucarero "Ciudad Caracas", con una norma
potencial de 4025 toneladas de cana por dia.

Para el disefio se considera un numero de
comensales en el comedor de la industria Ct=300 y
una poblacién en el batey compuesta por 385
nucleos de 4 personas como promedio.

Las variables econdomicas para el disefio son:
vida util de la inversién, 20 afos; tasa de
impuestos sobre la ganancia, 30 %; tasa de inte-
rés bancario, 15 %; precio del gas para coccion,
0,50 pesos/m3 y precio del bioabono, 275 pesos/t.
Como el AG por naturaleza no converge a una
solucién 6ptima, sino a una solucién cercana al
6ptimo, es recomendable realizar varias corridas

Figura 2. Diagrama de Sankey de la conversién de la energia primaria de la cafia en energia ttil de los

productos y las pérdidas térmicas.
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Tablal . Variantes de disefio de estacién de biodigestores

Variante | Ved |[N| hc | hp | Re | D | ht VT | Vdigestor VAN* VAN **
1 538,17 2 |2,12| 3,18 | 5,3 |8,49|1,27 |538,17| 269,09 2349 MP | 104 MP
11 538,17 3|1,85|2,784,63|7,41|1,11|538,17| 179,39 |2 348.5 MP|103,8 MP
111 538,171 411,68 2,53|4,21|6,74|1,01|538,17| 134,54 2348 MP |103,5 MP

VAN*: Valor presente neto teniendo en cuenta los ingresos por venta de bioabono.
VAN**: Valor presente neto sin considerar la venta de bioabono.

y obtener un conjunto de buenas soluciones CONCLUSIONES
para que los decisores seleccionen la variante

que consideren adecuada. En la tabla 1 se * Se ha desarrollado un modelo para el disefio
muestran tres variantes resultantes de cinco de una estacién de generacién de biogas a par-
corridas a partir de los datos anteriormente tir de la cachaza utilizando un algoritmo gené-
mostrados. tico simple que permite encontrar un conjunto
El periodo de recuperaciéon de la inversion de buenas soluciones cercanas al 6ptimo.
(PRI, cuando se considera la venta de bioabono y + Para el caso de estudio analizado, se encontra-
el gas para la coccion es inferior a 1 ano. Este ron tres soluciones con 2, 3 y 4 biodigestores
resultado concuerda con lo obtenido por Barrera respectivamente. la variante mejor desde el
(9), que para una inversién mayor, con el objetivo punto de vista econémico es la I con un VAN
de aprovechar en coccién y generacién eléctrica igual a 2 349 MP.
obtiene un PRI de 2,2 afios. + Este trabajo demuestra la factibilidad econé-
La mejor variante desde el punto de vista eco- mica de la generacién de biogas para coccién
nomico es la I aun sin considerar la alternativa de vender el

bioabono obtenido como subproducto de la
digestion anaerobia.
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