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ABSTRACT

Leaf scald is a sugarcane systemic disease having the
Gram negative bacterium Xanthomonas albilineans as ca-
sual agent and becoming nowadays a first degree disease
according to reports of damages and yield losses caused
to the crops worldwide. The plant may or may not deve-
lop the typical disease symptoms depending the resistant
cultivar or the variant bacterium. In this work juice quali-
ty indicators (Brix grade, Pol %, reducing sugars, starch,
purity, invertase activity, sucrose level and xanthan con-
tent) were measured in non inoculated and X. albilineans
inoculated treatments in whole juice samples of cultivars
My5514 and C88-382, reported as resistant and suscep-
tible to leaf scald respectively. Results lead to confirm al-
terations caused by the infection in the juice quality being
in general of less magnitude in the resistant cultivar as
should be expected with the consequent implications in
the industrial production of sucrose and other derivatives.

Key words: sugarcane, juice quality, leaf scald, Xantho-
monas albilineans.

RESUMEN

La escaldadura foliar es una enfermedad sistémica pro-
ducida por la bacteria Gram negativa Xanthomonas albili-
neans que ha causado graves pérdidas econémicas en
Cuba y otros mundo. La planta puede o no desarrollar
los sintomas tipicos de la enfermedad en dependencia
del grado de resistencia del cultivar y de la variante pa-
togénica de la bacteria. En este trabajo fueron evaluados
indicadores de la calidad del jugo (grado Brix, Pol %, azu-
cares reductores, almidén, pureza, actividad invertasa,
sacarosa y contenido de polisacarido semejante a xanta-
no) en plantas inoculadas y no inoculadas con Xa en los
cultivares My 5514 y C88-382 reportadas como resistente
y susceptible respectivamente a la enfermedad. Los re-
sultados demostraron las alteraciones producidas en la
calidad de los jugos, los que fueron menores en el cultivar
resistente y se demostré las implicaciones que las infec-
ciones de Xa pueden tener en la producciéon de sacarosa
y otros derivados.

Palabras clave: cafia de azlcar, calidad de los jugos, es-
caldadura foliar, Xanthomonas albilineans.

INTRODUCTION

Studies regarding sugar cane juice quality
have been performed in different directions and
using different kind of parameters and indicators
that taken together reflects the carbohydrate me-
tabolism in the plant and therefore the quality of
juices to be used in the industrial production of
sucrose, alcohol and other derivatives.

The physiological mechanisms by which plants
respond to the attack of pathogens are extremely
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complex and of different nature, whether struc-
tural, chemical, preformed or induced (1). In the
case of leaf scald, an systemic disease of sugar
cane caused by Xanthomonas albilineans (As-
hby) Dowson is known that produce decrease in
its yield (2, 3).

The aim of this work was to study the influen-
ce of these disease on sugarcane juice quality in-
dicators on two cultivars with different behaviour
toward the pathogen, resistant and susceptible
respectively.



MATERIALS AND METHODS

Sugarcane cultivars My5514 resistant (R) and
C88-382 susceptible (S) to leaf scald respectively,
grown under field conditions on a Cambisol soil in
Tayabito, Camagiey province, Cuba, harvested at
10 months of age. Inoculation treatments carried
out with a pool of Xanthomonas albilineans (Ashby)
Dowson bacterium provided by the Diagnosis La-
boratory of the Sugarcane Provincial Experimental
Station of Jovellanos, Matanzas, Cuba, at 3 months
of age according to methods described for national
tests of resistance to leaf scald (4). The experiment
was planted with a fortuitous parcels design with
two replicates including the non- inoculated control.
The juices first extracted centrifuged at 20000 x g
and filtered through Whatman paper # 1. Samples
of 25 ml were conserved frozen for further analysis
of juice quality indicators: Brix grade, using an Abbe
refractometer; reducing sugars (5), Pol %; purity
(Pol%/corrected Brix100); starch (6) and acid and
neutral invertase activity (5). Also in corresponden-
ce with reports of X. albilineans producing xanthan
like polysaccharides (7) the xanthan content of jui-
ces was investigated (8). In addition, pol % was de-
termined in 20 fractions obtained from the previous
samples of whole juices filtered through nitroce-
llulose membrane 0.22 um and chromatographed
through G-10 and G-50 gels and lectures at cons-
tant flux obtained using a Laserpol He/Ne 101-M.

Three repetitions were realized for each varia-
ble; bifactorial analysis variance (cultivars and treat-
ments) and Tukey test (p< 0,05) were applied for sta-
distical evaluations.

Table 1. Sugarcane juice quality parameters in the treatments studied

RESULTS AND DISCUSSION

Non-fractionated juices analysis

Conventional juice quality indicators measu-
res (9) from non fractionated sugar cane juices are
showed in Table 1. In inoculated and non inoculated
treatments Brix grade levels were lower in infected
plants being the decrease higher in the resistant cul-
tivar. Reducing sugars behaved differently showing
a decrease in the resistant cultivar and no variation
in the susceptible one. Pol % behaved differently in
the infected treatments, decreasing in My5514 but
increasing in C88-382. Purity also showed different
behaviour in the inoculated treatments, My5514 with
a decrease and C88-382 having an increase.

Starch content shows decrease in inoculated
My5514 and no significant difference in inoculated
C88-382 in comparison with respective non inocula-
ted controls. As for acid invertase activity an increase
is shown in each cultivar being extremely high in the
susceptible one. Neutral invertase showed no acti-
vity in both cultivars. Considering that My5514 and
C88-382, apart from presenting different behaviour
against Xanthomonas albilineans, also differ in ripe-
ness time and sucrose content, it can bee seen that
changes of different magnitudes take place. Opposi-
te change trends operates after inoculation for both
cultivars, in the case of Pol %, purity, reducing su-
gars and starch, otherwise, change trends, however,
were similar for Brix grade and acid invertase activi-
ty. In the case of pol %, C88-382 presents superior
levels in infected plants which could mask the occu-
rrence of metabolic problems by showing juices that
apparently would be of better quality in the inoculated
treatment, as can be observed when comparing the
purity levels. Nevertheless, is important to note that
acid invertase activity is superior in the inoculated
treatments of both culti-
vars as a consequence
of infection, showing an
extremely high increase

Non My5514 (R) C88-382 (S) DS.x in the susceptible culti-
fractionated Non lated Non lated var in spite that reducing
juice inoculated | "°CU!3%®d | ingculated | MOCUIAtE sugars show no changes
Brix grade with the non-inoculated
(g/100ml) 16,5 al| 115 dl1|155 145 c1| 0,7 treatment.

Reducing . L
sugars 20 a2|08 b2|15 ab2|15 ab2| 0.2 Z;if;‘;gated juices

o/ lOOOmI) Regarding that non-
POI_ % 12,6 a3 | 8,0 c3 10,6 11,2 b3 | 1.1 fractionated juice analysis
Purlty % 76,4 b4 69,9 d4 68,8 77,8 a4 0,9 throughout p0| % measu-
Starch res do not permit to analyze
(9/100 ml) 0,005 c¢5| 0,008 b5 |0,036 a5 | 0,038 a5 |0,002 what s really taking place in
Acid invertase the metabolism of com-
ug/mi/h 166 dé | 560 b6 | 448 2912 a6 | 106 pounds with optical ac-

Values with similar letters were considered not different for p< 0.05.

tivity that accumulate in
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Figure 1. Chromatograms of Pol % in juice fractions of two sugar cane cultivars eluted from Sephadex G-10

and G-50.

the juice, an analysis of fractions of the juice was
performed chromatographically throughout Sepha-
dex G-10 and Sephadex G-50, allowing to study
what takes place in fractions of high molecular mass
(HMM), medium molecular mass (MMM) and low
molecular mass (LMM).

HMM and MMM fractions are shown in Figure
1 ranging from 80 to 180 ml of eluates, the peak
eluted at 200 ml corresponding to sucrose (stan-
dard run chromatograph not shown). Pol % mea-
sures of non-inoculated My5514 cultivar show that
in HMM and MMM fractions a majority of levoro-
tatory substances were present, considering that
the total lecture in those fractions were always
negative. However, in the inoculated treatment
the values of optical activity turn positive from 100
ml on, suggesting that dextrorotatory compounds
must have increased concentration. In this culti-
var the low molecular mass fraction (LMM) is ob-
viously dominated by the presence of sucrose and
in both treatments similar dextrorotatory optical
activity is obtained pointing to a minor alteration
in the sucrose content of juices.

In contrast, cultivar C88-382 shows a totally
different behaviour for the optical activity of inocu-
lated and non-inoculated treatments. In both ca-
ses HMM and MMM fractions show dextrorotatory
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optical activity highly superior in infected juices. In
the fraction corresponding to LMM, although with
dextrorotatory lectures dominated by sucrose, the
behaviour is quite different from My5514 and ob-
viously related to the high acid invertase activity
detected in these juices.

The previous analysis lead to think that suscep-
tible cultivar C88-382 present a great degradation of
sucrose evidenced by lower levels of optical activity
and higher levels of acid invertase activity, and since
X. albilineans possess an invertase system that de-
grade sugars and uses them for xanthan synthesis
(7)(Solas et al., 2002) these sugars could be used
for the synthesis of substances of high molecular
mass that present a dextrorotarory optical activity,
and so far, the phenomenon detected can be a di-
rect consequence of the infection with this bacterial
microorganism.

When studying the substances isolated and quan-
tified from the HMM and MMM fractions using the
method developed to extract xanthan, levels of the
latter are detected in all juices (Table 2) being supe-
rior in the infected treatments of both cultivars but the
higher levels corresponding to the susceptible one.

Nevertheless, when the fractionation of the juices
is achieved and its polarimetric analysis carried out,
it is detected that the HMM and MMM fractions in



Table 2. Xanthan like polysaccharides content in
the juice of cultivars analized

Xanthan-like
polysaccharide content

Treatments
(ng/ml)
My5514 (R) C88-382 (S)
Non- inoculated | 38,44 d 70,42 b
Inoculated 52,26 ¢ 87,54 a

Values with similar letters were considered not different
for p< 0,05 SDx: 5,61.

the resistant cultivar are levorotatory being dextro-
rotatory in the susceptible one, which lead to think
that independently that xanthan accumulates in both
cases, there are productions of other polysacchari-
des and glycoproteins affecting the molecular mas-
ses and optical activity that remain masked when the
analysis is made in non fractionated juices.

This lead to a new direction of work to demons-
trate the occurrence and identity of other substances
related with the sugar cane- Xanthomonas albili-
neans interactions, which besides of xanthans accu-
mulate in the juices.

CONCLUSIONS

According to data obtained from the experiments
carried out, sugarcane cultivars My5514 and C88-
382 infected with Xanthomonas albilineans undergo
changes of different trends and magnitudes in the
conventional juice quality indicators analysed and
in the xanthan-like polysaccharide content as well,
thus reflecting affectations on its quality.

Qualitative analysis of sugar content by pol %
measures show no alteration in My5514 when infec-
ted with the bacterium in comparison with its witness.
C88-382, on the contrary, shows evident alteration in
the sucrose content evidenced in the deformed su-
crose peak of the inoculated treatment.

Xanthan-like polysaccharide production, accep-
ted as an alteration caused by Xanthomonas albili-
neans infection, appear to be present in the juices,
its content higher in the inoculated treatments, but
higher in magnitude in C88-382.

In general it can be concluded that, as should be
expected, the alterations observed in the quality of jui-
ces reach lesser levels in the resistant cultivar studied,
My5514, in comparison with the more affected cultivar
C88-382, reported as susceptible to leaf scald.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la composicién quimica y feno-
I6gica de ocho cultivares de cafia de azucar, se realiz6 un
experimento en areas del banco de semilla basica ubica-
do en el batey Espartaco en la provincia de Cienfuegos
sobre un suelo Pardo sin carbonato (Cambisol eutrico).
Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar, don-
de cada cultivar ocup6 un area de 64 m?, en la cepa cafia
planta, con edades entre 12 y 14 meses. Se tomaron tres
muestras de cada cultivar y se calcularon los valores de
las variables fenolégicas: peso fresco del tallo, cogollo y
hojas secas (%). Para el estudio de la composicion quimi-
ca se estudiaron las variables digestibilidad de la materia
seca, contenido de fibra acida detergente, lignina, protei-
na bruta y cenizas. Con el conjunto de variables, se reali-
zaron analisis de varianza y siempre que hubo diferencias
significativas se empleé la prueba de comparacion mualti-
ple de medias de Tukey. Se emplearon analisis de con-
glomerados con las variables: digestibilidad de la materia
seca, fibra acida detergente, lignina, materia seca y ceni-
zas. Se formaron tres grupos; el 1 y 2 conformados por los
cultivares C0997, C86-12, C89-176, C323-68 y B80250,
considerados de alta digestibilidady el tercero integrado
por los cultivares C90-316, C86-251, C89-372, conside-
rados de baja digestibilidad. Los grupos 1y 2 presentaron
diferencias significativas con el grupo 3, en las variables
del estudio, con la sola excepcion de la materia seca.

Palabras clave: digestibilidad, fibra &cida, detergente, lig-
nina, cafia de azulcar.

ABSTRACT

With the objective of evaluating the eight sugarcane cul-
tivars phenological and chemical composition, an experi-
ment was carried out in the basic seed bank areas located
in the Espartaco town in Cienfuegos province on a Brown
soil without carbonate (Cambisol eutric). An experimental
design of random blocks was used, where each cultivar
occupied an area of 64 m?, in the cane plant strain, with
ages between 12 and 14 months of age, three samples
were taken at random from each cultivar. The values of
the phenological variable as gross weight of stalk, leaves
and apical were calculated; the dry matter digestibility,
acid detergent fiber content, lignin, crude protein and as-
hes (%), were taquen in to a count for the study of the
chemical composition. With the phenological and chemi-
cal variables, came true analysis of variance and provided
that there were significant differences it used the proof of
multiple comparison of stockings of Tukey. The analysis
of conglomerates with the variables, dry matter digestibi-
lity, acid detergent fiber, dry matter ashes and lignin was
made; it formed three groups, C0997, C86-12, C89-176,
C323-68 y B80250 were considered high digestibility and
C90-316, C86-251, C89-372 low digestibility as a result
final, there are significant differences between cultivars
and the ones with the highest digestibility percentage for
ruminant feed are recommended.

Key words: digestibility, acid fiber, detergent, lignin, su-
garcane.
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INTRODUCCION

La ganaderia cubana ha estado en los ultimos
afios en constante transformacién. Las estructuras
productivas han sido modificadas y como resultado
ha surgido una gran cantidad de variantes organiza-
tivas para la produccién de leche y carne. También
en el plano alimentario se han propuesto el fomento
del bloque forrajero en cada unidad productiva que
incluyen bancos de proteina. Entre las mas utiliza-
das estan la moringa (Moringa oleifera Lam), more-
ra (Morus spp.), titonia (Tithonia diversifolia Hemsl.
Gray), leucaena, (Leucaena leucocephala), asi
como la inclusion de gramineas como el kinggrass
y la cafia de azlcar (Saccharum sp.), con el objetivo
de satisfacer las necesidades de materia seca del
rebafio y el balance de nutriente, que permita nive-
les aceptables de produccion de carne, leche y un
comportamiento reproductivo eficiente.

La cafia de azUcar en este bloque forrajero ofre-
ce grandes posibilidades para ser utilizada en la ali-
mentacion del rumiante, la coincidencia de su cose-
cha con el periodo menos lluvioso, la propiedad de
superar a todas las plantas forrajeras conocidas en
produccion de materia seca y energia metabolizable
por hectarea, su gran adaptabilidad a distintas con-
diciones edafoclimaticas, son entre otras sus princi-
pales bondades (1, 2).

En la actualidad se afirma que no todos los cul-
tivares de cafia de azucar son recomendados para
la alimentacion de los rumiantes. Los cultivares in-
dustriales de cafia de azUcar que actualmente se
utilizan en el mundo, se han obtenido y desarrollado
en funcion de los intereses y necesidades de la in-
dustria azucarera (1, 3).

El estudio de cultivares para la alimentacion
del ganado vacuno se inici6 en la década de los
90 cuando fueron recomendadas por Milanés et al.
(4), Moalina y Valdez (5), Suarez (6), cultivares para
estos fines, pero solo tenian como criterio para la
recomendacion la digestibilidad de la materia seca,

Tabla 1. Cultivares de cafia de azlcar (Saccharum sp.), estudiados y sus

progenitores

excluyendo el estudio de la composicién quimica y
fenoldgica del cultivar.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la
composicion quimica y fenoldgica de ocho cultivares
de cafia de azUcar para su recomendacion en la ali-
mentacion de rumiantes.

MATERIALES y METODOS

Localidad experimental

La investigacion se desarroll6 en el banco de
semilla béasica en la provincia de Cienfuegos en un
suelo Pardo sin carbonato (Cambisol eutrico), segun
Hernandez et al. (7).

Disefio experimental de la investigacion.

Fueron evaluados ocho cultivares comerciales
(tabla 1), utilizando un disefio experimental de blo-
ques al azar, con un modelo de clasificacion simple.
Cada cultivar ocup6 un area de 64 m? (4 surcos de
1,6 de ancho de 10 m de largo), en la cepa cafa
planta, con edades entre 12 y 14 meses de edad.

Para el muestreo y caracterizacion de la compo-
sicion fenoldgica de los ocho cultivares de cafia de
azucar (peso tallo fresco %, peso cogollo fresco %,
peso hojas secas %), se empled la metodologia de
Molina y Tuero (8).

Las variables digestibilidad de la materia seca,
fibra acida detergente y lignina, se determinaron
por la técnica in vitro de KOH en el laboratorio del
Instituto de Ciencia Animal (ICA), por el método de
Kesting (9). La proteina bruta se determiné por la
metodologia empleada por Herrera et al. (10) y para
el andlisis de las cenizas, se emplearon las técnicas
propuestas por Pérez (11).

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza con las varia-
bles que conforman la composicion fenoldgica y la
composicion quimica de los ocho cultivares en es-
tudio, siempre que hubo diferencias significativas se
empled la prueba de com-
paracion multiple de me-
dias de Tukey para una
probabilidad de error del

5 %, (P < 0,05).

No. Cultivar Progenitor femenino Progenitor masculino Los datos de las va-
1 C86-251 CP29-103 Co421 riables estudiadas fueron
2 C89-176 NC0310 C187-68 transformados por la raiz

cuadrada del arco seno
3 C89-372 NCo0310 C187-68 de (x) dividido entre 100,
4 Co0997 Co683 P6332 con el proposito de que
5 C86-12 Desconocidos Desconocidos los valores de las varia-
: _ bles en estudio tuvieran

6 B80250 Desconocidos Desconocidos una distribucién normal.
7 C90-316 C187-68 B6368 Se empled un analisis
8 C323-68 B4362 C87-51 de conglomerados para
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conocer los agrupamientos de los genotipos en es-
tudio, las variables utilizadas fueron: digestibilidad
de la materia seca, fibra acida detergente, conteni-
do de lignina, cenizas y materia seca. Se realizé un
analisis de varianza entre los grupos con el objetivo
de ratificar o no la diferencia entre ellos. Para reali-
zar los analisis fue empleado el paquete estadistico
Info Stat (12), para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar el peso fresco del tallo, los cultivares
de mejor comportamiento fueron C86-12, B80250 y
C323-68, superando al resto de los estudiados. Los
genotipos C90-316, C89-372 tuvieron un comporta-
miento intermedio, superando a C0997 y C86-251,
gue mostraron los valores mas bajos para esta va-
riable.

Chavez (13), al estudiar la composicion fenologi-
ca de la cafia de azucar informé valores para el por-
centaje de tallo fresco de 71,80 %, sefialando que
esta variable depende del cultivar, edad, ciclo ve-
getativo, localidad, manejo tecnolégico, entre otras.
Al respecto Suarez (6), plante6 que dentro del es-

Tabla 2. Analisis de varianza para la
composicion fenolégica de ocho cultivares de
cafa de azucar

Peso del |Pesos de
. Peso del .
Cultivares cogollo hojas
tallo (%)
(%) secas (%)
6444 | 2014 | 12,72
€86-251 | g93)c | (1,17)8c | (1,20)a
71,37 | 14,10 | 7.95
C89-176 | 4 80)a | (1,19)cD| (1,22)8
7211 | 20,09 | 6,34
C89-372 | v88)s | (1.17)Bc| (1.23)C
7331 | 26,62 | 11,20
C0997 0,94)c | (L,14)A | (1,21)A
78,63 | 10,62 | 9,33
C86-12 | n80)a | (1.21)p | (1.21)A
79.60 | 11,07 | 10,20
B8O250 | p81)a | (1.21)p | (1,21)a
79.72 | 2154 | 661
€90-316 | 5868 | (1.16)8 | (1.22)8
80,21 | 18,49 | 6,00
C323-68 | ng1)a | (1,18)c | (1.23)c
CV (%) 1,94 0,73 0,44
ESt 0,303 | 0158 | 0,313

Letras diferentes en una misma columna difieren
significativamente, segln la prueba de Tukey, para
p=<0.05. () Valores transformados.
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guema de seleccidén de cultivares de cafia de azUcar
para la agroindustria azucarera, el tallo revierte gran
importancia porque es el sitio donde se concentra
la sacarosa. Para los ganaderos también resulta
importante esta fraccién botanica, porque ademas
de contener carbohidratos de facil fermentacion en
el rumen, contiene carbohidratos estructurales, que
constituyen fuente de energia para la alimentacion
del rumiante.

Los carbohidratos contenidos en el tallo maduro
de la cafia de azucar en forma de azucares fermen-
tables, pueden sustituir en su totalidad la energia
gue aporta aproximadamente el 65 % de los ce-
reales, que se utilizan para la fabricacion de pien-
so propio de la especie porcina (14, 15). En Cuba
se disefaron diferentes tecnologias con el uso del
tallo de la cafia de azucar, donde a partir de trans-
formaciones fisico quimicas, se puede obtener un
producto mas completo que la materia prima que le
dio origen, podemos referirnos concretamente a la
saccharina, saccharea y a las harinas, a partir del
tallo de la cafia de azucar.

Rosales (15), notificd que novillos alimentados
con tallo fresco de cafia de azlcar, obtenian ganan-
cias de 605 gramos diarios de peso vivo, con valores
de consumo de 4,58 kg de materia seca.

Al evaluar la variable porcentaje del peso del co-
gollo, el cultivar Co997 muestra el valor mas alto,
superando a C86-251, C89-372, C90-316, C86-251
y C89-372, que exponen los valores intermedios,
mientras que C86-12 y B80250, presentan los por-
centajes mas bajos.

Chavez (13) y Rosales (15), informaron que el
cogollo de la cafa de azlcar representé una de las
secciones con mejores resultados y ganancias en el
peso vivo de novillos en desarrollo, con dietas basa-
das en cafa de azlcar, ya que en un principio estas
representan el 20-30 % de la planta entera, que tie-
nen un efecto positivo como fibras largas de alta ca-
lidad en el consumo voluntario y el comportamiento
animal sobre todo cuando estas son verdes y fres-
cas. Estos autores indicaron ganancias de peso vivo
diario de 839 gramos en novillos alimentados con
cogollos, con consumos de 7,5 kg de materia seca.

El porcentaje de peso de las hojas secas adheri-
das al tallo, también mostraron diferencias significa-
tivas entre los cultivares en estudio. Los genotipos
C86-251, C0997 y B80250 muestran los valores mas
altos, mientras que los mas bajos fueron para C323-
68, C90-316 y C89-372. Esta fraccion de la cafia de
azucar es la menos importantes en el aporte de nu-
trientes, es el material mas lignificado con valores
de digestibilidad muy bajos y estan en dependencia
de la cualidad de auto despaje, que muestran los
cultivares de cafia de azucar.

Al estudiar de conjunto las tres variables (porcen-
taje del peso del tallo, porcentaje del peso del cogo-



llo y porcentaje de hojas secas adheridas al tallo),
se puede afirmar que los altos valores de la variable
porcentaje de tallo responde al grado de madurez
del material en estudio (12 a 14 meses de edad),
momento en el cual el cogollo mantiene un minimo
de hojas activas y a la cualidad de auto despaje, en
los cultivares cubanos que se manifiesta con mayor
intensidad.

Este incremento de la fraccion tallo aumenta la
digestibilidad de la cafia de azlUcar en el momento
gue mas lo necesita el rebafio, en los meses de me-
nor disponibilidad de biomasa para cubrir sus reque-
rimientos nutricionales. Los resultados alcanzados
coinciden con los presentados por Lépez et al. (16), al
evaluar los componentes fenolégicos de este cultivo.

La tabla 3 informa que hubo diferencias significa-
tivas para las variables materia seca, digestibilidad
de la materia seca, fibra acida detergente, lignina y
cenizas, no asi para la proteina bruta, lo que reafirma
gue la cafia de azucar es un alimento energético por
excelencia, al no mostrar diferencias significativas
entre los genotipos en estudio. Resultados similares
fueron sefialados por Lépez et al. (16) y Suarez (6).

Andlisis de conglomerados

El dendrograma del analisis de conglomerados
(figura 1), con una parada del agrupamiento por el
umbral 2,25 de la distancia Euclidiana, permitio vi-
sualizar la formacion de tres grupos a partir de las
variables que se incluyeron en el analisis (digestibili-
dad de la materia seca, fibra acida detergente, con-
tenido de lignina, cenizas y materia seca). El primer
y segundo grupo, conformados por cinco cultivares
con valores superiores de digestibilidades de la ma-
teria seca respecto al tercer grupo.

Molina y Tuero (8), recomendaron cultivares de
cafia de azucar con valores de digestibilidad superior
al 50 %, estos autores ademas relataron que cuando
existen diferencias de un 15 % de digestibilidad en-
tre dos cultivares, la de mayor valor incorpora entre
un 25 % y un 40 % mas de nutrimentos, reflejandose
en esa magnitud incrementos de carne y leche.

Los grupos que se formaron como resultado del

Figura 1. Dendrograma del andlisis de conglome-
rados.

andlisis de conglomerados (tabla 4), mostraron di-
ferencias significativas en las variables en estudio,
con la excepcion de la variable materia seca (MS).

Varios autores (6, 8, 17-21), han reseiado valo-
res de materia seca de la cafia de azlcar madura,
entre 30 y 32 %. Guerra (22), sefial6 que el con-
tenido de materia seca de la cafia de azUcar ma-
dura es de aproximadamente 30 % y que cuando
alcanza la madurez conserva su valor nutritivo en el
tiempo siempre que no sea afectada por heladas, lo
gue se explica el aumento de azucares faciimente
fermentables, que compensan la disminucion de la
digestibilidad producida por la mayor lignificacion. El
incremento de azucares puede incluso aumentar la
digestibilidad total de la planta madura (los azucares
se reducen y se convierten en sacarosa, disminu-
yéndose los azUcares reductores).

La digestibilidad de la materia seca (DMS), mos-
tr6 similitud entre el grupo 1 y 2 (valores mas altos),
no asi con el grupo 3, el cual fue superado por los dos

Tabla 3. Analisis del contenido de materia seca y su composicion quimica de ocho cultivares de
cafia de azlcar (Saccharum sp.)

FV GL Cuadrados med@os _

' ' MS DMS FAD Lignina PB Cenizas
Cultivares 7 |(1,70E-05)" |(1,70E-03)* |(3,40E-03)* |(4,70E-05)* |(2,60E-6)ns |(5,30E-06)*
Error 16 |(1,00E-06) |(6,90E-05) |(7,20E-05) |(7,20E-06) |(3,40E-07) |(1,80E-06)
Medias 0,28 0,82 0,77 0,22 0,05 0,11
Valores 31,60 51,64 32,59 5,87 2,56 4,87
medios'+ES + 0,205 +0,164 +0,158 +0,151 +0,374 +0,374

* Resultados significativos para la prueba de Tukey; p<0.05. ( ) Valores transformados. 'Valores no
transformados.MS: Materia seca; DMS: Digestibilidad de la materia seca; FAD: Fibra acida detergente; PB:
Proteina bruta.
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Tabla 4. Agrupamiento de cultivares por los valores promedios de las variables en estudio

Grupo | Cultivar Valores medios
DMS FAD Lignina | Cenizas MS
1 | Co997 54,09 | 25,10 4,53 5,43 31,30
(1,000 | (1,060)° | (1,230)" | (1,231)* | (1,116)"™
2 | C323-68
C86-12 5541 | 28,94 5,41 4,67 31,86
B80250 (0,990)* | (1,130)° | (1,230)° | (1,235)° | (1,118)™
C89-176
3 gggg;i 46,79 | 39,07 | 692 | 494 | 3134
Con.31s | (1.040)° | (1,070)" | (1,220)" | (1,233)° | (1,119)
CV (%) 0,844 | 1,298 | 0,81 | 0,070 | 0,230

Letras diferentes en una misma columna difieren significativamente seguln la prueba
de Tukey; para p<0,05. ( ) Valores transformados, MS. Materia seca, DMS.
Digestibilidad de la materia seca; FAD: Fibra &cida detergente.

restantes. Las variables fibra acida detergente (FAD) y
lignina, mostraron diferencias significativas en los tres
grupos conformados, estos resultados se explican por-
gue en la medida en que disminuye la fibra presente
en la cafia de azGcar madura, también disminuye su
digestibilidad producto de los procesos de lignificacion,
pero esta disminucion se ve compensada con el au-
mento de la cantidad de carbohidratos solubles de facil
fermentacion. Igual comportamiento entre los grupos
se presenta para el contenido de cenizas.

Los resultados que se exponen de las variables
fibra acida detergente y lignina deben ser explica-
dos,pues estan relacionadas con el valor nutritivo de
la cafia de azucar. En relacion con lo anterior De Fa-
rias et al. (23), informaron que el contenido de fibra
acida detergente y lignina mantienen una relacion
inversa con la digestibilidad de la materia seca. Esta
variable también influye en el consumo voluntario de
los animales, a menor contenido de fibra aumenta la
calidad del alimento y como resultado el animal hace
un mayor consumo de materia seca.

Cruz (24), Martin (20), Aguirre et al. (25) y Fel-
ton (26), plantearon que a medida que aumenta el
contenido de fibra acida detergente, disminuyen los
valores de la digestibilidad de la materia seca.

El contenido de cenizas de los cultivares en es-
tudio (4,67-5,43), coincide con los informados por
Lépez et al. (16) y Urdaneta (21).

CONCLUSIONES

1. Se encontraron diferencias significativas en la
composicion fenologica de los cultivares de cafia
de azlcar estudiados, los de mejor comporta-
miento fueron C86-12, B80250 y C323-68.

2. Se encontraron diferencias estadisticas significa-
tivas en la composicion quimica de los cultivares
de cafia de azUcar estudiados, excepto en la va-
riable proteina bruta.

3. El analisis de conglomerados permitié la forma-
cion de tres grupos de cultivares bien diferen-
ciados, en los dos primeros se ubicaron los que
presentan digestibilidades de la materia seca su-
periores al 50 %.

4. Los grupos 1y 2 del analisis de conglomerados,
mostraron diferencias significativas con el grupo
3, en las variables objeto de estudio, excepto en
la materia seca.

RECOMENDACIONES

Utilizar los cultivares C86-12, C89-372 y B80250
para la alimentacién animal.
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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la aplicacion de polimeros
furanicos en la proteccion anticorrosiva primaria como
aditivos y secundaria como recubrimientos, con mejora-
miento de las propiedades de los morteros estructurales.
Los polimeros empleados son la resina FAM y solucién
de mondémeros furanoepoxidicos en fase acuosa (SM),
ambas reticuladas con poliaminas alifaticas, el objetivo es
buscar una mejor respuesta de las propiedades de es-
tos morteros. De los resultados alcanzados se observa
diferencia entre los morteros adicionados y los morteros
patrones (no adicionados) evaluados segun los procedi-
mientos normados por ASTM y UNE, fijando una fluidez
constante 180 mm = 5 cm, utilizando arena Victoria como
arido y cemento portland del Mariel. Los ensayos fueron:
resistencia mecanica, densidad seca, por ciento de ab-
sorcién, ultrasonido, resistividad y absorcién capilar. La
solucién de mondmeros de la resina FAM en fase acuosa
(SM) al 5 % como aditivo es la que tuvo una mejor res-
puesta.

Palabras clave: polimeros furanicos, aditivos de morte-
ros, proteccion primeria y secundaria.

ABSTRACT

The present work is about the application of furanic poly-
mers in primary anticorrosive protection as additives and
secondary as coatings, with improvement of the proper-
ties of structural mortars. The polymers used are resin
FAM and monomer solution in the aqueous phase of this
resin (SM), both crosslinked with aliphatic polyamines,
the objective is to seek a better response of the proper-
ties of these mortars. From the results obtained, a diffe-
rence was observed between the added mortars and the
standard mortars (not added) evaluated according to the
procedures regulated by ASTM and UNE, establishing a
constant fluidity of 180 mm + 5 cm, using Victoria sand as
an aggregate and portland cement from Mariel. The tests
were: mechanical resistance, dry density, percent absorp-
tion, ultrasound, resistivity and capillary absorption. The
monomer solution FAM in 5 % aqueous phase (SM) as an
additive was the one that had a better response.

Key words: furanic polymers, mortar’s additive, primary
and secondary protection.

INTRODUCCION

Aparejado al propio surgimiento del hombre, apa-
rece la necesidad del mismo por protegerse de los
peligros que lo circundaban incluyendo las inclemen-
cias climatologicas y va desde las cavernas hasta la
construccién de viviendas, para ello ha empleado la
madera, piedras, tierra, follaje y asi hasta el adobe,
después el cemento, los ladrillos, la ceramica, el ace-
ro, el aluminio y otros materiales que por su fuente,

costo y abundancia han cedido el paso a “nuevos ma-
teriales”, tal como se les empezé a conocer desde fi-
nales de la primera mitad del siglo XX. Dentro de este
desarrollo y en particular a la masa o mortero que se
empleaba en estas construcciones, se le acompafno
de aditivos para mejorar las propiedades, hoy en dia
son imprescindibles en las mezclas de morteros y
hormigones, es incesante ademas diverso el trabajo
de investigacion y desarrollo para satisfacer exigen-
cias, costos, durabilidad, entre otras (1, 2).

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 13



Evolucion de los aditivos hasta la primera mitad
del siglo XX
Epoca romana Clara de huevo como airean

te-plastificante.

1895 Cal grasa (FRANCIA).

1923 Sulfonatos (EEUU).

1923 Naftalenos sufonados (EEUU).
1930 Lignosulfonatos.

1940 Aireantes.

1960 Naftalenos sinteticos.

1965 Melaminas sinteticas.

El hormigdn y los aditivos hasta la actualidad

» Presente en casi todos los hormigones.

* Requiere de gran numero de controles.

* Es fundamental para la durabilidad y colocacion del
hormigon.

» Los aditivos se presentan ya como componentes
indispensables.

Sin embargo, deben conocerse las ventajas y las
limitaciones de cada familia de aditivos para su 6pti-
mo funcionamiento y rendimiento (3,4).

La utilizacion de hormigones poliméricos ha per-
mitido el desarrollo a nivel mundial de materiales
compuestos en base de polimeros sintéticos con
una amplia gama de propiedades (5,6). La mayoria
de los polimeros que se emplean en estos hormi-
gones son las resinas epoxi, poliéster insaturada,
fendlicas y otras, los cuales tienen altos precios en
el mercado y provienen de fuentes no renovables
como la petroquimica. Productos similares pueden
desarrollarse de fuentes renovables, como los que
pueden obtenerse a partir de la quimica de los fu-
ranos obtenidos de la biomasa. Cuba dispone de
grandes reservas de biomasa, entre ellas el bagazo
de cafia de azlcar que constituye una fuente reno-
vable importante para el desarrollo de productos de-
rivados (7, 8).

Como parte de la colaboracion entre el Institu-
to Cubano de Investigaciones de los Derivados de
la Cafa de Azucar (Icidca) y el Centro de Estudios
de Construccion y Arquitectura Tropical (Cecat), se
decidi6 trabajar en el desarrollo y aplicaciones de
polimeros en la construccion y evaluar las presta-
ciones que le confieren a los morteros de cemento
algunos de los productos de base furanica creados
en el Icidca (9, 10).

Se tiene en cuenta en este estudio la agresividad
del ambiente en obras del litoral cubano, donde se
ubican los principales polos turisticos y varias de las
ciudades mas pobladas, que hace que los proble-
mas de durabilidad en morteros y hormigones de
cemento Portland tomen mayor vigencia. Por lo que
se incorporan al objetivo del trabajo el mejoramiento
de las prestaciones de morteros y hormigones en
el que es importante generar nuevas aplicaciones

y productos que eleven la durabilidad y sustituyan
importaciones.

MATERIALES Y METODOS

En este aparte se expone la caracterizacion de
los materiales utilizados, las dosificaciones emplea-
das, el proceso de fabricacién y curado de las pro-
betas confeccionadas. Se consultaron y realizaron
ensayos normalizados NC- 20, 169, 173, 175, 177,
178, 181, 182, 184, 186, 196-6, 231, 504, 506, 507,
523, 524, 601, 657, 724, y 1015-10, todos relacio-
nados con las propiedades de éaridos, cemento y
morteros, como los de fluidez con morteros frescos
y sobre morteros endurecidos los ensayos de resis-
tencias mecanicas, densidad seca, velocidad de ul-
trasonido, resistividad eléctrica y absorcion capilar.

Para estudiar la eficiencia de los polimeros fu-
ranicos como aditivos en la proteccion primaria de
los hormigones estructurales, o sea la proteccion
anticorrosiva del refuerzo metalico y su efecto en las
propiedades fisico mecénicas, se evallan tres gru-
pos de probetas a las edades de 3, 7, 28, 63 y 91
dias, sustituyendo el 5y 10 % de cemento por resina
FAM y solucion de mondmeros furanoepoxidicos en
fase acuosa (SM), ambas reticuladas con poliami-
nas alifaticas.

La proteccion secundaria se llevo a cabo con el
recubrimiento Fural Ri - 1001 sobre la superficie de
las probetas de morteros dosificados segun los pa-
trones de las normas ASTM y UNE, aplicando una y
dos manos del mismo (1 capay 2 capas), sobre las
probetas y comparando sus resultados contra el de
los patrones no recubiertos.

Los instrumentos y equipos utilizados fueron los
del laboratorio del Centro de Estudios de Construc-
cion y Arquitectura Tropical (Cecat) perteneciente al
Departamento de Ingenieria Civil de la Cujae, Cen-
tro de Servicios Técnicos de Ingenieria y Tecnhologia
de la Construccion (Citec), perteneciente a la Unién
de Construcciones Militares (UCM) y el Laboratorio
Central del Cemento perteneciente al Grupo Empre-
sarial del Cemento y el Vidrio (Cemvid).

En los datos que corresponden al estudio se tuvo
en cuenta, la fluidez, densidad aparente del mortero
fresco, densidad seca, resistividad eléctrica, veloci-
dad de ultrasonido, resistencias mecanicas (resis-
tencia a flexo - traccion y resistencia a compresion)
para las edades 3, 7, 28, 63 y 91. La absorcion ca-
pilar del mortero endurecido para las edades 28 y
91 dias.

Se utilizaron como materiales:

» Cemento Portland 450 de la fabrica del Mariel.
 Arena del yacimiento de Victoria Il.

* Zeolita.

» Poliamina alifatica comercial HY-943 de la firma
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Tabla 1. Propiedades de la resina FAM

Ciba, como reticulante de las matrices poliméricas
en las formulaciones de recubrimiento, morteros y
hormigones.

Propiedad FAM
Viscosidad (cp) 3804,2
Densidad (g/cm®) 1,18
Peso seco (%) 73,29
Tiempo vida (min.) 43
pH 6,2
Furfural libre (%) 3,7—-3,8

Tabla 2. Propiedades de la solucion de

monomeros (SM)

* Resina FAM.
« Solucién de mondémeros furanoepoxidicos en fase
acuosa (SM).

Caracterizacion de los morteros

Se realiza la caracterizacion de los morteros en
estado fresco y endurecido, ensayos destructivos y

no destructivos, basados en normas cubanas que
hemos utilizado para la realizacion de este trabajo.

Ensayos en el estado fresco: consistencia en la

Propiedad SM mesa de sacudidas, NC TS 363-3:2004 y densidad

% @ (Furfural libre) 2,34 aparente del mortero fresco, NC 601:2008.

% MFA (Monofurfurilidenacetona) 18,92 Ensayos en el estado endurecido: resistividad

% DIFA (Difurfurilidenacetona) 13,32 eléctrica, velocidad de ultrasonido NC 231:2002,

% MFE (Mondémero Furanoepoxidico) | 25,46 densidad seca NC EN 1015-10:2008, absorcion ca-

% PS 60,84 pilar NC 171: 2002, resistencias mecanicas (resis-

T. vida (min) 265,00 tencia a flexo - traccién y resistencia a compresion).

pH 9,20 Los ensayos fisico

mecéanicos se realiza-

Tabla 3. Propiedades del Fural Ri — 1001 ron en una prensa de

marca Controls, mo-

Propiedad FURAL- Ri 1001 delo Automaz 5. La

Relacion de mezclado en peso (resina/endurecedor) 5:1 misma es un equipo

Relacién de mezclado en volumen (resina/endurecedor) 4:1 moderno _que contro-

Temperatura de aplicacion (°C) 15 - 40 laautomaticamente la

Tiempo de fraguado (h) Y velocidad de aplicacion
Tiempo Gtil de aplicacion (min.) 25-50 de la carga. :

- . . - —~ Para realizar el en-
Tiempo de almacenamiento temperatura ambiente (afios) 2 sayo de resistencia fle-
Méaxima temperatura que resiste (°C.) 150 xotraccién el gradiente
Minima temperatura que resiste (°C.) - 20 utilizado fue de 50 N/s
Densidad (g/cm®) 1.11-1.13 y la sensibilidad es de
Viscosidad (cPs) 100 - 200 0,2 kN. Para el ensayo
Adherencia (MPa) 45 - 50 de resistencia a com-
Rendimiento(kg/m? 0.6 -0.8 presion el gradiente uti-

— — lizado fue de 2400 N/s
Valoracion en talleres por su laboriosidad Excelente

Tabla 4. Propiedades de granulometria de la arena Victoria Il

y sensibilidad de 4 kN.
Los resultados se obtu-
vieron directamente en

Granulometria unidades de MPa. _

Tamiz (mm) Arena Victoria | Tamizada por No. 4 | Tamizada por No. 8 dLOS er|1$ayos :eall—
zados a los morteros

(%) Ret. |% pasado (%) Ret. |% pasado |(%) Ret. |% pasado de consistencia, densi-

9,52 0,22 99,7 0 100 0 100 dad, resistividad eléc-
4,76 10,32 89,68 0 100 0 100 tricay abso_rcién capilar
2,38 39,11 60,89 15,1 84,9 0,19 99,81 fueron realizados en el
1,19 70,69 | 2931 | 49,0 51,0 | 3822 | 6178 Laboratorio del Centro
de Estudios de Cons-

0,59 86,51 | 1349 | 76,9 3,0 75,4 24,6 fruccion y Arquitectura
0,297 95,96 4,04 95,5 4,4 96,0 4,0 Tropical perteneciente
0,159 97,75 2,25 97,9 2,1 98,0 2,0 al Departamento de In-
Fondo 100 0 100 0 100 0 genieria Civil en la Cu-
jae. Los ensayos rea-

T. max (mm) 4,76 4,76 2,38 lizados a los morteros
M.F. 4,0 3,34 3,07 de resistencias meca-
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Tabla 5. Propiedades fisicas de la Arena Victoria Il

Ensayos Resultados
Material més fino que le tamiz Ne 200 (%) 6,7
Peso especifico corriente 2,49
Peso especifico saturado sin humedad superficial 2,58
Peso especifico aparente 2,68
Porciento de absorcion (%) 2,45
Peso unitario suelto (kg /m3) 1302
Peso unitario compactado (kg /m3) 1345
Porciento de vacio de la arena (%) 43,0
Humedad superficial (%) 0,00

Tabla 6. Caracterizacion del cemento

genieria y Tecnologia de la Construccion.
Dosificacién de morteros

El disefio de las dosificaciones para
este trabajo se realizO teniendo en
cuenta la Humedad Superficial de la
arena y su Absorcién Efectiva. El endu-
recedor para la resina y monémero con
rango de 1,6 g por cada 10 g de resina
0 monoémero y el resto de las propie-
dades de cada uno de los materiales a
utilizar.

Se utilizan morteros patrones de
las normas ASTM y UNE, con dosifi-
caciones (cemento - arena — agua/ ce-
mento): (ASTM, 1: 2,75: 0,484 y UNE,
1: 3:0,5).

'E.nsayos,f.lsmo—m'ecan|cos Resultados El curado de las probetas se realiz6 en
Superficie especifica (Blaine) (cm.?/g) 3420 los depésitos de curado del Laboratorio
Finura de molido -Malla de 90 micra (%) 98,4 del Centro de Estudios de Construccion y
Resistencia a compresion 3 dias (MPa) 31,2 Arquitectura Tropical.

Resistencia a compresion 7 dias (MPa) 36,4
Resistencia a compresion 28 dias (MPa) 43,6 RESULTADOS Y DISCUSION
Tiempo de fraguado inicial / final (minutos) 80
Expansién (mm) 12 En este acapite se muestran las me-
— 3 ’ dias de las propiedades fisico-mecéanicas
_ En's.a.yos quimicos (%) de las distintas dosificaciones de morteros
Didxido de silicio 19,83 ensayadas, en Proteccion Primaria y Pro-
Oxido de aluminio 5,69 teccibn Secundaria. Las edades abarcan
Axido de hierro 571 entre los 3y los 91 dias. Ademas se mues-
— _ - tran los valores de los morteros patrones
Oxido de calcio 63,24 para su comparacion con los disefiados
Oxido de magnesio 1,39 con resina y monémero.
Tridxido de azufre 3,18 . _ _
Oxido de potasio 0.79 Proteccion primaria en est_ado fresco
— — En estado fresco se realizaron los en-
Pérdidas por ignicion 3,15 sayos de fluidez reportados en la tabla 8,
Residuos insolubles 1,47 donde puede observarse que los valores
Cal libre 1,2 de las dosificaciones estudiadas son simi-
lares a los patrones.
Tabla 7. Dosificaciones calculadas Proteccion primaria
— en estado endureci-
Dosificacion do
Mortero Cemento |Arena |Agua |Resina [Monomero |Aditivo En la tabla 9 se
@ | (@ [Mm)]| (@ ) (9) | exponen los valores
Patron 1- ASTM 500 | 1375 | 242 | - i 75 ;noidé()es d‘ii:';‘i’ja‘znsrg:
Patron 2 - UNE 450 1350 225 - - 6,5 sistividad eléctrica,
Resina 5 % (M1R5) 475 1375 | 242 25 - - velocidad de ultra-
Resina 10 % (M2R10) 450 1375 | 242 50 - - sonido, res[stencia
Mondémero 5 % (M3M5) 475 | 1375 [231,3] - 25 - a flexotraccion y re-
Monémero 10 % (M4AM10)| 450 | 1375 [220,6] - 50 - sistencia a compre-
sion a las edades

nicas y velocidad de ultrasonido, se realizaron en el
laboratorio del Centro de Servicios Técnicos de In-

de 3, 7, 28, 63 y 91

dias. Ademas se muestran los valores medios de
ensayos de absorcion capilar a los 28 y 91 dias.
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Tabla 8. Resimenes de los ensayos de la fluidez

Dosificaciones
Dias MP -ASTM |MP - UNE [M1-R5 |M2-R10|M3 - M5|M4 - M10
3 17,6 18,4 17,9 18,1 18,0 18,3
7 17,8 18,5 18,0 18,2 18,1 18,5
28 17,5 18,3 17,7 18,0 17,9 18,2
63 17,6 18,3 17,8 17,9 18,0 18,3
91 17,5 18,2 17,9 18,1 18,1 18,3
Promedio 17,6 18,3 17,9 18,1 18,0 18,3
Tabla 9. Resumen de las propiedades en estado endurecido
Propiedades ) Dosificaciones
Dias MPASTM |MPUNE M1R5 [M2R10 M3 M5 M4 M10
3 2,13 2,12 2,19 2,15 2,17 2,13
7 2,17 2,17 2,17 2,18 2,18 2,17
Densidad (g/cm?) 28 2,18 2,18 2,19 2,17 2,26 2,19
63 2,22 2,20 2,19 2,18 2,20 2,19
91 2,22 2,17 2,20 2,18 2,20 2,18
3 13,45 14,23 13,08 | 12,35 |12,62 |12,12
o 7 19,58 18,16 2353 |21,71 |20,03 |21,33
RKES'S“V'dad 28 26,78 26,38 27,30 | 29,33 [34,81 |29,82
(KQ.cm) 63 32,58 34,83 35,38 | 42,03 |3592 |4383
91 44,98 44,09 48,70 | 55,16 | 43,54 | 54,38
3 3447 3487 3556 | 3296 | 3426 | 3209
Velocidad 28 3779 3807 3718 | 3584 [3896 | 3754
ultrasonido (m/s) 63 3972 3917 3893 [3770 |[3913 | 3812
91 4052 3920 3931 |3860 |[3947 | 3947
3 4,40 4,21 4,60 3,46 3,99 3,35
Resistencia 7 13,46 14,07 9,58 10,73 [ 9,91 10,65
flexotraccion 28 18,90 18,81 18,20 | 14,90 | 23,09 |17,70
(Mpa) 63 18,80 18,70 19,35 | 15,20 | 23,15 | 18,70
91 19,83 19,1 19,32 | 15,34 | 24,57 | 19,80
3 21,0 18,1 20,2 14,6 19,1 12,8
Resistencia a 7 27,42 23,85 16,84 | 16,40 | 19,89 | 14,90
compresion 28 36,78 3498 |32,77 |27,93 |3352 |32,10
(Mpa) 63 4452 4178 | 38.75 | 32,10 | 38,93 | 33.66
91 44,54 41,57 39,71 |33,67 |40,71 |37,74
1 min | 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
3min | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5min | 0,07 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
og [L0min| 0,12 0,07 0,03 0,03 0,04 0,05
30 min| 0,14 0,14 0,15 0,07 0,11 0,06
24h | 0,36 0,32 0,20 0,15 0,17 0,20
48h | 0,46 0,41 0,21 0,22 0,24 0,23
Absorcion 72h | 0,52 0,47 0,25 0,27 0,28 0,25
capilar 1 min | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
(g/cm?) 3min | 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
5min | 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03
30 min| 0,05 0,06 0,04 0,02 0,03 0,06
91 | 24h | 0,13 0,14 0,09 0,05 0,10 0,09
48h | 0,17 0,17 0,12 0,06 0,13 0,10
72h | 0,19 0,19 0,13 0,06 0,14 0,11
5 dias | 0,22 0,22 0,14 0,08 0,18 0,13
7 dias | 0,24 0,26 0,16 0,09 0,22 0,14
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Los resultados de las medias de los ensayos de
densidad estan entre 2120 y 2200 kg/m3, cataloga-
dos como normales y siendo practicamente iguales
a los morteros patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica son mas altas segiin aumentan las edades de
las probetas. A los 28 dias el mejor resultado es la
sustitucion de cemento por la solucién de monémero
(SM) al 5 %.

Los valores de las medias de los ensayos de las
ondas de velocidad de ultrasonido, que demuestra
la homogeneidad de las mezclas, estan en el rango
entre 3209 y 3947 m/s, aumentando segln aumenta
las edades.

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion aumentan segun el avan-
ce de las edades ensayadas. La dosificacion con
mejores resultados a los 28 dias es la sustitucion
de cemento por solucion de monémero (SM) al 5 %.
Con respecto a los morteros patrones: A los 28 dias
la sustitucion con solucion de mondémero al 5 % esta
por encima y el resto por debajo.

Los resultados de las medias de los ensayos de re-
sistencia a compresion demuestran que la dosificacion
con mejores resultados a los 28 y 91 dias es la susti-
tucion del cemento por solucién de monémero al 5 %.

En los resultados de las medias de los ensayos
de absorcion capilar a los 28 y 91 dias, la dosifica-
cion donde se sustituye el cemento por resina FAM
(R) al 10 % es la de menor absorcién capilar, fun-
damentalmente a los 91 dias. Con respecto a los
morteros patrones: El 90 % de las dosificaciones
tienen menor absorcidn capilar que los morteros

Tabla 10. Resumen de las propiedades en estado endurecido (sin curado en agua)

Figura 1. Absorcion capilar.

patrones. EI 9 % son iguales y solo uno es superior
en 0,01 g/cmz. Estos resultados se aprecian mejor
en la figura 1.

Proteccion secundaria en estado fresco

Los ensayos de fluidez (consistencia) se realiza-
ron para verificar la uniformidad de los morteros. Se
utilizaron las dosificaciones de patrén ASTM para
realizar la proteccién sin curado en agua. En las pro-
betas curadas las dosificaciones patrones fueron
tanto ASTM como UNE con y 2 manos (capas) de
proteccion.

Proteccion secundaria en estado endurecido

En las tablas 10 y 11 se exponen los valores me-
dios de los ensayos de densidad, resistividad, ve-
locidad de ultrasonido, resistencia a flexotraccion
y resistencia a compresion a las edades de 3, 7 y
28 dias. Se presentan en la tabla 10 los ensayos
de las probetas sin curar en agua. En la tabla 11 se
muestran los valores de los ensayos habiendo rea-
lizado el curado de las probetas antes de aplicar la
proteccién secunda-
ria segun cada edad
ensayada.

Los resultados
de las medias de los

Dosificaciones e_r(ljsa(ljyos_ de den-
P ASTH [ WP ASTH | S0ad st curar en
Dias | MP ASTM | MP UNE | 1 capa 2 capas a los patrones, algo
_ 3 2,13 2,12 2,11 2,12 inferior a los 28 dias
Densidad (g/cm3) 7 2,17 2,17 2,01 1,96 con el recubrimiento
28 2,18 2,18 1,97 1,96 de 1y 2 capas.
Resistividad 3 13,45 14,23 18,06 16,18 Las medias de
(KQ,cm) 28 26,78 26,38 126,77 106,82 Ic_)s_e_nsayos de re-
Velocidad 3 3447 3487 3156 3201 sistividad  eléctrica
ultrasonido (m/s) ! 3486 3522 3072 3082 glr)]tul\a;iserg:]()b?feassuléﬁ
28 3779 3807 3016 3072 dos por encima de
. . 3 4,40 4,21 4,09 411
Resistencia los valores de los
) ) ) ; Los valores de
. . 3 21,0 18,1 17,15 17,5 las medias de los
Resistencia a 7 2742|2385 | 18,84 17,03 ensayos de las on-
compresion (MPa) ' : ' : .
28 36,78 | 34,98 18,79 21,16 das de velocidad de
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Tabla 11. Resumen de las propiedades en estado endurecido (curadas en agua)

Propiedades Dias | MP ASTM | MP UNE ASTM ASTM
1 capa | 2 capas
3 2,10 2,10 2,12 2,11
Densidad (g/cm3) 7 2,12 2,13 2,12 2,11
28 2,12 2,15 2,14 2,13
Resistividad 3 25,20 25,92 25,54 25,52
(KQ.cm) 7 21,93 28,61 26,14 25,29
28 34,71 29,53 31,18 28,53
Velocidad 3 3272 3300 3295 3260
ultrasonido (m/s) 7 3534 3564 3599 3556
28 3724 3710 3704 3683
Resistencia 3 3,95 3,74 4,66 5,05
flexotraccion 7 5,38 4,46 5,94 5,64
(MPa) 28 4,92 6,93 7,69 7,63
Resistencia a 3 21,51 20,68 23,06 19,54
compresion 7 23,87 27,83 26,30 24,01
(MPa) 28 33,86 36,58 30,21 29,06

ultrasonido presentan valores de velocidades de ul-
trasonido similares a los morteros patrones.

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion de las probetas que no se
curaron antes de aplicarle la proteccion secundaria
son similares a los morteros patrones en todas las
edades ensayadas.

Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion tienen en general resulta-
dos algo inferiores, resultando los mejores valores al
aplicar 2 manos de proteccion.

Para las probetas curadas en agua los resulta-
dos de las medias de los ensayos de Densidad son
similares a los patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica en las probetas se obtuvieron resultados por
encima de los valores de los morteros patrones a los
3y 7 dias con morteros ASTM.

Los valores de las medias de los ensayos de las
ondas de velocidad de ultrasonido presentan valores
muy cercanos o superiores a los morteros patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica en las probetas fueron por encima de los va-
lores de los morteros patrones a los 3 y 7 dias con
morteros ASTM

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccién de las probetas que se
curaron antes de aplicarle la proteccién secundaria,
presentan valores mas altos que los morteros patro-
nes en todas las edades ensayadas.

Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion tienen en general mejores
resultados al aplicar 2 manos de proteccion.

CONCLUSIONES

Proteccidon primaria

1. Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion aumentan segun el
avance de las edades ensayadas. La dosificacion
con mejores resultados a los 28 dias es la sustitu-
cion de cemento por solucion de mondémero (SM)
al 5 %. Con respecto a los morteros patrones, a
los 28 dias, la sustitucion con solucion de mono-
mero (SM) al 5 % esta por encima y el resto por
debajo.

2. Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion demuestran que la dosi-
ficacion con mejores resultados a los 28 y 91 dias
es la sustitucion del cemento por solucién de mo-
némero (SM) al 5 %. Los morteros con sustitucion
del cemento por resina y solucion de mondémero
(SM) tienen mayor resistividad eléctrica y menor
absorcion capilar, que los morteros patrones. Me-
joran su estructura de poros.

3. La dosificacion ensayada con mejores resultados en
las edades de 3, 7, 28 y 91 dias, es la sustitucion del
cemento por solucion de monémero (SM) al 5 %.

Proteccion secundaria

1. Al aplicar 1 o 2 manos (capas) de Fural-Ri 1001,
en forma de pintura mejoraron las propiedades de
densidad, resistividad eléctrica y resistencia a fle-
xotraccion de los morteros.

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 19



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8.

9.

. Albear, D. |. Desarrollo de los aditivos quimicos super plastificantes: La tercera generacion. Obras. 23 ed.
(2005).
. Olcina S., J. J. “Evolucion de los aditivos en el hormigon. Presente y futuro”; BASF Master Builders. Solu-

tions; 5 de marzo de 2014.

. Gbmez M., D.; Betancourt R., S. Trabajo de Diploma “Uso de plastificantes a partir de microorganismos

eficientes en hormigones”; Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas Facultad de Construcciones.
Departamento de Ingenieria Civil, 2010.

. Compendio Hormigones Morteros Cementos y Aridos. Construccion; Publicado por la Corporacion de De-

sarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de Construccién (CDT); abril 2014.

. Aguado A., J. M. Salla. Los hormigones con polimeros en la construcciéon: Propiedades y aplicaciones;

Informes de la construccion, ISSN 0020-0883, 39 (389), 1987.

. Gbmez, A., et al. (2000). Polimeros para la Construccion. (Cuba). Libro de resimenes SLAP 2000, 10-C18,

pag. 364.

. Gomez, A., et al. Generalizacion de recubrimientos especiales furanoepoxidicos en la proteccién de pisos,

terrazas, cubiertas transitables y depdsitos de hormigén en general, Revista ATAC 65 (1) ,2004.

Gbémez, A., et al. Evaluation of furanepoxy polymeric matriz, Revista Cubana de Quimica, Vol 16, No.3,
2004.

Gbmez, A., et al. Resinas furanoepoxidicas y su procedimiento de obtencion. (Cuba). Patente de Invencion
No. 22 355 (1994).

10. Gémez, A., et al. Estudio de Propiedades Mecanicas en Polimeros Furanicos. Aplicaciones; 17 Conferen-

cia de Quimica de la Universidad de Oriente, Cuba, 1Q - P23, ISBN: 959-207-083-0. (2002).

20

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018



Analisis de alternativas para la produccion de etanol
a partir de jugos de los filtros y jugos secundarios

My-Lai Ibafiez-Fuentes', Gustavo Saura-Laria?, Indira Pérez-Bermudez?, Osney Pérez-Ones?,

Lourdes Zumalacarregui-de-Cardenas?

1. Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (Icidca).
Via Banca 804 y Carretera Central. San Miguel del Padrén, La Habana, Cuba.

* mylai.ibanez@azcuba.icidca.cu

2. Grupo de Andlisis de Procesos, Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Tecnolégica de La Habana “José Anto-

nio Echeverria” (CUJAE).

Calle 114 No. 11901 e/ Ciclovia y Rotonda, Marianao, La Habana, Cuba

RESUMEN

Se analizaron y compararon cinco alternativas para la
produccion de etanol a partir de jugos de los filtros y ju-
gos diluidos. Estas alternativas se diferencian entre ellas,
fundamentalmente, en cuanto a la materia prima utilizada
para la produccion de etanol. Para realizar los balances
de masay energia, asi como para el analisis de las inver-
siones propuestas, se utilizé la herramienta de simulacion
“DAFLEX”, disefiada especificamente para la industria
azucarera. Los resultados obtenidos muestran que con
el desvio del jugo de los filtros y secundarios se puede
trabajar méas dias con la materia prima propia y entregar
mayor cantidad de electricidad a la red nacional. Todas
las alternativas son factibles desde el punto de vista eco-
némico ya que para cada una el VAN es positivo, la TIR es
superior a la tasa de actualizacién y el PRI se encuentra
por debajo de los 4 afios.

Palabras clave: etanol, materias primas, evaluacion eco-
némica.

ABSTRACT

In the following work, five alternatives for the production of
ethanol from filter juices and diluted juices were analyzed
and compared. These alternatives differ between them,
fundamentally, in terms of the raw material used for the
production of ethanol. To carry out the mass and energy
balances, as well as for the analysis of the proposed in-
vestments, the simulation tool “DAFLEX”, designed speci-
fically for the sugar industry, was used. The results obtai-
ned show that with the deviation of filters and secondary
juices the distillery can work more days with its raw ma-
terial and deliver more electricity to the national network.
All the alternatives are feasible from the economic point of
view since the NPV is positive, the IRR is higher than the
update rate and the PRI is below 4 years.

Key words: ethanol, raw material, economical assess-
ment.

INTRODUCCION

En la produccion de alcohol etilico estan involu-
cradas varias materias primas entre las que se des-
tacan: las mieles finales de cafia de azucar, jugos
de cafia, compuestos amilaceos y materiales lig-
nocelulésicos (1). El alcohol etilico exhibe ventajas
muy favorables tales como: alto grado de octanaje,
alto calor de vaporizacion y lo mas importante, la
reduccion en la emisién de los gases de efecto in-
vernadero (2).

La agroindustria azucarera a partir de la cafia de

azucar, es una de las fuentes de mas impacto en
la contaminacién del manto freatico en los paises
subtropicales que operan esta industria. También ha
sido una de las industrias que mayor cantidad de
empleos ha generado anualmente en la franja sub-
tropical del planeta, en tanto que la cafia es uno de
los cultivos comerciales méas extendidos y a la vez,
uno de los que con mayor eficiencia utiliza la energia
solar para su conversion en biomasa (3).

Otro factor importante a tener en cuenta en la in-
dustria alcoholera son los grandes volumenes de vi-
nazas o mostos generados por las tecnologias con-

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 21



vencionales en la destilacion de etanol que resultan
perjudiciales al medio ambiente (4).

En la produccion de etanol, las aguas residuales
estdn compuestas por las aguas de enfriamiento de
los condensadores y de la fermentacién, asi como
por los residuos liquidos de las torres de destila-
cion. Entre las aguas residuales producidas por los
complejos productores de azlcar y etanol destacan
como las mas contaminantes, las llamadas vinazas,
debido a su elevado contenido de sustancias orga-
nicas, sean estas biodegradables o no.

Se han propuesto diferentes soluciones para el
tratamiento y disposicion de este residual como son
el fertirriego y su variante de enmienda organica, la
produccion de biogas, produccién de levadura Toru-
la, desalinizacion, concentracion, incineracion y re-
circulacion al proceso de produccion de etanol (5).

En Cuba, las mieles de cafia y especialmente
las finales han sido la materia prima principal para
la produccion de etanol. Las mieles finales rinden
aproximadamente el 2,5 - 3 % de la cafia moliday se
acerca al 25 % de la sacarosa producida. Las mieles
finales son un producto muy variable y pueden cam-
biar su composicion y cantidad de lote a lote, dentro
de la fabrica. La composicion de las mieles finales
no es uniforme, y esta influenciada por diferentes
factores. Entre los mas importantes se encuentran:
tipo de suelo, aplicacion de fertilizantes, métodos de
cosecha y las especificidades propias del proceso
particular aplicado en cada fabrica (6).

Actualmente el uso de los jugos en la produc-
cion de etanol constituye una practica actual de los
grandes productores del alcohol, entre los que se
destaca Brasil (7). La mezcla de jugo de los filtros y
secundarios con miel, es un sustrato de muy buenas
caracteristicas para la produccién de etanol, aunque
es valido destacar que para que se pueda asimilar
en la destileria se necesita realizar previamente un
proceso de preparacion, clarificacion y enfriamiento
para que alcance las condiciones Optimas para su
empleo en la fermentacién alcohdlica (8).

El empleo de estos jugos para producir etanol
parece ser una alternativa alentadora debido a que
los mismos poseen un menor contenido de azucar y
arrastran impurezas y si se derivan a la producciéon
de etanol esto ayudaria a una eficiente operacion
del ingenio azucarero (9).

El grupo empresarial Azcuba se encuentra in-
merso en el Programa de rehabilitacion y moder-
nizacién de la industria alcoholera. Este programa
persigue el empleo de jugos en la produccién de
etanol, asi como lograr el incremento de la eficien-
cia de fermentacion y el rendimiento alcohdlico en
las destilerias de Cuba. Las destilerias cubanas se
caracterizan por tener bajas eficiencias de fermenta-
cion (75 % - 78 %) y grado alcohdlico (4,5 % - 5,5 %
(v/v)) en fermentacion (10), si se comparan con los

valores que se reportan internacionalmente, que son
superiores a 90 % y 8 % (v/v), respectivamente (4).

En este trabajo se analizaron cinco alternativas
para producir etanol a partir de jugos de los filtros y
jugos diluidos, con el objetivo de obtener mejoras
econdmicas y productivas.

MATERIALES Y METODOS

Alternativas propuestas
El estudio se realiz6 en la Empresa Azucarera

“Héctor Molina“. Con este propésito se evaluaron
las alternativas mas ventajosas para la produccion
de etanol, teniendo en cuenta modificaciones en la
base tecnologica de la fabrica, asi como el empleo
del jugo de los filtros y jugos secundarios como ma-
terias primas.

» Alternativa 1. Empleo de miel B como materia pri-
ma con una capacidad de 500 hL/d e implementa-
cion de un sistema de enfriamiento en el area de
fermentacion.

» Alternativa 2. Empleo de miel B como materia pri-
ma y aumento de capacidad a 700 hL/d.

» Alternativa 3. Empleo de miel B como materia
prima y aumento de capacidad a 700 hL/d e im-
plementacion de un sistema de enfriamiento en el
area de fermentacion.

» Alternativa 4. Empleo de jugos de los filtros y miel
B como materia prima y aumento de capacidad a
700 hL/d e implementacion de un sistema de en-
friamiento en el area de fermentacion.

« Alternativa 5. Empleo de jugos de los filtros y ju-
gos secundarios como materia prima y aumento
de capacidad a 700 hL/d e implementacion de un
sistema de enfriamiento en el area de fermenta-
cion.

Premisas generales consideradas en el balance
de masay energia

En latabla 1 se muestran las premisas generales
consideradas para efectuar los balances de masa y
energia en el central azucarero y en la producciéon
de derivados.

Para calcular los parametros de operacion de la
destileria en las alternativas propuestas se tuvieron
en cuenta los siguientes indicadores:
 Eficiencia en fermentacion (%).
 Eficiencia en destilacion (%).

* Grado alcohalico.

 |Indice de consumo de la miel (kg/hL).
 Azlcares reductores totales (%).

 |Indice de consumo de los nutrientes (kg/hL).

Premisas generales consideradas en el analisis
econdmico
e La moneda utilizada es el peso cubano (CUP).
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Tabla 1. Premisas para el balance de masa y
energia en el central azucarero

Tabla 2. Resultados técnicos obtenidos en el caso
base

Datos de entrada Cantidad
Molienda (t/d) 4 800
Diaz de zafra 150
Fibra en cana (%) 15,0
Agua imbibicién % cafia 30,0
Humedad del bagazo (%) 48,45
Pol bagazo (%) 1,8
Pureza jugo residual (%) 80,0
Bx bagazo (%) 2,14
Coef. de extraccion en los molinos (%) 0,95
Bx de la cafa (%) 16,0
Pol en cafna (%) 14,0
Cachaza % en cafa 3,5
Bagacillo % en cafia 1,0
Agua lavado % en cafia 4,37
Jugo de los filtros % jugo mezclado 16,0

e La tasa de cambio empleada es de 1 Euro = 1,2
USD (indicada por el Banco Central de Cuba del
06/02/2018) y 1 USD = 10 CUP (11).

» La tasa de actualizacion asumida para el analisis
es de 12 % segun tasa de interés para inversiones
en el Banco Central de Cuba.

» Se analizan 15 afios de produccion que incluyen
dos afios de construccién y puesta en marcha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran los resultados obtenidos de la si-
mulacion de las alternativas propuestas y se realiza
una comparacion entre las mismas.

Caso base. Esquema actual de produccién de la
destileria “Héctor Molina”

Para el analisis del caso base se consideraron
los parametros de operacion actuales de la fabrica.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2

La destileria “Héctor Molina” tiene una capacidad
de produccion de etanol de 500 hL/d. Como materia
prima emplean miel B proveniente del central anexo
gue utiliza un esquema de produccion de 2 masas
cocidas. Como se muestra en la tabla 2, el central
produce 272|t/d de miel B y para cubrir la necesi-
dad de la produccion de etanol se necesitan 168 t/d,
lo que permite almacenar el resto para trabajar en
tiempo de no zafra. Este almacenamiento da una
cobertura de operacion a la destileria de 243 dias
totales al afio.

Durante el periodo de zafra la destileria recibe
del central azucarero el vapor necesario para el pro-

Central azucarero

AzUcar producida (t/d) 379,3
Miel B producida (t/d) 272,11
Electricidad producida en zafra (MWh) 6,29
Electricidad entregada a la destileria 0.25
(MWh) '
Electricidad vendida a la red nacional 258
(MWh) '
Destileria

Capacidad de produccion (hL/d) 500
Miel B necesaria (t/d) 168
Miel B a almacenar (t/d) 104

Riqueza alcohdlica (%) 5

Eficiencia en destileria (%) 74,2
Eficiencia en fermentacion (%) 76,9
Dias de trabajo de destileria 243
Volumen de vinaza generado (m®/d) 801
DQO de la vinaza (kg/m?) 47,66
Crema de levadura (t/d) 83,0

Cantidad de diéxido de carbono (CO,), (t/d) 40

ceso de destilacion y la electricidad para satisfacer
su demanda eléctrica. La cantidad de vapor a entre-
gar es de 160 t/d y 0,25 MWh de electricidad. De las
4 800 t/d de cafia que muele el central se obtienen
467 t/d de bagazo sobrante generandose 6,29|MWh
en tiempo de zafra, consumiéndose 3,71 MWh en
la industria (central y destileria). Esto significa que
la fabrica tiene garantizada la electricidad necesaria
para la produccion de etanol y la electricidad vendi-
da a la red nacional es de 2,58 MWh.

Cuando se analiza la eficiencia de fermentacion
se observa que la misma presenta valores bajos.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Estévez y colaboradores (9), los que plantean que
las destilerias cubanas se caracterizan por tener ba-
jas eficiencias (75 - 78 %).

En el caso especifico de “Héctor Molina” estas
bajas eficiencias estan asociadas fundamentalmen-
te a que carecen de un sistema de enfriamiento en la
etapa fermentativa (12), aspecto que debera tomar-
se en cuenta en el analisis del proceso inversionista
de la fabrica.

En cuanto al grado alcohdlico, a pesar de que
se encuentra en el intervalo en que trabajan las
destilerias cubanas, entre 4,5y 5 % v/v. Estévez
et al. (9) han demostrado que la implementacién
de un sistema de enfriamiento en la fermentacion
ayuda a aumentar los valores de este parametro a
6 % V/v.
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Durante este proceso se generan 801 m®/d de vi-
nazas las cuales tienen una elevada carga organica
ya gue la demanda quimica de oxigeno es de 47,66
kg/m3 (13). Este residual tan contaminante y otros
gue se derivan de este proceso como el agua de
lavado de los fermentadores, agua de enfriamiento
de los condensadores, agua de limpieza de los equi-
pos, etc. se descargan a una zanja que conduce al
mar. Desde el punto de vista medio ambiental esto
tiene un impacto negativo pues afecta directamen-
te al ecosistema. Por esta razén se requiere buscar
una alternativa de tratamiento que permita reducir el
nivel contaminante de este residual.

Ademas, la fabrica produce 83 t/d de crema de
levadura Saccharomyces cerevisiae que se utiliza
como alimento animal y se obtienen 40 t/d de CO,
gue no se recuperan porque los fermentadores es-
tan abiertos.

Andlisis de las alternativas estudiadas

Alternativa 1. Empleo de miel B como materia
prima con una capacidad de 500|hL/d e implemen-
tacion de un sistema de enfriamiento en el area de
fermentacion

En la tabla 3 aparecen los resultados del balance
cuando se incluye un sistema de enfriamiento en el
area de fermentacion manteniendo los mismos pa-
rametros de operacion utilizados en el caso base.

En el afio 2005 en la destileria “Heriberto Du-
guesne” se evalud el empleo de un sistema de en-
friamiento en la etapa fermentativa, demostrandose
gue el mismo permite el aumento de los pardmetros
de eficiencia en la fermentacion. Los resultados ob-
tenidos en el balance coinciden con los referidos en

Tabla 3. Resultados técnicos obtenidos en
alternativa 1

este estudio, donde la eficiencia de fermentacion au-
mento a valores cercanos a 6 % V/v.

En el caso de estudio la eficiencia de fermenta-
cion aumenta de 76,9 a 85 %. Este comportamien-
to, también coincide con el reportado en el informe
mencionado anteriormente (9) y se debe a que cuan-
do se utilizan intercambiadores de placa a contraco-
rriente con flujos de vino y agua se logra enfriar el
mosto a temperaturas plenamente compatibles con
la fermentacion entre los 30 y 32 °C. Esto contribuye
a aumentar el grado alcohdlico, lo que conlleva a
que se emplee de manera mas eficiente la materia
prima en el proceso, utilizandose 16 t/d de miel B
menos que en el caso base. Esta disminucién ga-
rantiza un periodo de trabajo de 7 dias mas lo que
equivale a producir 3 500 hL/d adicionales.

En cuanto a la produccion de derivados que tie-
ne el proceso de produccion de etanol, la fabrica
producira 83 t/d de crema de levadura Saccharomy-
ces cerevisiae. En cuanto al volumen de vinazas, al
aumentar la eficiencia en la fermentacion el indice
de generacién disminuye de 16 L vinazas / L de eta-
nol a 14, por lo tanto, se generan 700 m®/d, 100 m3/d
menos que en el caso base.

Alternativa 2. Empleo de miel B como materia
prima y aumento de capacidad a 700 hL/d

En la tabla 4 se muestran los resultados técnicos
obtenidos del aumento en la capacidad de la desti-
leria.

Cuando se analizan los resultados técnicos de
esta alternativa y se comparan con los obtenidos en
el caso base se observan diferencias desde el punto
de vista tecnolégico. Como se muestra en la tabla 4

la Tabla 4. Resultados técnicos obtenidos en la

alternativa 2

Central azucarero

Central azucarero

Azulcar producida (t/d) 379,30 | |Azlcar producida (t/d) 379,3
Miel B producida (t/d) 272,11 | |Miel B producida (t/d) 272,11
Electricidad producida en zafra (MWh) 6,29 | |Electricidad producida en zafra (MWh) 6,53
Electricidad entregada a la destileria (MWh) | 0,25 ||Electricidad entregada a la destileria (MWh) | 0,35
Electricidad vendida a la red nacional (MWh)| 2,58 ||Electricidad vendida a la red nacional (MWh)| 2,72
Destileria Destileria

Capacidad de produccion (hL/d) 500 ||Capacidad de produccion (hL/d) 700
Miel B necesaria (t/d) 152 ||Miel B necesaria (t/d) 235
Miel B a almacenar (t/d) 120,11 | |Miel B a almacenar (t/d) 37,11

Riqueza alcohdlica (%) 6

Riqueza alcohdlica (%) 5

Eficiencia en destileria (%) 80,75 | |Eficiencia en destileria (%) 74,2
Eficiencia en fermentacion (%) 85,0 | |Eficiencia en fermentacién (%) 76,9
Dias de trabajo de destileria 269 ||Dias de trabajo de destileria 174
Cantidad de crema de levadura (t/d) 83,0 ||Cantidad de crema de levadura (t/d) 116
Volumen de vinaza generado (m>/d) 700 ||Volumen de vinaza generado (m®/d) 1120
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Tabla 5. Resultados técnicos obtenidos en
alternativa 3

la Tabla 6. Resultados técnicos obtenidos en la

alternativa 4

Central azucarero Central azucarero
AzUcar producida (t/d) 379,3 | |Azucar producida (t/d) 358,58
Miel B producida (t/d) 272,11 | |Miel B producida (t/d) 192,55
Electricidad producida en zafra (MWh) 6,53 | |Electricidad producida en zafra (MWh) 5,18
Electricidad entregada a la destileria (MWh)| 0,35 | |[Electricidad entregada a la destileria (MWh)| 0,35
Electricidad vendida a la red nacional 2,72 | |Electricidad vendida a la red nacional 148
(MWh) (MWh) '
Destileria Destileria

Capacidad de produccion (hL/d) 700 | |Capacidad de produccion (hL/d) 700
Miel B necesaria (t/d) 213 Miel B necesaria (t/d) 30
Miel B a almacenar (t/d) 59,51 | |Miel B a almacenar (t/d) 162,55
Riqueza alcohdlica (%) 6 Riqueza alcohdlica (%) 712
Eficiencia en destileria (%) 80,75 | |Eficiencia en destileria (%) 6
Eficiencia en fermentacion (%) 85 Eficiencia en fermentacion (%) 80
Dias de trabajo de destileria 192 Dias de trabajo de destileria 85
Cantidad de crema de levadura (t/d) 116 ||Cantidad de crema de levadura (t/d) 251
Volumen de vinaza generado (m?d) 980 ||Volumen de vinaza generado (m®/d) 358,58

la cantidad de miel necesaria para satisfacer la pro-
duccion de 700 hL/d es de 235 t/d, por lo que la can-
tidad de miel a almacenar durante la zafra es menor.
Con la miel producida por el ingenio se garantiza la
operacion de la destileria durante 174 dias por lo
gue para trabajar la misma cantidad de dias que en
el caso base (243) se debe realizar la compra de 16
215 t de miel B.

La fabrica demanda 0,35 MWh, cantidad que se
suministra por el ingenio y la cantidad de electricidad
entregada a la red nacional es de 2,72 MWh.

En esta alternativa la eficiencia de fermentacion
y el grado alcohdlico no sufren variaciones.

En cuanto a la produccion de derivados que tiene
el proceso de produccién de etanol, la fabrica produ-
cird 116 t/d de crema de levadura Saccharomyces
cerevisiae, es decir 33°/d adicionales con respec-
to al caso base, que se utilizan en la alimentacion
animal. El volumen de vinazas generado es 1 120
m3/d superior a las alternativas anteriores debido al
aumento de la capacidad de produccion de la des-
tileria.

Alternativa 3. Empleo de miel B como materia
prima y aumento de capacidad a 700 hL/d e imple-
mentacion de un sistema de enfriamiento en el area
de fermentacién

En la tabla 5 se muestran los resultados técnicos
obtenidos del aumento en la capacidad de la desti-
leria.

Como se muestra en la tabla 5, la cantidad de
miel necesaria en la destileria es de 213 t/d, por lo

que la cantidad de miel a almacenar durante la za-
fra es mayor permitiendo que aumenten los dias de
trabajo de la destileria a 192, 18 dias mas que en la
alternativa 2. No obstante para lograr la operacion
de la destileria durante la misma cantidad de dias
gue en el caso base (243) aln es necesario comprar
miel a otros ingenios (3 834 t).

La fabrica demanda 0,35 MWh, cantidad que se
suministra por el ingenio y la cantidad de electricidad
entregada a la red nacional es de 2,72 MWh.

En cuanto a la produccion de derivados que tie-
ne el proceso de produccién de etanol, la fabrica
producira la misma cantidad de crema de levadura
Saccharomyces cerevisiae que en la alternativa 2.
El volumen de vinazas generado es 980 m®/d.

Alternativa 4. Empleo de jugos de los filtros y
miel B como materia prima y aumento de capacidad
a 700 hL/d e implementacién de un sistema de en-
friamiento en el area de fermentacion

En la tabla 6 se muestran los resultados técnicos
obtenidos de la alternativa 4.

La produccion de azucar en un central azucare-
ro depende del esquema de coccion utilizado y del
desvio de las corrientes intermedias del proceso
para la produccion de otros derivados. En esta alter-
nativa se mantiene el esquema de dos masas coci-
das como en el caso base y en la alternativa 1 pero
en este caso se emplea ademas en la fermentacion,
el jugo de los filtros.

El desvio de esta corriente azucarada provoca la
disminucion en la produccion de azucar en un 5,4 %
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aunque es valido destacar que el azlcar que se pro-
duce en esta variante tiene una mejor calidad y se
puede vender a mejores precios en el mercado.

La produccién de miel B también se ve afectada
al desviar el jugo de los filtros porque disminuye la
cantidad de jugo clarificado a enviar a los evapora-
dores. En este caso de 272 t/d que se producian
en la alternativa 1, se obtienen 192,55 t/d de miel B
para la destileria.

Como la cantidad de jugo clarificado disminuye
existe una disminucién en la electricidad generada,
ya que el vapor de baja necesario en casa de calde-
ra es menor. La electricidad en esta alternativa seria
un 21 % inferior a la de la alternativa 1, no obstante,
aun es suficiente para satisfacer las necesidades de
la industria y se venden a la red nacional 1,48 MWh.

En esta alternativa al incorporarse el jugo de los
filtros en el proceso fermentativo, como es una co-
rriente rica en azucares solamente se adicionan 30
t/d de miel B como complemento nutricional para el
crecimiento de la levadura en los procesos de propa-
gacion y pre fermentacién. Esto permite almacenar
durante el periodo de zafra 163 t/d, lo que equival-
dria a 101 dias adicionales de trabajo en la destile-
ria, 18 dias mas que en la alternativa 1.

Cuando se analiza la eficiencia en la fermentacion
se observa que existe un aumento en la eficiencia de
la fermentacion y en la destileria en general. Indepen-
dientemente que se mantenga el esquema de pro-
duccion de la fabrica influye en estos resultados la
implementacion de un sistema de enfriamiento.

En cuanto a la produccion de derivados que tie-
ne el proceso de produccién de etanol, la fabrica

Tabla 7. Resultados técnicos obtenidos en la
alternativa 5

Central azucarero
AzUcar producida (t/d) 290,37
Miel B producida (t/d) 178,14
Electricidad producida en zafra (MWh) 5,01
Electricidad entregada a la destileria 0.35
(MWh) ’
Electricidad vendida a la red nacional (MWh) | 1,34

Destileria

Capacidad de produccién (hL/d) 700
Miel B necesaria (t/d) 0
Miel B a almacenar (t/d) 178,14
Jugos de los filtros (t/d) 656
Jugos secundarios (t/d) 368
Riqueza alcohdlica (%) 6
Eficiencia en destileria (%) 80
Eficiencia en fermentacion (%) 85
Dias de trabajo de destileria 260

producira la misma cantidad de crema de levadura
Saccharomyces cerevisiae que en la alternativa 2 y
3. El volumen de vinazas generado es 980 m?/d.

Alternativa 5. Empleo de jugos de los filtros y ju-
gos secundarios como materia prima y aumento de
capacidad a 700 hL/d e implementacién de un siste-
ma de enfriamiento en el area de fermentacion.

En la tabla 7 se muestran los resultados técnicos
obtenidos de la alternativa 5.

En esta alternativa la extraccion de los jugos se-
cundarios junto al jugo de los filtros favorece la pro-
duccién de etanol porque permite almacenar toda la
miel producida (178,14 t/d) para trabajar en tiempo
de no zafra. Los dias de trabajo totales de la desti-
leria serian de 260. Debido al desvio de la corrien-
te del jugo de los filtros y secundarios se producen
68,21 t/d de azucar y 14,41 t/d de miel B menos con
respecto a las obtenidas en la alternativa 4.

En el area de fermentacion se mantienen sin
variacion la eficiencia de fermentacion cuando se
compara con las alternativas donde se implementé
el sistema de enfriamiento.

Con respecto a la electricidad que se entrega al
SEN y la que produce el central existe una disminu-
cion de 0,17 MWh y 0,14 MWh respectivamente con
respecto a la alternativa 4.

Anélisis de la inversion en la destileria

En el programa alcoholero para el afio 2018 del
Grupo Empresarial Azcuba (14) se realizara un pro-
ceso inversionista para la ampliacion de capacidad
de la destileria “Héctor Molina”, teniendo en cuenta
ademas, el incremento de la calidad y eficiencia en
el sistema fermentativo. Para este aumento de ca-
pacidad se trasladara de la destileria “Melanio Her-
nandez”, un moédulo adicional de destilacién com-
prendido por dos columnas de destilacion y equipos
de trasiego de corrientes intermedias. Ademas, se
importara el equipamiento necesario para el bom-
beo de la miel y los jugos, el enfriamiento y acondi-
cionamiento del jugo, asi como el enfriamiento en
los fermentadores.

Al ser esta inversion compleja se hace necesa-
rio realizar una planificacion por parte de la Em-
presa Azucarera para que la misma se ejecute de
forma escalonada y no como un proceso inversio-
nista en que las acciones se realicen simultanea-
mente. Ademas, hay que destacar que los valores
de eficiencia y rendimiento que se pretenden obte-
ner, solo seran alcanzados una vez que se realicen
todas las modificaciones del proceso e inversiones
necesarias.

Cuando se analizan los costos de inversion se
puede observar en la tabla 8 que los mayores costos
de inversién corresponden a las alternativas 4 y 5.
Esto es debido a que en estas alternativas hay que
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Tabla 8. Inversion para las diferentes alternativas estudiadas

Alternativa 2 ($)| Alternativa 3 ($)| Alternativa 4 ($) | Alternativa 5 ($)
Preparacion y
acondicionamiento 632 069,85 632 069,85 640 781,85 640 781,85
del terreno
Obras de Ing. civil, 105344975 105344975 1067 969.75| 1067 969,75
estructuras y edificios
Equipamiento tecnolégico| 10 534 497,46| 10 534 497,46] 10 679 697,46] 10 679 697,46
Instalaciéon de equipos 5576 075,63 5576 075,63 5644 319,63 5644 319,63
Servicios auxiliares 2999 559,24 2999 559,24 3028599,24]  3028599,24
Ingenieria y supervisiéon 973 054,75 973 054,75 980 314,75 980 314,75
Gastos de construccion 1946 109,49 1946 109,49 1 960 629,49 1960 629,49
Total costos 23714 816,15 23714816,15 24002 312,15 24002 312,15
deinversion fija
Contingencias 732 621,87 732 621,87 746 851,47 746 851,47
Ganancias del contratista 240 865,93 240 865,93 247 980,73 247 980,73
Costos totales 24 688 303,95 24 688 303,95 24 997 144,35 24 997 144,35
de inversion

Figura 1. Costos unitarios de produccion.

realizar la compra del equipamiento necesario no
solo para el aumento de la capacidad en destilacion
y el trasiego de la miel sino ademas para el acondi-
cionamiento y enfriamiento de los jugos.

Andlisis de los costos de produccién

Los costos unitarios obtenidos en el horizonte de
planificacion del proyecto se muestran en la figura 1.

Como puede observarse los costos de produc-
cion unitarios disminuyen cuando se emplean jugos
en la produccion de etanol (alternativas 4 y 5). Este
resultado se debe fundamentalmente a que los ju-
gos son un sustrato mas rico en azdcares y permite
almacenar miel B durante el periodo de zafra, per-
mitiendo trabajar mas dias al afio. El empleo de jugo
en la fermentacion permite reducir el costo de pro-
duccidn con respecto a la alternativa 2 en un 10,3 %
para la alternativa 4 y 11,22 % para la alternativa 5.
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Figura 2. Estructura de los costos totales. Alternativa 2.

Figura 3. Estructura de los costos totales. Alternativa 3.

En la estructura del costo de produccion, los cos-
tos asociados a las materias primas son los de ma-
yor influencia con valores que oscilan desde 72,27
% a 74,7 %. La miel y el jugo en dependencia de la
alternativa, son los que mas inciden. Este comporta-
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Figura 4. Estructura de los costos totales. Alternativa 4.

Figura 5. Estructura de los costos totales. Alternativa 5.

Figura 6. Comportamiento de las ventas y costos to-
tales.

miento puede apreciarse para cada variante en las
figuras 2 — 5.

Ingresos por ventas

En la figura 6 se muestra el comportamiento de
las ventas y los costos totales.

Como puede apreciarse la comparacion indica
que las ventas son superiores a los costos en todo
el periodo analizado.

Indicadores financieros seleccionados para la
evaluacion

Para el analisis de la inversion se obtienen los
indicadores de rentabilidad siguientes:

e Valor actualizado neto (VAN).

e Tasa interna de rendimiento del proyecto (TIR).
e Periodo de recuperacion de la inversion (PRI).
e Tasa de rendimiento actualizada (RVAN).

Las mayores ganancias se obtienen con la alter-
nativa 5 y la diferencia se debe fundamentalmente a
gque cuando se usa jugo de los filtros y jugos secun-
darios se almacena toda la miel para el tiempo de no
zafra trabajando mas cantidad de dias al afio.

Como puede apreciarse todas las alternativas
son ventajosas desde el punto de vista econémico
ya que el VAN es positivo, la TIR es superior a la
tasa de actualizacion y el PRI se encuentra por de-
bajo de los 4 afios.

De todas las alternativas, la 5 es la que presen-
ta mejores resultados ya que tiene mayor valor de
RVAN, por lo que se obtienen mayores ganancias por
cada peso invertido. No obstante, no se descarta nin-
guna de las alternativas propuestas pues todas tienen
buenos resultados en los indicadores econdmicos.

CONCLUSIONES

1. La extraccion del jugo de los filtros del proceso
azucarero permite mejorar la calidad del azulcar
producido, garantizar materias primas para otras
producciones (miel y bagazo), asi como obtener
esquemas operacionales mas econémicos.

2. La implantacion del esquema de produccién don-
de los jugos se emplean para la produccion de

Tabla 9. Indicadores econémicos

Alternativa Ganancias netas VA~N TIR FiRI RVAN
(CUP) ($/afo) (%) (afios) ($/%)

2 8 978 864,36 9181 992,79 40,27 3,80 0,37

3 9518 815,27 10 817 802,23 | 42,97 3,64 0,44

4 12 741 657,47 | 20 356 349,20 | 58,66 3,00 0,81

5 13617 249,76 |23009001,94 | 63,20 | 2,87 0,92
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3.

etanol trae beneficios econdmicos debido a que realizar en la destileria es viable ya que el periodo de
disminuyen los costos de produccion. recuperacion se encuentra por debajo de los 4 afios
Desde el punto de vista econémico la inversion a y se obtienen indicadores econdmicos positivos.
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RESUMEN

La posibilidad de convertir desechos potencialmente pe-
ligrosos para el medio ambiente y dafiinos para la salud
como son los aceites de freir usados en un combustible
ecologico como el biodiesel, puede ser una actividad ex-
perimental significativa pues se le estaria dando solucién
a un problema de importancia tecnolégica y con repercu-
siones econdmicas, sociales y ambientales. Se investigo
con aceite de soya residual, proveniente de una empresa
productora de alimentos fritos y etanol. Se conoce que con
este alcohol el proceso de transformacion presenta difi-
cultades que no aparecen con el metanol, pero se evitan
dos inconvenientes de este Ultimo: toxicidad y adquisicion,
pues al ser un derivado de la industria azucarera nacio-
nal, no constituye una materia prima de importacion. Se
experiment6d con concentraciones de etanol de 90, 95 y
99,5 %, concentraciones de catalizador 0,31y 0,41y rela-
ciones molares 4:1, 6:1y 8:1. La mejor condicién obtenida
fue: concentracion de etanol 99,5 %, relacion molar 8:1 y
concentracion de catalizador 0,41 con un rendimiento de
71 %, viscosidad de 20,78 cSt y grado de acidez de 1,153
mg KOH/g de aceite. Finalmente se establecié un procedi-
miento para una concentracion de etanol de 95% pues es
el mas comunmente comercializado en nuestro pais.

Palabras clave: aceite vegetal usado, transesterificacion,
etanol, ésteres etilicos .

ABSTRACT

The possibility of converting waste to the environment
and harmful to the environment such as biodiesel, can
be a significant experimental activity because it would
give a solution to a problem of technological importance
and economic, social and environmental repercussions.
It was investigated with residual soybean oil, from a com-
pany that produces fried foods and ethanol. It is known
that with this alcohol the process presents difficulties that
do not appear with methanol, but the disadvantages of
the latter are avoided: toxicity and acquisition, since itis a
derivative of the national sugar industry, it does not cons-
titute an import raw material. It was experimented with
ethanol concentrations of 90, 95 and 99.5 %, catalyst
concentrations 0.31 and 0.41 and molar ratios 4:1, 6:1
and 8:1. The best condition obtained was: ethanol con-
centration 99.5 %, molar ratio 8:1 and catalyst concentra-
tion 0,41 with a yield of 71 %, viscosity of 20.78 ¢St and
degree of acidity of 1.153 mg KOH / g of oil. Finally, a pro-
cedure was established for an ethanol concentration of
95 % as it is the most commonly marketed in our country.

Key words: used vegetable oil, transesterification, etha-
nol, ethyl esters.

INTRODUCCION

El aceite vegetal tiene un sinnimero de aplica-
ciones en la esfera alimenticia, una de ellas es la
fritura de productos a condiciones severas, siendo
capaz de trasmitir calor y proporcionar al alimento
sabor, color y textura (1). Tanto en el aceite como el

alimento ocurren cambios fisicos y quimicos mien-
tras ocurre la fritura (2).

El proceso de fritura se ha extendido en los es-
tablecimientos de alimentos rapidos, en la industria
alimentaria e incluso en los hogares, acarreando un
mayor consumo de aceites en cocinas y por consi-
guiente mayor cantidad de residuo del mismo (3).
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Figura 1. Etapas de la reaccion de transesterificacion de aceite vegetal usado para obte-
ner las fases glicerina y ésteres de acidos grasos.

El uso inadecuado que se le ha dado a los acei-
tes vegetales usados indica que se deben estable-
cer alternativas viables para su aprovechamiento
(4): por lo que convertirlo a biodiesel en una alter-
nativa sumamente atractiva (5).

El proceso mas utilizado para la obtencion de
este biocombustible, es a partir de la transesterifica-
cion (figura 1) (6). La misma constituye una variante
ventajosa, no solo para el tratamiento de un residual
muy peligroso, el aceite desechado proveniente de
la fritura de alimentos, sino que puedes sustituir a
los combustibles fosiles, al petroleo y sus deriva-
dos, pues se estan agotando y a mediano plazo no
sera posible cubrir la demanda mundial (7).

Esta alternativa en el contexto cubano pretende
ser una solucion local con el fin de erradicar el pro-
blema medioambiental que provoca el vertimiento
del residual y tratar de contrarrestar el uso incontro-
lado del mismo. Por lo que el objetivo de este trabajo
es establecer un procedimiento con transesterifica-
cion alcalina para la obtencidn de ésteres etilicos a
partir de aceite de soya usado.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion del material experimental

Los aceites desechados de fritura contienen
inicialmente solidos suspendidos, por lo que se
realizé una operacion de filtrado al vacio para eli-
minar dichas impurezas (2). Ademas fue necesario
el secado del mismo en una hornilla eléctrica a una
temperatura de 100 °C y en presencia de agitacion
constante para eliminar el agua captada durante los
procesos de fritura (2).

Caracterizacion de la materia prima

Al aceite de soya usado se le determiné el por-
ciento de compuestos polares, viscosidad cinemati-
ca, grado e indice de acidez.

Determinacién del porciento de compuestos po-
lares

Inicialmente el equipo fue calibrado usando un
aceite de referencia para el cual debe obtenerse
un 6,9 % de materiales totales polares (TPM) para
aproximadamente un 0,5 de nivel de tolerancia (8).
Una vez calibrado el instrumento, cuando la muestra
alcanzaba los 40 °C era introducido el medidor de

compuestos polares del aceite, denominado Testo,

hasta el nivel indicado. En la pantalla digital del equi-

po se observa el porciento de compuestos polares y

ademas un color que se encarga de indicar en qué

intervalo se encuentra el valor de TPM medido. La
escala de colores se muestra a continuacion:

» Verde si el valor se encuentra por debajo de 20 %,
significa que el aceite se encuentra en buen esta-
do.

» Naranja si el valor se encuentra entre 20 %y 24 %
se recomienda cambiar el aceite.

* Rojo si el valor se encuentra por encima de 24 %
significa que el aceite debe ser necesariamente
sustituido.

A continuacién se muestran algunas de las espe-
cificaciones principales del equipo:
» La temperatura del aceite de fritura a evaluar no
debe ser menor de 40 °C.
» La exactitud del equipo es de £1,5 °C de tempera-
turay 2 % en CP (8).

Determinacién de la viscosidad

Para determinar la viscosidad se utilizd un vis-
cosimetro automatico con las especificaciones que
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del viscosimetro

ASTM D 445, D 7279,
ISO 3104
4 capilares de cristal
20°Cal10°C
43,5x47,5x62,0cm

Método estandar

Cantidad de capilares
Intervalo de temperatural
Dimensiones

Peso 33 kg
Inyeccion manual
Limpieza Automaética con tolueng

Se inicié la medicion cuando la temperatura del
bafio del viscosimetro fue la requerida (40 °C), la
cual fue verificada mediante un termémetro. Luego
se selecciond el niumero de serie del capilar a em-
plear en funcion de la viscosidad esperada para el
aceite, siendo seleccionado el capilar 2 a 0,2.

Este equipo tiene acoplado un sistema compu-
tacional que reporta los valores de viscosidades en
cSt, medidas en el mismo.
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Determinacién de acidez y grado de acidez

Esta técnica se realizara con el objetivo de de-
terminar los acidos grasos libres en los aceites. El
contenido en acidos grasos libres se expresa me-
diante la acidez calculada segun el método conven-
cional. Tiene como principio disolver la muestra en
una mezcla de disolventes y valorar de los acidos
grasos libres mediante una solucién etandlica de hi-
dréxido de potasio.

Procedimiento

1. Preparacion de la muestra para la prueba: La de-
terminacion se efectuara en una muestra filtrada.
Si el contenido global de humedad e impurezas es
inferior al 1 %, se utilizara la muestra tal cual.

2. Muestra para la prueba: Tomar la muestra, seguin
el grado de acidez previsto, de acuerdo a la tabla 2.

3. Pesar la muestra en el matraz erlenmeyer.

4. Disolver la muestra en 50 mL de la mezcla de éter
dietilico y etanol, previamente neutralizada.

5. Valorar, agitando, con la solucién de hidréxido de
potasio de 0,1M hasta el viraje del indicador (la
coloracién rosa de la fenostaleina debe permane-
cer rosa al menos por 10 segundos).

Tabla 2. Peso de la muestra segun el grado de acidez

Determinacién de los niveles para la relacion
molar alcohol: aceite, concentracion de cataliza-
dor y alcohol

Las experiencias estuvieron dirigidas a deter-
minar la influencia en el rendimiento, viscosidad e
indice de acidez de los ésteres de la relacion molar
alcohol: aceite, concentracion de catalizador y alco-
hol a los niveles reportados en la tabla 3, correspon-
diendo al disefio factorial de 32y 21, con dos réplicas
en cada corrida experimental, para un total de 54
experimentos.

En relacion a los niveles acordados para la rela-
cion molar alcohol: aceite, los mismos fueron selec-
cionados en base a criterios reportados en la litera-
tura (12, 15, 16) y se decidié tomar este valor como
referencia y definir los restantes niveles establecien-
do una diferencia de +2 unidades.

En cuanto a los niveles establecidos para la
concentracion de etanol, se tuvo en cuenta que de
forma general la literatura estudiada, plantea que el
etanol absoluto es el mas utilizado en este proce-
so de transesterificacion (17, 18, 19) no obstante se
decidié trabajar a niveles mas bajos, ya que este al-
cohol se comercializa en el pais entre el 95%-96%.
Ademas la posibilidad de trabajar a concentraciones
mas bajas, permite utilizar alcoholes rechazados de
otras producciones.

Tabla 3. Disefio experimental original

Grado de Peso de la Precision de la
acidez previsto| muestra () pesadade la
muestra (g)
<1 20 0,05
la4 10 0,02
4als 2,5 0,01
15a75 0,5 0,001
>75 0,1 0,0002

Expresién de la acidez en porcentaje de acido
oleico

Segun NC-1SO 660 (9) se determiné la acidez e
indice de acidez.

Se tomara como resultado la media aritmética de
dos determinaciones (10).

Disefio experimental

Para realizar los experimentos se fijaron las si-
guientes variables: velocidad de agitacién de 250 rpm,
un tiempo de reacciéon de 30 minutos (11) y 50 °C de
temperatura (7, 12), se estableciéo un tiempo de
reaccion de 30 minutos (13, 14). En el caso de la
temperatura de reaccion, para su seleccion se tuvo
en cuenta que la misma no exceda el punto de ebu-
llicién del etanol (78 °C), para evitar su evaporacion
(7, 13,15).

Simbolo
Variables del Niveles|Codificacion
parametro

., 90 -1

Concentracion
de etanol (%) X1 95 0
99,5 1
4/1 -1
Relacion molar X5 6/1 0
8/1 1
Concentracion X 0,31 -1
de catalizador (g) 3 0,41 1

Con respecto a los niveles de concentracion
de catalizador, se conoce que cuando el aceite es
usado se requiere mas NaOH que el nuevo, para
neutralizar los acidos grasos libres que se forman
durante el proceso de fritura, los cuales afectan la
reaccién de transesterificacion.

Se seleccion6 un disefio D-Optimo median-
te el programa Statgraphics Centurion XV, version
15.2.05 con un total de 16 experimentos. Las con-
diciones correspondientes a dichas experiencias se
presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Disefio D-6ptimo

Tabla 5. Porcentaje de compuestos

polares presentes en la muestra
No. de Concentracion |Relacién|Concentraciéon de analizada
corrida de etanol (%) molar catalizador (g)
2 99,5 8/1 0,31 % Compuestos polares
5 95 6/1 0,31 Muestra Aceite usado
15 90 4/1 0,31 1 21
18 95 8/1 0,41 2 20
25 90 8/1 0,41 3 20
27 95 6/1 0,31 Media 20,5
30 99.5 8/1 0.41 Desviacion estandar 0,577350
31 90 8/1 0,31
33 90 4/1 0,41 riales totales polares (tpm) fue de 20,32
34 95 4/1 0.41 % aproximadamente.
37 90 8/1 0,31 Determinacion de la viscosidad
40 90 4/1 0,31 En la tabla 6 aparecen los resultados
46 95 6/1 0,31 de las mediciones de viscosidad cinema-
48 95 4/1 0,41 tica para el aceite nuevo y el aceite usado
49 95 8/1 0,41 o residual. Todas las mediciones de vis-
54 90 6/1 0,41 cosidad fueron realizadas a 40 °C y en

Descripcion de los experimentos

Determinacion del rendimiento del producto
La determinacion del rendimiento de la reaccion
se efectué mediante la ecuacion (1):

VrEEAG
Rendimiento % = ——— * 100 (1)
aceite
Vi ceae: VOlumen de la fase de ésteres etilicos de aci-
dos grasos.

Caracterizacion de la fase de los ésteres etilicos
Para la caracterizacion de la fase rica en ésteres
se utilizé el mismo procedimiento que para la carac-
terizacion del aceite; en este caso no se realizo la
determinacion de compuestos polares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Preparacion del material experimental

Caracterizacion del aceite de soya
Para la caracterizacion del aceite de soya usado

o residual, resultd de gran importancia determinar
experimentalmente las principales propiedades fisi-
cas, mediante las técnicas que se mostraron ante-
riormente. En la tabla 5 aparecen los resultados.
Segun los resultados obtenidos, se corrobora la
necesidad de descartar el aceite pues el equipo dio
una sefial naranja, la cual aparece si el valor se en-
cuentra entre 20 % y 24 %. El valor medio de mate-

cSt.

Tabla 6. Mediciones de viscosidad para
aceite de soya usado

Muestra Aceite
Nuevo Usado
1 31,93 37,61
2 31,59 37.77
3 31,83 37,46
Media 31,78 37,61
Df;‘ggg;” 0,174738 | 0,155027

Al analizar los valores de viscosidad tanto del
aceite usado como nuevo no se observan diferen-
cias significativas pero logicamente el valor de la
viscosidad del aceite usado es mayor que la del
nuevo.

Durante el freido, los aceites vegetales presen-
tan cambios fisicos y quimicos por lo que se forman
algunos compuestos indeseados y desconocidos
(15) que incrementan el valor de la propiedad. Son
los polimeros uno de los principales causantes del
incremento de la viscosidad pues son de mayor ta-
mafio y peso molecular ya que son productos de la
combinacion de los radicales libres entre ellos o con
otros acidos grasos (20).

Las desviaciones estandares de las viscosida-
des presentan valores adecuados puesto que se en-
cuentran entre -2 y 2, por lo que el equipo utilizado
para realizar las mediciones es preciso.
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Determinacion del grado de acidez y acidez

A continuacion se muestran las tablas con los re-
sultados de la determinacién del grado de acidez y
acidez, respectivamente.

Tabla 7. Mediciones del grado de acidez
del aceite de soya usado

Muestra . Amdez .
(% acido oleico)
1 2,23
2 2,25
Media 2,24
Desviacién estandar 0,01

El valor promedio del grado de acidez obtenido
es superior al reportado por la bibliografia consul-
tada (0,2 %) (7). Esto quiere decir que este aceite
presentd una gran cantidad de acidos grasos libres
debido principalmente a los ciclos de fritura a los que
fue sometido.

Tabla 8. Mediciones del indice de acidez del
aceite de soya usado

Muestra indice de acidez (mg
KOH/g de aceite)
1 4,44
2 4,48
media 4,46
Desviacién estandar 0,03

Segun bibliografia consultada, el limite estableci-
do en las normas para esta propiedad es 0,6 mg KO-
H/g de aceite, lo cual indica que el indice de acidez
obtenido esta fuera del limite (7) y que el agua pro-
cedente de los alimentos y las elevadas temperatu-
ras causa la hidrélisis y por consiguiente el aumento
de los acidos grasos libres (15).

Obtencién de la mejor condicién experimental

En la tabla 9 se muestran los resultados obteni-
dos, a partir del disefio de experimento planteado en
la tabla 4.

Esta tabla indica la influencia de la concentracion
de etanol, relacién molar y concentracion de cataliza-
dor sobre el rendimiento de la reaccion, la viscosidad,
el grado e indice de acidez del producto obtenido du-
rante la transesterificacion. El rendimiento se encuen-
tra en un intervalo de 55 % hasta 86 %. Por otro lado
la viscosidad oscila entre 6,21 ¢Sty 31,25 cSt. En el
caso del grado de acidez, esta varié, en dependen-
cia de las condiciones, desde 0,88 % en oleico hasta
1, 37 % en oleico.

Los rendimientos obtenidos se consideraron ele-
mentales debido a que no se obtuvieron respecto a
la conversion de esteres etilicos sino en cuanto a la
cantidad de aceite de partida. Como se puede apre-
ciar los rendimientos fueron bajos para las condicio-
nes de operacion establecidas, lo que era de esperar
puesto que la separacion de fases es mas complica-
da en la produccion de ésteres etilicos, lo cual coinci-
de con los resultados obtenidos por Martinez O.M. y
Suarez, O. (21) quienes obtuvieron un rendimiento al
aceite de 74,4 % en condiciones muy similares.

La viscosidad es una propiedad que brinda una
medida de la calidad del biocombustible, lo que

Tabla 9. Resultados obtenidos

N° de X1 X X3 Rendimiento de | Viscosidad Grado de indice de
corrida| (%) 2 (@) la reaccién (%) (cSt) acidez acidez
2 995 | 8/1 | 0,31 61 6,65+0,03 1,20+0,01 2,388+0,01
5 95 6/1 | 0,31 80 26,43+0,39 | 1,024+0,07 | 2,037+0,07
15 90 4/1 | 0,31 82,4 30,42+0,07 | 1,375+0,03 | 2,736%0,03
18 95 8/1 | 0,41 72 20,82+0,14 | 1,135+0,01 | 2,258+0,01
25 90 8/1 | 0,41 80 26,65+0,12 | 1,136+0,01 | 2,260+0,01
27 95 6/1 | 0,31 79,6 26,74+0,01 | 1,051+0,01 | 2,091+0,01
30 999 | 8/1 | 0,41 50 6,20+0,01 1,122+0,01 | 2,232+0,01
31 90 8/1 | 0,31 86 30,61+0,32 | 1,153+0,04 | 2,294+0,04
33 90 4/1 | 0,41 81 29,85+0,24 | 1,142+0,002 | 2,272+0,002
34 95 4/1 | 0,31 84 23,39+0,05 | 1,094+0,01 | 2,177+0,01
37 90 8/1 | 0,31 87 29,72+0,16 | 1,149+0,01 | 2,286+0,01
40 90 4/1 | 0,31 81,4 31,25+0,03 | 1,341+0,004 | 2,6680,004
46 995 | 8/1 | 0,31 78 25,46+0,13 | 1,084+0,01 | 2,157+0,01
48 95 4/1 | 0,41 83,6 24,04+0,31 | 1,102+0,005 | 2,192+0,005
49 95 8/1 | 0,41 71 20,78+0,11 | 1,153+0,01 | 2,294+0,01
54 90 6/1 | 0,41 78 29,53+0,15 | 1,122+0,01 | 2,232+0,01

34

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018




quiere decir que en cierta forma se puede inferir la
existencia de una mayor o menor cantidad de éste-
res etilicos (22, 23). Independientemente de que los
valores de viscosidad reportados en la tabla 9 como
era de esperarse son inferiores al valor del aceite de
soya usado, se aprecia que de forma general fueron
superiores al intervalo establecido para los biocom-
bustibles. Uno de los inconvenientes de los ésteres
etilicos comparados con los metilicos, lo constituye
su viscosidad que resulta significativamente mayor
en el caso de los primeros, ademas los acidos gra-
sos por los que estan compuesto los triglicéridos y
demas productos intermedios que quedan sin reac-
cionar presentan viscosidades superiores a la de los
ésteres (16, 24). No obstante se observé que con
etanol absoluto se obtuvieron valores de viscosidad
cercanos al intervalo recomendable para los bio-
combustibles el cual fue mencionado anteriormente.

Con respecto a los valores de grado e indice de
acidez se observd que no se encontraron bajo las
especificaciones establecidas para estas propieda-
des, esto se justifica ya que independientemente de
operar con un exceso de catalizador para garantizar
la neutralizacién de los acidos grasos libres que pre-
sentd el aceite usado, se tiene ademas que durante
la reaccién se incrementan estos acidos grasos li-
bres por lo que se infiere que formen parte de la fase
de ésteres etilicos.

En la figura 2 se ilustra la significacion estadisti-
ca de los parametros investigados. Como se mues-
tra en la misma, la concentracion de catalizador y
relacion molar fueron significativas para las tres va-
riables respuesta, y en el caso del grado de acidez el
efecto cuadratico de la relacion molar también tuvo
una influencia significativa, esto se traduce a que la
variable dependiente no cambia de forma lineal, sino
gue varia en dependencia de los valores que tome

la variable independiente, mientras que la concen-
tracion de etanol fue significativa para el rendimiento
de la reaccion y la viscosidad cinematica, y en el
caso de la viscosidad y grado de acidez el efecto
cuadrético de la concentracion de etanol también
presento significacion estadistica, todo para un nivel
de confiabilidad de un 95 %.

Rendimiento de la reaccion

Figura 3. Tendencia del comportamiento del rendimien-
to de la reaccion con el cambio de las variables estu-
diadas.

Como se puede apreciar los tres parametros es-
tudiados influyen de forma negativa en la variable
dependiente, debido a que lo que se desea son altos
rendimientos de la reaccion.

Es posible valorar en la figura 3 que a medida
que aumenta la concentracion de etanol, la disminu-
cion del rendimiento de la reaccién volumétrico es
representativa. Es sabido que dificilmente la reac-
cion de transesterificacion consigue ser completa y
esto se dificulta alin mas cuando se utiliza etanol, no
obstante cuando se trabaja a altas concentraciones
de este alcohol, disminuye el porciento de agua, lo

Figura 2. Diagramas de Pareto estandarizados para cada variable de respuesta. [a]: Rendimiento de la reac-
cion, [b]: Viscosidad cinemética, [c]: Grado de acidez.
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que contribuye que no se favorezca el proceso de
saponificacion (12, 25), por lo que se infiere que la
conversion de triglicéridos en ésteres etilicos sera
mayor durante la reaccion, disminuyendo asi la can-
tidad de compuestos intermedios como son mono-
glicéridos, diglicéridos y triglicéridos, lo que se tra-
dujo en un menor volumen de producto y por ende
en menores rendimientos. Esto quiere decir que a
menores concentraciones de etanol, a pesar de que
se observa que se alcanzan mayores rendimientos
volumétricos, se puede deducir de todo este andlisis
gue el rendimiento de ésteres etilicos sera menor en
el producto final.

Con respecto a la relacién molar y la concen-
tracion de catalizador se evidencia el mismo com-
portamiento que con la concentracion de etanol. La
disminucion del rendimiento con el aumento de la
relacion molar viene dada porque aunque se conoce
gue en la etandlisis quimica se recomienda alimen-
tar un exceso de alcohol, un valor alto de relacion
molar afecta la separacion de las fases debido al in-
cremento de la solubilidad de la glicerina con el eta-
nol, y es por ello que se evidencia una disminucion
de los rendimientos (12, 26).

En lo que respecta a la concentracion de catali-
zador este parametro influyé aunque en menor me-
dida en la disminucion del rendimiento, esto viene
dado por la emulsificacion de la mezcla, ademas
que la viscosidad del medio aumenta, dificultando
el contacto entre los componentes lo cual dificulta la
separacion (15, 27).

Viscosidad cinematica

Figura 4. Tendencia del comportamiento de la viscosi-
dad de la reaccién con el cambio de las variables estu-
diadas.

Se puede apreciar en la figura 4, respecto a la
viscosidad, que los tres parametros estudiados influ-
yen de forma positiva pues lo que se pretende es la
disminucion de esta propiedad.

Es de esperarse que con el aumento de las tres
variables estudiadas disminuya la viscosidad. Esto
es debido a que a mayores valores de concentracion
de etanol y relacion molar se favorece la conversion
de triglicéridos por lo que en el producto final se ob-

tiene mayor cantidad de ésteres etilicos los cuales
presentan menor viscosidad que los triglicéridos,
diglicéridos y monoglicéridos (24). El efecto cuadra-
tico de la concentracién de etanol demostré que a
valores menores de 90 % existiria un aumento de la
viscosidad cinematica de la fase de los ésteres eti-
licos (7). En relacion a la influencia de la concentra-
cion de catalizador se puede decir que a diferencia
del rendimiento de la reaccion donde esta variable
tuvo una influencia negativa, en este caso permitié
mejores conversiones de ésteres etilicos lo que con-
tribuy6 a menores valores de viscosidad.

Con el andlisis del rendimiento volumétrico las
tres variables estudiadas influyen de forma negativa
en lo que respecta a la disminucién de esta varia-
ble pero luego de analizar que la viscosidad como
se menciond, es una propiedad que indica la con-
version de ésteres etilico, se puede decir que las
tres variables respuesta influyen de forma positiva
respecto a la conversion de ésteres etilicos. En la
eficiencia de la reaccion de transesterificacion, a
menores valores de rendimiento se tienen menores
valores de viscosidad y viceversa.

Grado de acidez

Figura 5. Tendencia del comportamiento del grado de
acidez de la reaccién con el cambio de las variables es-
tudiadas.

Si se analiza como cambia el grado de acidez
con la variacion de la relacién molar, se puede apre-
ciar que en un principio esta variable disminuye pro-
gresivamente, para después aumentar. Esto puede
deberse a que posiblemente con el aumento de la
relaciébn molar, como se menciono anteriormente, al
aumentar la solubilidad de la glicerina con etanol,
esta se mantiene en la solucion lo que hace que la
reaccién revierta hacia la izquierda, por lo que parte
de los &cidos grasos libres se mantuvieron en la fase
de los ésteres etilicos (12, 28, 29).

Por otra parte con el aumento de la concentra-
cion de etanol existié una disminucion del grado de
acidez, esto quiere decir que no se favorecio la re-
accion de saponificacion por lo que las cantidades
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de catalizador utilizadas en exceso realizaron su
funcién principal que es neutralizar los acidos gra-
sos libres que presenta el aceite usado y los que
aparecen durante la reaccion, no obstante segun el
analisis realizado se puede seguir investigando con
valores mayores de concentracion con vista a lograr
una disminucién del porciento de &cidos grasos li-
bres presentes en la fase de ésteres etilicos, lo cual
también es valido para la disminucién de la viscosi-
dad segun lo estudiado para esta propiedad.

Figura 6. Interaccién para el rendimiento de la reaccion.

Figura 7. Interaccion para el grado de acidez.

Con el analisis de la figura 6 para el rendimiento
de la reaccion, se aprecia que cuando interacciona
la relacion molar y concentracion de catalizador se
obtiene el menor rendimiento cuando se trabaja a
8/1y 99,5 %, arrojando un valor de viscosidad a la
concentracion de catalizador media (0,36 g) de 6,43
cSt, lo cual corrobora que a menor rendimiento me-
nor viscosidad correspondiendo este analisis al rea-
lizado antes, para los efectos principales.

En la figura 7 se observé que con la interaccion
entre concentracion de catalizador y relacion molar
los menores valores de grado de acidez se alcanzan
con una concentracion de 0,41 g y relacién molar
cercana a 8/1, ademas esta interaccién influyé de
forma positiva (ver figura 3 (c)) en la disminucion de
esta propiedad.

A continuacion se muestran los modelos obteni-
dos para cada variable dependiente estudiada.

Y,=78,29-4,19X -7,03X,-8,81X, X, )
Y,=24,15-10,91X -1,04X -1,46X,-5,75 X 2 3)
Y,=1,03-0,043X,-0,032X,+0,076X >-0,109X,%+0,044X, X* (4)

En resumen luego de analizar la influencia de las
tres variables estudiadas sobre el rendimiento de la
reaccion y las propiedades de los ésteres etilicos,
viscosidad cinematica y grado e indice de acidez,
se decidié que la viscosidad fuese la variable fun-
damental (19) para establecer la mejor condiciéon
experimental lograda a partir del proceso de tran-
sesterificacion basica. Ademas la viscosidad de los
combustibles es una de las propiedades que mas
influencia ejerce en las prestaciones de un motor,

Figura 8. Superficie de respuesta para la viscosidad.
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pues disminuir los valores de la misma es lo que se
persigue al transesterificar el aceite de soya usado
para obtener valores similares al combustible diésel,
aunque mezclas del tipo B5, B10 o B20, serian reco-
mendables para dar cumplimiento a los requerimien-
tos de fabricantes de motores para utilizar este tipo
de combustible ecolégico (30).

La mejor combinacion de los niveles de los fac-
tores que se obtuvo a partir del analisis estadistico,
con la cual se alcanzé el menor valor de la viscosi-
dad fue a una concentracion de etanol al 99,5 %,
una relacion molar de 8/1 y una concentracion de
catalizador de 0,41 g de NaOH. Sin embargo se de-
cidi6 establecer que para proximas investigaciones
se trabaje a una concentracion de etanol al 95 %
pues es mas rentable desde el punto de vista econo-
mico debido a que es de produccién nacional. A con-
tinuacién se muestra la superficie respuesta para la
viscosidad con respecto a las tres variables depen-
dientes estudiadas.

Procedimiento con transesterificacion alcalina
para la obtencion de ésteres etilicos a partir de
aceite de soya usado

Se establecié un procedimiento a nivel de labo-
ratorio para llevar a cabo la transformacion del acei-
te de soya usado con etanol.

Este procedimiento difiere a los establecidos en
investigaciones precedentes debido a que existieron
modificaciones en las etapas de separacion y purifi-
cacion de la fase de los ésteres etilicos.

1. Caracterizacion de la materia prima.

2. Reaccion de transesterificacion basica con con-
centracion de etanol al 95 %:
*No ocurre separacion de las fases.

3. Método de separacion: neutralizacion, afiadiendo

HCI al 0,5% v/v con mediante un mecanismo de
aspersion seguido de una agitacion laminar.
4. Purificacion de ésteres:

e Lavado con HCl al 0,5% v/v y con agua corriente
de pH=7,12 y T=50°C mediante un mecanismo
de aspersion seguido de una agitacion laminar

e Secado: Evaporacion del agua presente en los
ésteres.

5. Almacenamiento en recipientes resistentes y ce-
rrados herméticamente.

CONCLUSIONES

1. En la caracterizaciéon de la materia prima se en-
contré que los valores de la viscosidad se encuen-
tran en el intervalo reportado en la bibliografia, el
porciento de compuestos polares indic6 que el
aceite debia ser cambiado ya que su valor fue de
20,5 % y el grado de acidez y el indice de acidez
resultaron superiores a los reportados en la biblio-
grafia.

2. La mejor condicion establecida fue: etanol al 95 %,
relaciéon molar 8/1 y 0,41 g de catalizador, corres-
pondiendo a un rendimiento de 71 %.

3.Las propiedades fisico-quimicas determinadas
para los ésteres etilicos obtenidos en la mejor con-
dicioén fueron la viscosidad igual a 20,78 ¢St la cual
es comparable con la del biodiesel y el grado e
indice de acidez de 1,153 %y 2,294 mg de KOH/g
de aceite respectivamente, superiores a los repor-
tados en la bibliografia.

4. Los resultados obtenidos permitieron establecer
un procedimiento para la transformacion de aceite
de soya usado con etanol, con una modificacion
en la etapa de separacion.
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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron las tablas para la de-
terminacion de fibra y pol en cafia, obtenida por la apli-
cacion del método de la prensa hidraulica, descrito en el
MACU (Manual Métodos Analiticos para Azucar Crudo”)
Se analizaron muestras de cafia correspondientes al 45 %
de las variedades actualmente comercializadas. La eva-
luacién consisti6 en comparar los resultados obtenidos
por el método de la prensa hidraulica con el método de
desintegracion himeda que es considerado un método de
referencia.

Como resultado se obtuvo que lo contenido en el MACU
aporta una exactitud aceptable, pero que es mejorable. El
andlisis estadistico de los experimentos dio lugar a nue-
vos modelos matematicos que permiten determinar las
variables con mayor exactitud.

Palabras clave: desintegrador humedo, método prensa
hidraulica, cafia de azucar, analisis de regresion.

ABSTRACT

In the present work the tables for the determination of fiber
and pol in cane, obtained by the application of the hydrau-
lic press method, described in the MACU (Manual Manual
Analytical Methods for Crude Sugar “) were evaluated.
Cane samples corresponding to 45 % of commercial Cu-
ban cane varieties were analyzed. The evaluation con-
sisted of comparing the results obtained by the hydraulic
press method with the wet disintegrator method which is
considered a reference method.

As a result, it was obtained that MACU tables’ accuracy is
acceptable, however it could be better. New mathematical
models derived from experiments statistical analysis per-
mit a more accurate determination of fiber and pol.

Key words: wet disintegrator, hydraulic press method,
sugar cane, regression analysis.

INTRODUCCION

En las fabricas de azucar cubanas se usa el mé-
todo de la prensa hidraulica para la determinacion
de fibra y pol en cafa. El manual “Métodos analiticos
de azucar crudo” (1), conocido por las siglas MACU,
contiene tablas derivadas de ecuaciones en las que
la fibra es funcion del peso de la torta derivada del
prensado, mientras que la pol en cafia lo es de la
fibra y de la pol del jugo extraido por la prensa. Las
tablas del MACU datan de los afios 80 en los que la
composicion varietal de la cafia es diferente a la ac-
tual, por lo que especialistas del Icidca (2) realizaron
experimentos para valorarlas y mejorarlas (en caso

necesario) en el actual contexto de variedades de
cafia tomando como técnica de referencia el método
de desintegracion humeda (DH).

En el presente trabajo se realiza un tratamiento
estadistico de los resultados, dividido en tres eta-
pas, que permitié evaluar la exactitud del método
prensa actual implementado en el MACU (1) compa-
rado con el método de referencia de Desintegracion
Humeda (DH) (3-5), se correlacionaron los compo-
nentes de la cafia determinados por DH con el peso
de la torta hiumeda del método prensa, teniendo en
cuenta diferentes variedades y edades de la cafia
sembradas actualmente en Cuba. Por udltimo, las
nuevas expresiones obtenidas fueron sometidas a
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un proceso de validacion que demostré una mejor
exactitud del método prensa, con las nuevas expre-
siones incorporadas, con respecto al método prensa
que aparece descrito actualmente en el MACU.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 89 muestras de seis variedades de
cafia planta, que constituyen cerca del 45 % del total
de cafla sembrada en el pais en la actualidad. Ade-
mas, se evaluaron muestras de cafa industrial del
central “Jesus Rabi”.

Cada muestra fue sometida a un proceso de
desfibrado, homogeneizado y se dividieron en dos
porciones de ensayo. Una porcién de ensayo de la
muestra homogénea se sometié al proceso de pren-
sado y a partir de la medicion del peso de la torta
humeda se determiné el contenido de fibra por el
método de la prensa hidraulica descrito en el MACU.
La otra porcién de ensayo fue utilizada para deter-
minar el contenido de fibra mediante el método de
desintegracion himeda (DH).

Para evaluar la proximidad entre los valores de
fibra en cafia reportados por el método prensa des-
crito en el MACU vy por el método de desintegracion
humeda se calculd el error cuadratico medio (ECM),
la desviacién estandar residual (RSD) y la desv. es-
tandar residual relativa segun las ecuaciones 1, 2 y
3, respectivamente.

Z
_ Z;n:l(FiMACU_FiDH)

ECM — 1)
RSD = VECM 2)
RSD = —=2___.100 3)
Valor medio DH
DESARROLLO

La tabla 1 contiene una comparacién de la fibra
en cafa determinada mediante el método prensa
descrito en el MACU con respecto al método de re-
ferencia que es el de desintegraciéon hiumeda (DH).

El resultado de la comparacién dio lugar a una
desviacion estandar residual RSD=0,28 lo que indi-
ca que los valores de fibra en cafia obtenidos por el
meétodo prensa descrito en el MACU se diferencian
como promedio en 0,28 unidades respecto a la fibra
en cafia determinada por el DH. No obstante, hay
variedades de cafia donde esta dispersion puede
llegar a ser de hasta 0,44 unidades.

La desviacion estandar residual relativa RSD %
=1,87 %, se considera aceptable. Sin embargo, los
valores de fibra en cafia determinados por DH siem-
pre son mayores que los obtenidos por el método
prensa descrito en el MACU independientemente de
la variedad de cafia (tabla 1).

Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir
que las determinaciones de la fibra en cafia obteni-
das mediante el método prensa no se alejan mucho
de la realidad, pero es posible obtener valores mas
exactos de este componente si se correlaciona la
fibra en cafa obtenida por DH con el peso de la torta
humeda medida por el método prensa descrito en el
MACU.

Modelo de regresién para determinar fibra en
cafia

A continuacion, se decidio aplicar la técnica de
analisis de regresion con el objetivo de obtener un
modelo con una buena capacidad de prediccién que
permita estimar los valores de fibra en cafia determi-
nados por el DH, a partir del peso de la torta himeda
obtenida por el método prensa.

Se realizé un analisis de residuos para identi-
ficar las observaciones mas alejadas del modelo.
Esto se logra con el calculo de los Residuos Estu-
dentizados para cada valor predicho por el modelo
y considerando como observaciones mas alejadas
del modelo aquellas que tienen valores de Residuos
Estudentizados mayores que 2,5. También fue nece-
sario identificar aquellas observaciones que tienen
una alta influencia sobre los parametros del modelo.
Son observaciones que si se eliminan cambian los
valores de los parametros del modelo porque tienen
una influencia mucho mayor que la influencia de un

Tabla 1. Comparacion de los valores de fibra en cafia obtenidos por el MACU y por DH

Variedad y edad No. de muestras|Fibra DH (%)| Fibra MACU (%)| RSD | RSD%
C86-12 (15 meses) 26 14,23 14,00 0,27 | 1,90
Co 997 (12 meses) 10 17,00 16,75 0,44 | 2,59
C323-68 (17 meses) 10 14,76 14,64 0,26 | 1,76
C86-56 (17 meses) 5 14,55 14,24 0,35 | 2,41

Pruebas Rabi 14 14,96 14,76 0,28 | 1,87
C92-325 (12 meses) 10 15,35 15,18 0,24 | 1,56
C1051-73 (12 meses) 10 15,50 15,29 0,23 | 1,48

Contenido disperso 5 13,77 13,59 0,24 1,74
Total 89 14,97 14,76 0,28 1,87
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punto promedio. Las tablas 2 y 3 muestran los resul-
tados de estos analisis. Se encontraron 5 Residuos
Estudentizados mayores que 2,5, lo que es conside-
rado suficientemente grande, y se decidié remover
estas 5 observaciones del modelo (tabla 2). Hay 2
observaciones con méas de 5 veces el valor de in-
fluencia promedio (tabla 3).

Tabla 2. Residuos atipicos

: Y . Residuo
Fila Y predicha Residuo Estuden.
33 | 17,30 16,52 0,548 3,07
36 | 17,33 16,68 0,654 3,75
44 | 14,80 15,18 -0,381 -2,68
45 | 14,90 15,29 -0,392 -2,54
52 | 13,28 13,71 -0,431 -2,85

Tabla 3. Puntos influyentes
Fila [Influencia DlstanC|ad_e DFITS
Mahalanobis
54 0,116 10,419 -0,487
87 | 0,1168 10,419 -0,4876

Influencia media de un solo punto = 0,022

El modelo ajustado con los 4 puntos anteriores
excluidos muestra que el término correspondiente al
peso de la torta (PT) es estadisticamente significa-
tivo con un nivel de confianza del 95,0% (tabla 4).

El modelo obtenido responde a la siguiente
ecuacion:

Fibra gng = 2,22502 + 0,0850224 - Pesooreq (4
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es me-

nor que 0,05 (tabla 5), existe una relacion estadis-
ticamente significativa entre las variables con un

nivel de confianza del 95,0 %. El modelo es capaz
de explicar mas de 97,8 % de la variabilidad de los
datos de fibra en cafia con un error estandar de las
estimaciones igual a 0,14. Esto significa que en pro-
medio los valores de fibra en cafia determinados por
el modelo se diferencian en 0,14 unidades de los
valores observados utilizando el método de referen-
cia de DH.

La prueba de Durbin-Watson (DW) para determi-
nar si hay alguna correlacion significativa basada en
el orden en el que se presentan los datos dio no sig-
nificativa (valor-P > 0,05). Por lo tanto, no hay indi-
cacion de una auto correlacion serial en los residuos
con un nivel de confianza del 95,0 %.

Los gréficos de los residuos del modelo mues-
tran que todos sus valores se distribuyen aleatoria-
mente sobre la linea horizontal por lo que no hay
necesidad de incorporarle otros términos al modelo.
Los residuos no revelan presencia de heteroscedas-
ticidad en los datos, o sea, la variabilidad de los da-
tos cambia conforme la media cambia. En este caso
la variabilidad de los datos es la misma para todos
los valores predichos (figura 1).

Se puede concluir que, mediante el uso de la
ecuacion (4) se mejora la exactitud de la determina-
cion de fibra en cafia por el método prensa, ya que
disminuye la desviacion estandar residual (RSD) de
0,28 (tabla 1) a 0,14.

Determinacion de la pol en cafa

La determinacion de la pol en cafia responde a
expresiones matematicas en las que la variable es
funcion de la pol del jugo derivado del prensado y
de la fibra en cafa, la ultima dependiente del peso
de la torta.

Se realiz6 un estudio con 40 muestras de dife-
rentes variedades de cafia que se comercializan ac-
tualmente en Cuba para relacionar la razon:

Tabla 4. Resultados del modelo para la fibra = P;lclaﬁ“
Oljp
Parametro | Estimacion| Efror |Estadisticol, ., . o con la fibra haciendo uso del méto-
estandar T do de DH, también se usa Pol_para
Constante 2,225 0,216 10,284 0,000 jugo de prensa. o
PT 0,0850 0,0014 59,295 0,000 El grafico de la figura 3 muestra
una relacion lineal inversa entre
Tabla 5. Andlisis de Varianza ambas variables.
El analisis de residuos permitié
Fuente Sumade | o |Cuadrado|p o cl\/a0r-p |  identificar a5 valores atipicos y no
cuadrados medio se observaron puntos con alta in-
Modelo 67,438 1 67,438 |3515,90| 0,000 fluencia en las estimaciones de los
Residuo 1,515 79 | 0,0192 parametros del modelo (tabla 6).
Total (Corr.) 68,953 80 El modelo ajustado muestra

R-cuadrada = 97,80 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,77 por ciento
Error estandar del est. = 0,138

Estadistico Durbin-Watson = 2,20903 (P=0,807)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 =-0,107

qgue el término correspondiente a
la fibra en cafia determinada por
DH es estadisticamente significa-
tivo con un nivel de confianza del
95,0 % (tabla 7).
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Figura 1. Graficos de residuos.

Figura 2. Modelo de regresién ajustado.

Figura 3. Relacion lineal inversa.

Tabla 6. Residuos atipicos

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es me-
nor que 0,05, existe una relacion estadisticamente
significativa entre las variables con un nivel de con-
fianza del 95,0 %. El modelo es capaz de explicar
el 90,5 % de la variabilidad de los datos de fibra
en cafia con un error estandar de las estimaciones
igual a 0,003. Esto significa que en promedio los
valores de la razén N predichos por el modelo se
diferencian en 0,003 unidades de los valores obser-
vados.

La prueba de Durbin-Watson (DW) para deter-
minar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se presentan los datos dio no
significativa (valor-P > 0,05), no hay indicacion de
una auto correlacion serial en los residuos con un
nivel de confianza del 95,0 %.

Los gréficos de los residuos del modelo mues-
tran que todos sus valores se distribuyen aleatoria-
mente sobre la linea horizontal por lo que no hay
necesidad de incorporarle otros términos al modelo.
Los residuos no revelan falta de homogeneidad en
la varianza de los datos (figura 4). Por lo tanto, el
modelo propuesto es igualmente preciso en todo el
rango de variacion de las variables.

El modelo queda definido mediante la siguiente
ecuacion:

N = 1,06708 — 0,0167386 - Fibra g (5)

. , . Residuo Luego la Pol ., puede ser determinada a traves
Fila Y Y predicha | Residuo Estuden. de:
41 | 0,800 0,812 -0,0122 -3,04 Polcgza = N - Polj, (6)
16 | 0,815 0,806 0,0095 2,53
37 | 0,825 0,816 0,0090 2,53 Las ecuaciones 4, 5y 6 ofrecen un nuevo mo-
22 | 0,805 0,814 -0,0088 -2,63 delo que permite determinar la Pol . a partir de la
34 | 0,798 0,805 -0,0072 -2,29 medicion del peso de la torta himeda obtenida por
el método prensa.
Tabla 7. Resultados del modelo para N
— Validacién de los resultados del modelo
Parametro | Estimacién| _ E7Or  |Estadisticoly,, 0 o El modelo dado por las ecuaciones 4, 5
Estandar T y 6 fue sometido a una prueba de validacion
Constante 1,067 0,0130 81,524 0,000 en el contexto de 3 variedades de cafiay se
Fibra -0,0167 0,0009 -19,314 0,000 ratificd su notable exactitud y superioridad
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respecto a las ecuaciones del MACU. Se cumple
gue para las 3 variedades analizadas los valores de
desviacion estandar residual (RSDRH 2.

entre el DH y la nueva variante propuesta (tabla 5)

es

actuales del MACU con el DH (RSDPH )

CONCLUSIONES

Tabla 9. Valores promedios de Pol en cafia obtenidos por diferentes métodos

- Polpl, | PolffCl | Polfss, | RSDRficy | RSDRY
Variedad y edad Muestras (%) (%) %) (%) (%)
CP-5243. 11 meses 20 13.39 1362 | 13.43 0,24 0,05
C90-469. 10 meses 14 14 31 1452 | 14,32 0,23 0,03
Cafa sonda 12 11.89 12,05 | 11.88 0,17 0,03
Central Rabi

los componentes de la cafia por el método prensa
y se concluyd que podria ser mejorada.

La metodologia estadistica utilizada permitié ob-
tener nuevas expresiones para la determinacion
de los componentes de la cafa (fibra y pol) por
el método prensa que resultan mas exactas que
las actualmente contenidas en el MACU, luego de
compararse ambas variantes con los resultados
de la aplicacion del método de desintegracion hu-
meda usado como referencia.

menor que cuando se comparan las expresiones

1. Se evalud la exactitud de las determinaciones de
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RESUMEN

La empresa Prodal produce y comercializa una amplia
variedad de productos alimenticios de pollo, pavo y pes-
cado. Los productos son agrupados en conformados, em-
butidos y congelados. En la Unidad Empresarial de Base
de Embutidos se puso en marcha en diciembre de 2015
una planta de produccion de salchichas envasadas al va-
cio, Unica de su tipo en Cuba. Actualmente se descono-
ce si otros tratamientos térmicos en las operaciones de
horneado y pasteurizacion diferentes a los que se estan
aplicando, garantizarian la obtencion de un producto ino-
cuo, aceptable sensorial y nutricionalmente, que sea co-
mercializable y competitivo en el mercado. Por lo que este
trabajo tuvo como objetivo general evaluar tratamientos
térmicos, para lo cual se realiz6 un disefio factorial de ex-
perimentos que combind los tratamientos de ambas ope-
raciones: tres en el horno (TMO 4, TMO 5y H1) y dos en
la pasteurizacion (agua de calentamiento a 80 y 85 °C).
Los productos obtenidos fueron evaluados tomando en
consideracion criterios sensoriales, nutritivos y economi-
cos. En la operacién de horneado fue seleccionado como
mejor tratamiento el TMO 5, que consiste en coccion con
vapor saturado y temperatura de la camara 80 °C durante
40 minutos. En la operacion de pasteurizacion el mejor
tratamiento fue la pasteurizaciéon en agua a 85 °C durante
26 minutos. Este trabajo le brinda a la empresa una herra-
mienta paralograr un producto con mayor calidad sensorial
e inocuidad y aumentar la competitividad en el mercado.

Palabras clave: tratamientos térmicos, inocuo, pasteuri-
zacion, horneado.

ABSTRACT

Prodal Enterprise produces and commercializes a wide
variety of food products made out of chicken, turkey and
fish. These products are divided in three types “Sha-
ped”, “Sausages” and “Frozen”. On December, 2015
the Sausages Production Unit (SPU) set in motion a
Vacuum Packed Plant for Sausages, which is unique in
Cuba. Nowadays it is unknown if thermal treatment for
baking and pasteurization, different from the ones actua-
lly applied, would guaranteed an innocuous product with
good nutritional and tasteful properties, besides being
competitive in market. For this reason, this research had
the main objective of evaluating thermal treatment throu-
gh an experimental design that combined treatments of
both operations: Three processes on the oven (TMO 4,
TMO 5 and H1) and two on the pasteurization (Heating
Water up to 80 °C and 85 °C). Final products were evalua-
ted according to sensorial, nutritive and economic criteria.
During baking operation, the TMO 5 was selected as the
best treatment, which consists in baking with saturated
steam at 80 °C on the chamber for 40 minutes. Throu-
ghout the pasteurization procedure the best treatment
was water pasteurization at 85 °C for 20 minutes. This
research offers the SPU a tool to achieve products having
a more sensorial and innocuous quality, and also to in-
crease competitiveness in the international market.

Key words: heat treatments, innocuous, pasteurization,
baking.
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INTRODUCCION

La empresa Prodal, situada en el municipio Re-
gla, La Habana, tiene como objeto social la produc-
cion de alimentos elaborados a partir de materias
primas carnicas de aves, pescado y mariscos, mez-
clados con ingredientes alimenticios. Posee una va-
riada gama de productos embutidos, conformados,
frescos y congelados, elaborados en cuatro Unida-
des Empresariales de Base productivas (UEB). Es-
tos productos son distribuidos en una extensa red
de sectores de mercado, tanto en moneda nacional
como convertible.

En la UEB productora de embutidos se elaboran
jamonadas, chorizos, mortadellas, picadillos, jamo-
nes y salchichas. Para la elaboracién de salchichas
se construyé una planta con capacidad superior a las
15 toneladas diarias para satisfacer la demanda de
este producto en el pais y sustituir las importaciones
del mismo desde paises como Canada y Brasil. La
principal diferencia de este producto respecto a los
similares importados es que se comercializa fresco,
pues se hornea, pasteuriza y refrigera, a diferencia
de los importados, los cuales son por lo general con-
gelados.

En la planta de salchicha, los especialistas tie-
nen la tarea de obtener un producto con un valor
nutricional, sensorial e inocuidad que obtenga la
aceptacion del pueblo y que pueda competir con
otros productos similares existentes en el mercado,
por lo que es fundamental definir en cada etapa los
pardmetros de operacion que garanticen la mayor
calidad del producto.

Las operaciones tecnolégicas que determinan
las caracteristicas antes mencionadas son la coc-
cion y la pasteurizaciéon. El incremento de la tem-
peratura en la coccién permite la gelificacion de los
almidones y coagulacién de las proteinas, procesos
esenciales para la textura del producto y el mejo-
ramiento de la digestibilidad, y también propicia el
desarrollo del color, aroma, sabor e inocuidad del
producto al eliminarse o reducirse la carga microbia-
na presente en las materias primas (1).

En la etapa de pasteurizacion el principal objeti-
VO es garantizar la inocuidad del producto, pues se
eliminan o reducen hasta valores seguros los mi-
croorganismos que pudieron contaminar al producto
en las operaciones de pelado y envase posteriores
a la coccidn, por lo cual es, ademas, muy importante
el cumplimiento de las normas de higiene y de los
pardmetros de operacion en los puntos criticos.

En ambas operaciones es necesario aplicar con-
ceptos y correlaciones de operaciones unitarias que
son usados en la industria azucarera para controlar,
disefiar y diagnosticar, entre otras funciones. El azu-
car y algunos de sus derivados son alimentos, por lo
gque muchos temas tratados en este articulo como la

inocuidad tienen una estrecha relacién con la indus-
tria azucarera de la actualidad.

Dada la importancia de estas etapas en la pro-
duccidn de salchichas, este estudio se enfocara en
evaluar tratamientos térmicos que garanticen la ino-
cuidad de los productos y que a su vez permitan ob-
tener un producto con un valor nutricional y sensorial
adecuados para aumentar la competitividad del mis-
mo en el mercado nacional.

MATERIALES y METODOS

Se empled masa de perro caliente elaborada a
partir de MDM canadiense marca Olymel. Para las
pruebas de pasteurizacion se utilizaron paquetes de
productos elaborados en la planta hasta la opera-
cion de envase manual.

La simulacion de la operacion de horneado se
realizé en un horno de la planta de desarrollo, marca
Gourmet y modelo 1011. Este horno permite realizar
ciclos de coccién con aire caliente a diferentes hu-
medades, coccidn a vapor con diferentes porcenta-
jes de saturacion y combinaciones de estos medios
de calentamiento. El vapor es producido en el horno
a partir de una atomizacion de agua que se evapora
en la camara.

La pasteurizacion fue realizada en una marmi-
ta, en el interior de la chaqueta hay una resisten-
cia eléctrica sumergida en agua. El modelo es MBM
BRESCELLO, producido en ltalia. La presién maxi-
ma en el interior de la chaqueta es 50 kPa. El volu-
men de agua empleado fue 0,04 m3.

En ambas operaciones se empledé un termé-
metro de marca Testo, que mide en un intervalo de
temperatura de -40 a 200 °C a través de una vari-
lla de acero inoxidable con una precision de 0,5 °C.
También fue empleado un equipo de procedencia
italiana y marca FOODSCAN para determinacion de
porcentajes de sales, proteinas, grasas, humedad y
colageno.

Propuestas de tratamientos térmicos en la ope-
racion de horneado

Se realiz6 un andlisis preliminar para el cual se
tomaron como referencias el tratamiento que actual-
mente se realiza en la planta, criterios para produc-
tos horneados abordados en la literatura (2) y el ci-
clo recomendado por el proveedor de las fundas (3).
En cada corrida experimental se hornearon aproxi-
madamente 3 kg de producto, que fueron tomados
de la planta.

Las salchichas crudas fueron trasladadas hasta
la planta experimental y refrigeradas para mantener
la temperatura en el intervalo de 15 a 20°C hasta
gue el horno estuvo listo, basado en el criterio de
que la temperatura al comenzar la coccién no debe
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ser muy baja para propiciar un buen desarrollo del
color durante el tratamiento térmico (2), ademas de
estandarizar el proceso para garantizar siempre si-
milares niveles de pasteurizacion. Previamente el
producto fue pesado para poder determinar los por-
centajes de mermas durante el tratamiento.

En la segunda etapa del estudio se realizaron
modificaciones surgidas a partir del analisis de los
resultados del estudio inicial. El tiempo de duracion
del tratamiento no fue fijado de antemano. Se cal-
cul6 el valor de pasteurizacién segun se iba reali-
zando el tratamiento y se interrumpié este cuando
se alcanzo el valor P, requerido. Este enfoque es
comunmente empleado en estudios de penetracion
de calor. Se definieron los siguientes tres tratamien-
tos, en los cuales no se fijo la duracion de la etapa
de coccion con vapor:

» Tratamiento 6 (TMO-4): secado 20 minutos con
aire caliente a 65°C, 50% de humedad, coccion
con vapor con 100% de saturacién y temperatura
de la camara 78 °C.

e Tratamiento 7 (H1): se mantuvo el tratamiento
propuesto por el proveedor. Secado con aire ca-
liente a 60 °C y 50 % de humedad durante 15 mi-
nutos, coccion con vapor con 80 % de saturacion
y temperatura de la camara 80 °C.

e Tratamiento 8 (TMO-5): coccidn a vapor con 100 %
de saturacién y temperatura de la camara 76 °C.

Una vez definidos los tratamientos se procedié
a realizar la segunda etapa del estudio. Se hicieron
tres réplicas de cada tratamiento y en cada una de
ellas se midié cada un minuto la temperatura en el
centro térmico de una salchicha a la cual se le aco-
plé un termémetro Testo 926. A su vez se registro la
temperatura de la cAmara en igual intervalo de tiem-
po, valor que se obtuvo de los registros que el equi-
po muestra en la pantalla cada 10 segundos. Para
cada valor de temperatura se calculé la letalidad y el
valor de pasteurizacion acumulado mediante el mé-
todo de Patasnik (2,4). De esta manera se pudo in-
terrumpir cada ciclo una vez que se hubo alcanzado
el valor de pasteurizacion deseado, tomando como
temperatura de referencia 70 °C.

Se realiz6é la determinacion de porcentajes de
proteinas, grasas, sales, colageno y humedad para
determinar si se producian afectaciones al producto.

Propuestas de tratamientos térmicos en la ope-
racion de pasteurizacion

Se definieron tres tratamientos de pasteurizacion
a 80, 85y 90 °C, con el objetivo de reducir el tiempo
actual de duracion de la operacion. Para calcular el
valor de pasteurizacién se hizo necesario conocer
la evolucion de la temperatura cada un minuto, pero
no fue posible determinarla acoplando un terméme-
tro al producto, debido a que eso implicaba perforar

el paquete y permitir la entrada de agua y aire, lo
gue falsearia los valores de temperatura. Por lo tan-
to se decidio utilizar un método indirecto, utilizando
los coeficientes convectivos de la pelicula existente
entre el medio de calentamiento y la superficie del
paquete.

Los coeficientes se emplearon para simular los
valores de temperaturas en el centro térmico del pa-
guete, mediante la conduccién en estado no esta-
cionario (5). De esta manera fue posible calcular los
valores de letalidad y pasteurizacion.

Célculo del coeficiente de conveccion

Se evalué el numero de Rayleigh a partir de las
propiedades fisicas de la pelicula de liquido, evalua-
das para la temperatura media entre la temperatura
del agua y la superficie del paquete (6). Se calculd
el numero de Nusselt mediante las ecuaciones co-
rrespondientes a placa vertical y placas horizontales
inferior y superior. Se emplearon las ecuaciones de
esta manera debido a que cuatros lados del paque-
te tienen una posicion vertical y dos horizontal. La
superficie horizontal superior correspondié en casi
todos los casos a la superficie transparente del con-
tenedor vy la inferior a la litografiada. Los paquetes
fueron introducidos en la marmita y la mayoria adop-
t6 la posicion descrita anteriormente. Finalmente
fueron calculados los coeficientes.

Debido a que la conduccién en el paquete se
produce en estado no estacionario, la temperatura
de la superficie va aumentando y por ende la tem-
peratura de la pelicula de liquido en la superficie del
paquete. Por esta razon el coeficiente de convec-
cion varia durante el tratamiento. Como solucién se
calculo el coeficiente tomando como referencia tem-
peraturas de la superficie de 13, 23, 33, 43, 53, 63y
73 °C, intervalo en el que debe variar la temperatura.
Esto se realiz6 con el objetivo de determinar la va-
riabilidad del coeficiente y evaluar si el promedio en
este intervalo es un buen estimador del coeficiente
de conveccidn, a partir de que los valores calcula-
dos de temperatura sean similares o no a los valores
medidos experimentalmente.

Validacion experimental del coeficiente de con-
veccion y determinacién del centro térmico

Para validar los resultados obtenidos se realizo
un experimento que consistié en pasteurizar 10 pa-
quetes de manera individual durante 10 minutos a
las temperaturas estudiadas de 80, 85y 90 °C. Se
midio la temperatura inicial a un paquete, después
de haberlos mantenido en agua a temperatura am-
biente hasta que la temperatura del agua se estabi-
lizara, pues la temperatura de los paquetes antes de
pasteurizarse es por lo general inferior a 15 °C. El
objetivo de este proceder fue poder estimar a través
de un paquete la temperatura inicial.
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Transcurridos 10 minutos se le midié a cada pa-
guete la temperatura en el centro geométrico y en
el centro de la salchicha superior e inferior del cen-
tro del paquete. Esto permitié validar los coeficien-
tes calculados y determinar a su vez la ubicacion
del centro térmico, el cual coincidié con el centro
geomeétrico del paquete.

Fue necesario calcular las propiedades fisicas, ca-
pacidad térmica especifica y conductividad térmica. La
densidad del paquete fue calculada mediante un expe-
rimento de desplazamiento de volumen de agua.

Para la determinacion del centro térmico se rea-
liz6 una prueba de comparacién de medias de las
temperaturas medidas al cabo de 10 minutos en las
posiciones superior, centro e inferior de cada paque-
te, para un 95 % de nivel de confianza.

Se realiz6 el calculo del tamafio de muestra ne-
cesario para determinar que las diez observaciones
realizadas para cada temperatura eran suficientes
para establecer que las medias de los valores de
temperatura medidos en el centro térmico eran bue-
nos estimadores de la temperatura al cabo de los 10
minutos para un nivel de confianza de 95 %.

Simulacién de tratamientos de pasteurizacion

El objetivo de realizar un estudio de pasteuriza-
cion fue poder determinar el tiempo de calentamien-
to que garantizara un valor minimo de 2 minutos,
tomando como microorganismo y temperatura de
referencia a la Listeria monocytogenes y 70 °C, res-
pectivamente (7,8,9,10). Se aplicé el mismo criterio
gue en el horneado, respecto a garantizar el valor
de pasteurizacion en la etapa de calentamiento. En
esta operacion el Unico parametro limitante de la du-
racion del tratamiento fue el valor de pasteurizacion,
pues el producto fue horneado previamente, por lo
gue todas las transformaciones necesarias ya tuvie-
ron lugar (4).

Se definieron como temperaturas del medio de
calentamiento 80, 85 y 90 °C. Una vez calculados
los coeficientes de conveccién para cada una de
ellas, se simul®6 mediante las ecuaciones de con-
duccién en estado no estacionario y el método de
Patasnik, la temperatura y el valor correspondiente
de letalidad en cada minuto, para determinar en qué
tiempo se alcanzaba el valor de pasteurizaciéon mi-
nimo de 2 minutos, tomando como microorganismo
de referencia a la Listeria monocytogenes y tempe-
raturas iniciales del producto en el centro térmico en
el intervalo de 4 a 20 °C.

Para validar los resultados de la simulacion se
calculd el valor de pasteurizacién mediante el mé-
todo de Patasnik a partir de valores de temperatu-
ra medidos experimentalmente cada 5 minutos. Se
introdujeron 7 paquetes de salchicha en agua a las
temperaturas estudiadas y cada 5 minutos se extra-
jo un paquete, al cual se le midi6 la temperatura en

el centro térmico, de manera que el Ultimo paquete
extraido se pasteurizara 35 minutos, que es el tiem-
po de pasteurizacion actual. El paquete nimero 8
fue empleado para medir la temperatura inicial.

Lo mas aconsejable seria realizar mediciones en
intervalos de 1 minuto o menos y de ser posible em-
plear equipos de medicion que incluso se pueden
introducir en el producto y permiten obtener valores
de temperaturas y directamente el valor P.

El valor de pasteurizaciéon calculado fue compa-
rado con el obtenido a partir de la simulacién. Se
realizé una réplica del experimento.

Pruebas sensoriales

Se realiz6 una prueba descriptiva simple con es-
cala ordinal de 5 puntos, para determinar si habia
diferencias significativas entre los tratamientos. Se
realizaron pruebas de comparacion de medias con
un nivel de confianza de 95 %.

Tuvo como base el perfil de atributos definidos
para el producto. Mediante la prueba se evaluaron los
atributos aspecto externo, aspecto interno, olor, color,
sabor y textura. Se emplearon valores discretos en el
intervalo de 1 a 5, de menor a mayor intensidad del
atributo. Participaron en total 9 jueces. Las evalua-
ciones se hicieron en grupos de 5 jueces por dia, los
cuales evaluaron muestras de 2 experimentos, por lo
que la duracién de la evaluacion sensorial fue 3 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del analisis preliminar fue determinar
el tiempo necesario para alcanzar un valor de pas-
teurizacion de 45 minutos (2) y una temperatura en
el centro térmico de 72°C, por lo cual los tiempos se
fueron modificando segun los resultados de experi-
mentos anteriores.

La etapa preliminar se inicié con el tratamiento
TMO. Al transcurrir ese tiempo en el horno de la plan-
ta experimental se obtuvo un nivel de pasteurizacién
insuficiente. Se aumento el tiempo de coccién con
vapor en 10 min, dando lugar al tratamiento TMO 1.
Se realizaron dos corridas y en ninguna se alcanza-
ron los objetivos propuestos para la operacion.

Se realiz6 entonces el tratamiento TMO 2, en el
que se emple6 solamente vapor y una temperatura
en la cdmara de 74 °C para alcanzar rapidamente
temperaturas a las que corresponden valores altos
de letalidad y pasteurizacion acumulada. En ningu-
no de los experimentos realizados se alcanzaron los
niveles de pasteurizacion.

En la tabla 1 se muestra un perfil de temperatura
con el valor de letalidad que se va alcanzando en el
tiempo.

Los resultados mostraron que para obtener el
valor de pasteurizacion necesario se debian alcan-
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Tabla 1. Perfil de temperatura vs tiempo tratamiento TMO 5

Tiempo (min)| Temperatura camara (°C)| Temperatura CT (°C) | Letalidad
1 52 19,2 8,3E-06
2 61 22,4 1,7E-05
3 71 27,4 5,4E-05
4 79 33,4 0,0002
5 79 40,1 0,0010
6 76 46,4 0,0043
7 74 50,9 0,012
8 78 54,6 0,028
9 79 57,8 0,060
10 77 60,9 0,12
11 75 63,2 0,20
12 77 64,5 0,28
13 79 66 0,39
14 78 67,8 0,60
15 76 69,1 0,81
16 74 69,5 0,89
17 77 69,6 0,91
18 79 70,1 1,02
19 78 71 1,25
20 76 71,5 1,41
21 75 71,4 1,38
22 76 71 1,25
23 79 71 1,25
24 79 71,7 1,47
25 77 72,4 1,73
26 76 72,5 1,77
27 75 72 1,58
28 75 71,5 1,41
29 79 71,5 1,41
30 78 72,2 1,65
31 77 72,9 1,94
32 76 72,9 1,94
33 75 72,5 1,77
34 76 71,9 1,54
35 79 71,8 1,51
36 78 72,4 1,73
37 77 72,9 1,9498446
38 76 72,9 1,9498446
39 75 72,5 1,77827941
40 76 71,9 1,548816619
41 79 71,7 1,479108388
42 78 72,5 1,77827941
43 77 73 1,995262315
Po 45,95295817

zar temperaturas superiores a 70 °C en el centro
térmico y realizar una retencion para garantizar el
valor P. Para lograrlo se realizé el tratamiento H1
gue consistié en secar el producto 15 min a 60 °C y

coccion a vapor a 80 °C durante 30 min, tal y como
lo recomendaba el proveedor de las fundas. Este
experimento resultd excesivo, pues en la primera
réplica el nivel de pasteurizacion fue de 68 minutos
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y el porcentaje de proteinas una vez cocido el pro-
ducto fue de 8,6 %, inferior al 11,52 % definido como
especificacion de calidad en Prodal. A partir de este
resultado se realizaron dos réplicas de duracion total
de 37 minutos manteniendo el tiempo de secado y
solo en una de ellas se obtuvo el valor de pasteuri-
zacion. No obstante, la temperatura inicial del pro-
ducto y del horno fue mayor en la réplica donde se
alcanzo el valor P_. A pesar de la variabilidad de los
resultados este tratamiento garantizé la temperatura
en el centro térmico y el nivel de pasteurizacion fue
mas cercano al fijado.

El dltimo tratamiento de esta fase exploratoria
fue el H1 1, donde se cocciond el producto 30 min
con vapor a una temperatura de la camara de 80
°C, manteniendo la temperatura del HI y adoptando
el criterio de no realizar secado si el producto no va
a ser ahumado. Solo se alcanz6 el valor de pasteu-
rizacion en una réplica. No obstante los resultados
fueron similares al H1, pero en tiempos inferiores.

Debido a que existio variabilidad en las tempe-
raturas iniciales del producto y el horno se realizé
un analisis de correlacion, para determinar si esta
variaciéon incidié en los valores de pasteurizacion.
No se obtuvieron correlaciones significativas para
un nivel de confianza de 95 %.

Al ser los resultados inestables se realizaron mo-
dificaciones. Se mantuvo el tratamiento H1 y se de-
finieron nuevos tratamientos:

. TMO 4: fusiéon de TMO y TMO-1
. TMO 5: fusion de TMO-2 y H1-1

Para cada tratamiento se calcul6 el tiempo me-
dio de duracién y se determind el tamafio de mues-
tra representativo. Se fij6 como error de estimacion
2, 3y 5 minutos para H1, TMO 4 y TMO 5 respec-

tivamente, partiendo de que para cada tratamiento
una disminucidn de la duracion en esos valores ga-
rantizaria aun un valor de pasteurizacion minimo de
36 minutos.

En la tabla 2 se muestran los resultados obteni-
dos en la segunda etapa. Se realizaron 4 réplicas.

Los menores tiempos de operacién correspondie-
ron al tratamiento H1, seguido del TMO 5y finalmente
el TMO 4. Los mayores valores finales de temperatu-
ra se obtuvieron en el H1, TMO 4 y TMO 5 respectiva-
mente. Los porcentajes de proteinas fueron superio-
res en todos los casos al minimo exigido. Se aprecio,
ademas, buen desarrollo del color y de la textura.

En las figuras 1, 2 y 3 se puede apreciar el com-
portamiento de las temperaturas en la cdmara y en
el producto en el tiempo.

En el tratamiento TMO 5 se aprecia un angu-
lo ascendente mayor que en los tratamientos H1 y
TMO 4. El producto estuvo expuesto a una tempera-
tura del medio mayor desde el inicio del tratamiento,
debido a que no se realiz6 la etapa de secado. Esto
podria explicar puntualmente los pequefios porcen-
tajes de mermas en algunos ciclos del tratamiento
TMOS5.

Figura 1. Evolucion de la temperatura en ciclo H1.

Tabla 2. Resultados de segunda fase de experimentacion en el horno

Temperatura | Temperatura| Tiempo | Tiempo de| Tiempo| Temperatura
Tratamiento |P, (min) inicial inicial horno| de secado| coccion total final
producto (°C) (°C) (min) (min) (min) | producto (°C)
TMO 4 45,6 14,5 30 20 28 48 74,5
TMO 4 45,3 20 29 20 24 44 74,9
TMO 4 45,7 20,7 50 20 22 42 74,9
TMO 4 45,04 18,1 30 20 24 44 74,1
H1 49,04 19,2 30 15 23 38 76,2
H1 45,9 15,8 30 15 21 36 76,3
H1 47,7 20,8 33 15 22 37 76,2
H1 46,6 19,1 48 15 20 35 76,1
TMO 5 45,9 18,3 30 -*c 43 43 73
TMO 5 46,2 18,3 30 - 40 40 73,1
TMO 5 46,4 21,2 46 - 36 36 73,4
TMO 5 45,22 18,3 30 - 38 38 72,5

*C: no se realizo la etapa
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Figura 2. Evolucion de la temperatura del ciclo
TMO 4.

Figura 3. Evolucion de la temperatura del ciclo
TMO 5.

No obstante se realizé una prueba de compara-
cion de medias de las mermas entre tratamientos y
se obtuvo un valor p de 0,0652, lo que indicé que
no hay diferencias significativas entre las mermas.
También se realizd la prueba Kruskal Wallis para
comparacion de medianas y los resultados fueron
similares. El p valor fue 0,19 por lo que se corroboré
que los valores de mermas obtenidos no indicaron
diferencias significativas.

Calculo del coeficiente de conveccién en la mar-
mita

Los coeficientes de transferencia de calor fueron
empleados para la determinacion del perfil de tem-
peratura que se debe desarrollar en el producto y el

valor de pasteurizacién asociado a este. Los resulta-
dos se muestran en la tabla 3.

El comportamiento de los coeficientes es 16gi-
€0 ya que disminuyen al aumentar la temperatura y
el coeficiente de la superficie superior es el menor
de todos ya que el paquete de salchicha tendia a
tener la superficie transparente (superior) contraria
a la fuente de calor (fondo del tanque), la marmita
trabaja a régimen laminar, por lo que las corrientes
convectivas rodeaban el paquete, menos a la cara
superior (11).

Determinacién del centro térmico y validacion
experimental del coeficiente de conveccidn

Como estos valores de coeficientes fueron cal-
culados por ecuaciones empiricas se procedié a
validar los resultados a través de un experimento
que consistid en introducir un paquete durante 10
minutos en agua a temperatura de 80 y 85 °C. Fue
necesario primero determinar el centro térmico del
paquete.

Se realiz6 un andlisis de varianza para cada
temperatura del medio de calentamiento, donde se
analiz6 si existian diferencias significativas entre las
temperaturas medias de cada posicion en el paque-
te. Los p valores para 80y 85 °C fueron 0,0 y 0,0001,
menores que a igual 0,05 para un nivel de confianza
de 95 %, lo que indicé diferencias significativas entre
las temperaturas medias medidas en cada posicion.

Se realizd una prueba de Multiples Rangos que
permitié determinar que para temperatura del agua
igual a 80 °C la temperatura media fue menor en el
centro geométrico del paquete. Indicdé ademas, dife-
rencias significativas entre las filas superior e infe-
rior, siendo mayor en la inferior. Para agua a 85 °C la
menor temperatura media correspondié también al
centro geomeétrico y no existié diferencia significativa
entre las filas superior e inferior. Por lo tanto se con-
cluyé que el centro térmico coincide con el centro

Tabla 3. Coeficientes de transferencia de calor

Temperatura Temperatura 80 °C Temperatura 85 °C
superficiedel | . |h superficie| h superficie| . Ih superficie|h superficie
producto (Wim2K) | Superior inferior (Wim2 K| Superior inferior
(°C) (W/m?K) | (W/m?K) (WIim?K) | (W/im?K)
13 1124 567 1403 1106 591 1168
23 1125 570 1410 1106 595 1170
33 1112 567 1395 1092 593 1160
43 1083 555 1354 1062 584 1135
53 1033 532 1276 1007 565 1093
63 948 490 1141 913 531 1023
73 781 405 883 715,3 470 903
Media 1029 527 1266 1000 561 1093
Desviacion 126 60 194 143 46 99
estandar
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geomeétrico del paquete, en el punto de union de las
salchichas del medio de las filas superior e inferior.
Una vez determinado el centro térmico se proce-
dié a comparar los valores de temperaturas medidos
experimentalmente con los calculados mediante las
ecuaciones de conduccion en estado no estacionario.
Para cada temperatura del agua se realizaron
pruebas de comparacion de medias entre las dife-
rencias obtenidas a partir del empleo de los coefi-
cientes menores y mayores en la superficie horizon-
tal del paquete. Los p valores para 80y 85 °C fueron
de 0,25 y 0,23 respectivamente, lo que indicé que

Tabla 4. Diferencias entre temperaturas
medidas experimentalmente y calculadas con
coeficiente de conveccion menor en superficie

horizontal para 80 °C

Temperatura [Temperatura
L . Error
Medicion | calculada pxperimental (%)
) (®)
1 43,5 45,3 3,9
2 43,4 45 3,4
3 43,3 49,4 12,3
4 43,3 45 3,7
5 43,2 44,7 3,2
6 40,2 46,7 13,8
7 40,4 43,9 8,0
8 40,6 46,8 13,0
9 40,8 43,3 5,7
10 40,8 43,9 6,9

Tabla 5. Simulacion de los tiempos y temperaturas de pasteurizacion

para un nivel de confianza de 95 % no hubo dife-
rencias significativas asociadas al uso de los coe-
ficientes en la superficie horizontal mayor y menor.
No obstante se empleé el coeficiente mayor debido
a que las medias de las diferencias y las desviacio-
nes estandar son menores.

Simulacién de tratamientos de pasteurizacién

Una vez calculados los coeficientes de convec-
cion se realiz6 una simulacion del proceso de pas-
teurizacién a partir del calculo de la temperatura
en el centro térmico cada un minuto. Esto permi-
ti6 obtener un perfil de temperatura y valores de
letalidad y determinar el tiempo de pasteurizacion
necesario para garantizar un valor de P_igual a 2
minutos, 0 sea, un tratamiento equivalente a haber
pasteurizado el producto en agua a 70 °C durante
dos minutos.

La temperatura de 90 °C fue eliminada del es-
tudio porque los paquetes se abrieron por el area
de sellado, debido a la expansién del producto. Se
midieron los porcientos de proteinas, grasas, sales,
colageno y humedad antes y después de los trata-
mientos para determinar si existian afectaciones. No
se aprecio afectacion en el producto.

La simulacion se realizé para 80 y 85 °C y tem-
peraturas iniciales del producto en el intervalo de 4 a
20 °C. En la tabla 5 se muestran los resultados y se
puede observar que el nivel de pasteurizacion para
siete reducciones decimales de Listeria monocytoge-
nes se alcanza en un periodo de tiempo de 27 a 30
minutos cuando la temperatura del medio es 80 °C
y de 24 a 27 minu-
tos para 85 °C. Esto
indicé preliminar-

Temperatura Temperatura 80 °C Temperatura 85 °C mente que la tem-
inicial P, | Temperatura | Tiempo Po Temperatura| Tiempo peratura de 85 °C
(°C) (min) CT (°C) (min) | (min) CT (°C) (min) es mejor desde el
4 2,13 67,56 30 2,38 69,5 27 punto de vista de
5 2,26 68,67 30 255 69,7 27 que se logra la le-
6 239 68,82 30 | 2,73 68,89 27 Lﬂ"?ﬁgﬂgfﬁ:;dpao en
7 2,53 68,97 30 2,93 70,08 27 cual 6s conveniente
8 2,67 68,12 30 2,05 69,06 26 para incrementar la
9 2,03 68,38 29 2,2 69,27 26 productividad de la
10 2,16 68,54 29 2,37 69,48 26 planta.
11 2,3 68,71 29 2,55 69,68 26 Para proponer
12 2,44 68,87 29 2,75 69,89 26 el tiempo de pas-
13 2,6 69,03 29 2,96 70,1 26 teurizacion fue ne-
14 2,76 69,2 29 2,09 69,1 25 geosgr')oo r‘;%”rg‘l’grn teo'
15 2,12 68,48 28 2,26 69,33 25 de la temperatura
16 2,27 68,65 28 2,45 69,55 25 inicial del produc-
17 2,42 68,83 28 2,66 69,78 25 to. Se hicieron 100
18 2,59 69,01 28 2,88 70 25 observaciones en 3
19 2,77 69,19 28 2,05 69,03 24 dias en diferentes
20 2,14 68,48 27 2,23 69,27 24 horarios de la jorna-

CT: centro térmico
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la temperatura de las salchichas que eran rechaza-
das en el envase por defectos. De las operaciones
de envase y termoformado a la pasteurizacion solo
transcurre un minuto aproximadamente, por lo que
se consideré la temperatura medida en estas ope-
raciones como la temperatura inicial del producto
en la pasteurizacion. Ademas, las temperaturas en
el area son inferiores a 20 °C. El limite central fue
de 13,92 °C, siendo 12,65 °C y 15,18 °C los limites
inferior y superior respectivamente.

Para validar estos resultados los valores medi-
dos se compararon con los calculados mediante las
ecuaciones de conduccion en estado no estaciona-
rio para los mismos intervalos de tiempo. Los resul-
tados para 80 °C son mostrados en la tabla 6.

A partir de los valores medidos experimental-
mente se hizo una simulacion de posibles valores de
temperatura entre los valores extremos de los inter-
valos de 5 minutos para tener 35 valores de letalidad
como si se hubiera medido en un paquete cada un
minuto.

La comparacion permitié validar los resultados
obtenidos mediante la simulacién. Los mayores por-
centajes de errores correspondieron a la temperatu-
ra del agua de 80 °C, pero fueron inferiores al 10 %,
por lo que se considerd que la simulacion es eficaz
para la determinacion del P, cuando no se pueden
realizar mediciones experimentales (tabla 7).

Tomando como temperatura inicial del producto
el limite inferior del gréafico de control (12 °C), se de-
finieron los siguientes regimenes de pasteurizacion:

» Pasteurizacion en agua a 80 °C durante 29 minu-
tos.

» Pasteurizacion en agua a 85 °C durante 26 minu-
tos.

Disefio de experimento

Se realiz6 un experimento que combindé ambas
operaciones. Para la operacién de horneado se de-
finieron tres niveles: H1, TMO 4y TMO 5. En la pas-
teurizacién se definieron 2: pasteurizaciéon en agua
a 80y 85 °C. En la tabla 8 se muestran los experi-
mentos realizados.

Tabla 8. Experimentos del disefio factorial

No. [Horneado |Pasteurizaciéon
1 H1 85 °C
2 H1 80 °C
3 TMO 4 85 °C
4 TMO 5 85 °C
5 TMO 5 80 °C
6 TMO 4 80 °C

A los productos obtenidos se les realiz6 una
prueba descriptiva simple con escala ordinal de 5
puntos para determinar si habia diferencias signi-
ficativas entre las variantes de tratamientos y las
combinaciones de ellos.

Pruebas sensoriales
Los jueces asignaron una puntuacion a la que
corresponde una calificacién cualitativa del produc-

Tabla 6. Validacion de tratamiento de to de rechazable, aceptable, bueno, muy bueno y
pasteurizacién a 80 °C excelente. Para cada tratamiento en el horno los
jueces dieron las mismas puntuaciones a las dos
Tiempo Temperatura Temperatura | Error variantes de pasteurizacion, lo que indigé_que no
(min) calcoulada real (°C) (%) se perc_lbler_qn diferencias asociadas al régimen de
(°C) pasteurizacion.
5 20,26 20,4 0,67 En la tabla 9 se resumen las puntuaciones pro-
10 35,68 37,3 4,34 medio para cada tratamiento.
15 48,40 46,7 3.66 Como se observa los jueces dieron las mismas
20 58 01 59 167 puntuapiones a las dos varia_nt_es de pasteur_izacic')n,
o5 65,0 63.4 2:53 Iq que mdn;é_que no se perC|_b|er9,n diferencias aso-
30 69,91 675 3.58 ciadas al régimen de pasteurizacion.
35 73,28 70,9 3,36
Tabla 7. Validacion de simulacion de variables tiempo y P,
Temp. del| Temp. |Temp (CT)| Temp |Tiempo |Tiempo Po P, exp. | Error | Error
agua (°C) | inicial célculo |(CT)exp'|célculo | exp. |célculo| (min) |tiempo |temp.
() ) cC) (min) | (min) | (min) (%) (%)
80 13,2 69,09 66,68 29 31 2,6 2,49 6,90 3,49
80 15 68,53 66,4 28 30 2,12 2,17 7,14 3,11
85 14,4 69,1 68,7 25 26 2,09 2,71 4,00 0,58
85 13,7 69,1 70,1 25 25 2,09 2,7 0,00 1,45

*. experimento
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A partir de las pruebas realizadas se
concluyo preliminarmente que desde el pun-

Tabla 9. Resultados de evaluacion sensorial

Codigo [Horneado Pasteurizacion |Promedio [Calificacion to de vista sensorial la mejor variante fue el
271 H1 80 °C 4 Muy bueno tratamiento TMO 5 (coccién con vapor de
991 H1 85 °C 4 Muy bueno 100 % de saturacion y temperatura de la ca-
236 | TMO 4 80 °C 3.86  |Muybueno | Mara76°C).

422 TMO 4 85 °C 3,86 Muy bueno
386 TMO 5 80 °C 4,06 Muy bueno CONCLUSIONES
671 TMO 5 85 °C 4,06 Muy bueno

Se realiz6 una prueba de comparacion de medias
entre las 10 observaciones de cada tratamiento en
el horno. Se obtuvo un p valor de 0,0001 para un ni-
vel de confianza de 95 %, lo que indicoé la existencia
de diferencias significativas. La prueba de Mdultiples
Rangos mostré que las diferencias fueron significa-
tivas entre el tratamiento TMO 4 y los dos restantes.
No se establecieron diferencias significativas entre
H1y TMO 5. A pesar de ser evaluados todos los pro-
ductos como muy buenos, el tratamiento TMO 4 fue
el que menos gusto a los jueces del panel sensorial.

Debido a que se presumia que la mayor influencia
de la variedad de tratamientos se percibiria en la tex-
tura, se hizo una prueba de comparacion de medias
para este atributo. El p valor para un nivel de con-
fianza de 95 % fue 0,001, lo que indicé diferencias
significativas. La prueba de multiples rangos mostré
gue la textura del tratamiento TMO 5 gusté mas a los
jueces que la obtenida mediante H 1 y TMO 4.

1. Se determiné que los tratamientos
en la operacion de horneado que garantizaron el
cumplimiento de los criterios tecnoldgicos, nutriti-
vos y de pasteurizacion, tomando como referencia
al D-Streptococo, fueron TMO 4, H1y TMO 5.

. Se determiné que la pasteurizacion a 80 y 85 °C

durante 29 y 26 minutos respectivamente garanti-
z6 un valor de pasteurizacion de 2 minutos (7 re-
ducciones decimales), tomando como referencia
a la Listeria monocytogenes, sin afectaciones a
las propiedades nutritivas y sensoriales.

. Se definid, a partir de los resultados de la eva-

luacién sensorial, nutricional y econémica, que los
mejores tratamientos térmicos son el TMO 5 en
la operacién de horneado y la pasteurizacion a
85 °C. La duracion total de los tratamientos es 66
minutos, por lo que se redujo en cinco minutos la
duracion de los tratamientos actuales, la cual es
de 71 minutos.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la caracterizacion fisico-qui-
mica realizada a diferentes lotes de alcohol etilico fino en
una de las Destilerias del Grupo Empresarial Azucarero
(Azcuba), producto final obtenido del proceso de rectifica-
cion y que se emplea como materia prima para la produc-
cion de bebidas destiladas, en la industria de perfumeria
y la farmacéutica. Se realizaron los ensayos de grado
alcohdlico, acidez total, tiempo de permanganato y com-
ponentes volatiles mayoritarios, segun las normas cuba-
nas. Los resultados obtenidos se graficaron y compararon
con los requisitos que establece la norma NC 792: 2015.

Palabras clave: alcohol etilico, destilerias, bebidas des-
tiladas.

ABSTRACT

This paper presents the physical-chemical characteriza-
tion of different lots of fine ethyl alcohol from one of the
distilleries of the Sugar Enterprise Group (AZCUBA), the
final product obtained from the process of rectification
and used as raw material for the production of beverages
distilled, in the perfumery and pharmaceutical industry.
Tests of alcoholic strength, total acidity, permanganate
time and majority volatile components were carried out,
according to Cuban standards. The results obtained were
plotted and compared with the requirements established
by norm NC 792: 2015.

Key words: ethyl alcohol, distilleries, beverages distilled.

INTRODUCCION

El ron es una de las bebidas destiladas mas uni-
versal, ya que se produce en varios paises. En sus
caracteristicas quimicas y sensoriales influyen de
forma notable las materias primas que se utilizan en
su elaboracion, la fermentacién alcohdlica, el sistema
de destilacion, el afiejamiento y la formulacion (1).

La calidad del ron cubano esta estrechamente
relacionada con las propiedades del alcohol y el
aguardiente que se mezclan para su preparacion.
Este Ultimo es la materia prima que aporta las ca-
racteristicas fundamentales de composicion y sen-
soriales del ron, ya que se trata de un alcohol no
rectificado y puede tener una riqueza alcohdlica muy
variada.

Segun la norma cubana NC 289: 2009 (2), el
alcohol fino para bebidas es el alcohol obtenido de
mieles o jugo de cafa de azlcar o materias primas

amilaceas, rectificado de forma tal que no aporte a
los productos en que se emplea otro componente
quimico que no sea el alcohol etilico. En este caso
su calidad, dependera fundamentalmente del siste-
ma de destilacion y rectificacion que se utilice.

En la fermentacién alcohdlica son producidos
junto con el etanol, muchos compuestos denomina-
dos mayoritarios. Entre estos, algunos de los mas
importantes resultan los alcoholes superiores: 1-pro-
panol, isobutanol, 2-metil-1-butanol e isoamilico, se-
parados en las columnas rectificadoras en forma de
aceite de fusel (3).

El alcohol etilico fino para ser comercializado en
el mercado nacional e internacional debe cumplir los
siguientes requisitos fisico-quimicos, segun descri-
be la norma NC 792: 2015 (4).

e Contenido alcohdlico (minimo): 95,5 % v/v a 20 °C
e Acidez total (maximo): 15 mg de acido acético/ L
de AA
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e Tiempo de permanganato: > 30 min.

Aldehidos (maximo): 12 mg de acetaldehido/L de
AA

Esteres (maximo): 35 mg de acetato de etilo/L de
AA

Alcoholes superiores (maximo): 55 mg de alcoho-
les superiores/L de AA

En este trabajo se presenta la caracterizacion
fisico-quimica realizada a diferentes lotes de alco-
hol etilico fino de una de las Destilerias del Grupo
Empresarial Azucarero (Azcuba), producto final ob-
tenido del proceso de rectificacion y que se emplea
como materia prima para la produccion de bebidas
destiladas, en la industria de perfumeria y la farma-
céutica.

MATERIALES y METODOS

Muestras de alcohol fino de diferentes lotes pro-
ducidos durante el afio 2016 se recibieron en el La-
boratorio de Alcoholes y Bebidas (LABEB), envasa-
das y selladas en frascos de 1000 ml. Los métodos
de ensayos realizados corresponden a las normas
cubanas NC 291:2011 (5), NC 508:2011 (6), NC 706:
2010 (7), y NC 790:2010 (8).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se pueden observar los resultados
del ensayo de grado alcohdlico por densimetria digi-
tal. De las muestras analizadas, solamente dos de
ellas presentan un contenido alcohélico por debajo
de 95,5, valor minimo, segun lo establecido para el
alcohol etilico fino en la norma NC 792: 2015 (4).

Figura 1. Contenido alcohdlico.

En la figura 2 se observan los resultados del en-
sayo de acidez total, donde las muestras analizadas
presentan valores por debajo de 15 que es el valor
maximo, segun lo establecido para el alcohol etilico
fino en la norma NC 792: 2015 (4).

La figura 3 refleja los resultados del ensayo de
tiempo de permanganato realizado a las muestras.

Segun los requisitos fisico-quimicos establecidos
para el alcohol etilico fino en la norma NC 792:2015
(4), seis de las muestras no cumplen dichos requisi-
tos, ya que presentan valores por debajo de 30 mi-
nutos.

Figura 2. Acidez total.

Figura 3. Tiempo de permanganato.

Los alcoholes superiores se producen mayorita-
riamente a partir de aminoacidos aromaticos y de
cadena ramificada a través de vias metabolicas. En
la figura 4 se pueden observar los resultados obteni-
dos de los alcoholes superiores (1-propanol, isobu-
tanol, isoamilico y 2-metil-1-butanol).

Para el alcohol etilico fino, segin la norma NC
792:2015 (4), el valor maximo es 55 mg de alcoholes
superiores/L de AA, aspecto que no se cumple en
gran parte de las muestras analizadas.

Figura 4. Alcoholes superiores.
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron los lotes de alcohol etilico fino
en una de las destilerias de Azcuba, correspondien-
te a la produccion del afio 2016. De las muestras
analizadas, dos de ellas presentaron el contenido
alcohdlico por debajo del valor minimo establecido,
seis de las muestras no cumplen el requisito en re-
lacion al ensayo de tiempo de permanganato y gran
parte de las muestras no cumplen con el requisito de
los alcoholes superiores.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que los alcoholes finos ana-
lizados son destinados en su gran mayoria para la
producciéon de bebidas destiladas (Ron y Vodka) y
gue una gran parte de los rones se destinan para la
exportacion y ventas en fronteras, se sugiere reali-
zar un estudio similar donde se caracterice la mate-
ria prima utilizada para la obtencion de los alcoholes
finos.
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RESUMEN

Se proponen tres alternativas para aumentar la produc-
cion de etanol en la destileria Héctor Molina. En la pri-
mera se utiliza jugo de los filtros como principal materia
prima en el tiempo de no zafra, con un sistema de enfria-
miento en fermentacion y dos nuevas columnas de desti-
lacién. En la segunda se incluye un turbogenerador y en
la tercera se adiciona una torre de enfriamiento en des-
tilacion. Ademas, se presentan otras cuatro alternativas
para el tratamiento de las vinazas: una planta de biogas,
una planta de torula y los procesos de concentraciéon e
incineracion y concentracion y desalinizacion. Las alter-
nativas son econdémicamente factibles, pero consideran-
do el impacto medioambiental se selecciond la alternativa
gue incluye todos los cambios tecnologicos evaluados y
la concentracion e incineracion para el tratamiento de las
vinazas. Con esta alternativa se obtuvo un VAN de $ 1
946 364,72, una TIR de 21,74 % y un RVAN de 0,22 $/$.

Palabras clave: etanol, materias primas, evaluacion eco-
némica.

ABSTRACT

Three alternatives are proposed to increase the ethanol
production of the distillery Hector Molina using juice from
the filters as the main raw material in the non-harvest
time, implementing a cooling system in fermentation and
installing two new distillation columns. In the second alter-
native, a turbogenerator is included, while in the third, a
cooling tower is added in the distillation step. In addition,
four other alternatives for the treatment of vinasses are
presented, such as a biogas plant, a torula plant, and con-
centration and incineration and concentration and desa-
lination processes. All the alternatives are economically
feasible. Taking into account the environmental impact,
the alternative including the technological changes propo-
sed, with the concentration and incineration for the treat-
ment of vinasse is selected. With this alternative, a NPV
of $ 1 946 364.72, an IRR of 21.74 % are obtained and a
RVAN of 0.22 $/$.

Key words: ethanol, raw material, economical assess-
ment.

INTRODUCCION

Para la obtencion de etanol se pueden emplear
tres tipos fundamentales de materias primas: ma-
teriales celulésicos (residuos agricolas, maderas);
materiales con alto contenido de almidén (maiz, tri-
go, yuca) y materiales con alto contenido de azlcar
(cafa de azucar y remolacha). En Cuba, se utilizan
como materias primas en la produccion de etanol los
materiales con alto contenido de azUcar, fundamen-
talmente la miel final (1).

Las mieles finales rinden aproximadamente el
2,5y 3 % de la cafia molida y se acerca al 25 % de
la sacarosa producida. La composicion de las mie-
les no es uniforme, y esta influenciada por diferentes
factores como: tipo de suelo, aplicacion de fertilizan-
tes, métodos de cosecha, y las especificidades pro-
pias del proceso en cada fabrica (2).

Actualmente el uso de los jugos en la produccién
de etanol constituye una practica actual de los gran-
des productores del alcohol, entre los que se desta-
ca Brasil (3). En la destileria “Heriberto Duquesne”
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en Villa Clara, durante el final de zafra del 2005, se
adapté la mitad de la sala de fermentacién para el
trabajo con jugos y miel y la otra mitad solo con mie-
les. Quedaron demostradas las bondades del jugo
como material para la produccion de etanol, ademas
de los otros beneficios que, en calidad de azucar,
sobrante de bagazo, calidad de mieles, sobrante de
vapor y ahorros de agua, se lograron (4-5).

La industria alcoholera genera altos volimenes
de vinazas que resultan perjudiciales al medio am-
biente. La corriente de vinazas es un efluente con
un alto poder contaminante que requiere de un tra-
tamiento previo antes de su vertido (6). En el mun-
do existen diferentes tipos de tratamientos y entre
los mas utilizados se encuentran: la produccién de
levadura torula, de biogas, de compost, concentra-
cion para la formulacién de piensos, como fertilizan-
te, entre otros. En los paises productores de azlcar
donde se destilan las mieles, los efluentes pueden
ser una valiosa fuente de energia, abono o alimento
para el productor de alcohol etilico (7). Su alto conte-
nido en agua, sales, materias organicas, proteinasy
levaduras permite valorar diferentes alternativas de
aprovechamiento y a su vez tratamiento del residual.

El Grupo Empresarial Azcuba se encuentra in-
merso en el programa de rehabilitacion y moder-
nizacién de la industria alcoholera. Este programa
persigue el empleo de jugos en la produccién de
etanol, asi como lograr el incremento de la eficien-
cia de fermentacion y el rendimiento alcohdlico en
las destilerias de Cuba. Las destilerias cubanas se
caracterizan por tener bajas eficiencias de fermenta-
cién (75 % - 78 %) y grado alcohdlico (4,5 % - 5,5 % viv)
en fermentacioén (8), si se comparan con los valores
que se reportan internacionalmente, que son supe-
riores a 90 % y 8 % v/v, respectivamente (9).

En el programa alcoholero del Grupo Empresa-
rial Azcuba se prevé realizar un proceso inversionis-
ta para la ampliacion de capacidad de la destileria
“Héctor Molina”, la que tiene una capacidad de pro-
duccién de 450 hl/d y cuenta con un central azucare-
ro anexo con una molienda potencial de 4 800 t/d y
150 dias de zafra. El tiempo de operacién de la des-
tileria es de 188 dias lo que representa 84 600 hl/
afio. Para este aumento de capacidad se trasladara
de la destileria “Melanio Hernandez”, un médulo adi-
cional de destilacion comprendido por dos columnas
de destilacion y equipos de trasiego de corrientes
intermedias. Ademas, se importara el equipamiento
necesario para el bombeo de la miel y los jugos, el
enfriamiento y acondicionamiento del jugo, asi como
el enfriamiento en los fermentadores. Esta alterna-
tiva, asi como el empleo de mezclas de jugo de los
filtros y secundarios con miel para producir etanol
se evaluaron recientemente resultando econémica-
mente atractivas a la vez que permite mejorar la ca-
lidad del aztcar producido (10).

El siguiente trabajo esta enfocado al analisis de
alternativas para la rehabilitacion de la destileria. Se
analizaron siete alternativas para producir etanol a
partir de materias primas combinadas con el obje-
tivo de obtener mejoras econdémicas, productivas y
ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de los calculos se utilizé un si-
mulador en Microsoft Excel, conocido como SIDEL,
desarrollado en el ICIDCA, en el que se ejecutaron
los balances de masa y energia asociados a la pro-
duccién de etanol. Para la comparacién de las alter-
nativas se utilizé un caso base, correspondiente al
esquema de produccion actual de la destileria.

Caso base: Esquema actual de produccién en la
destileria “Héctor Molina”

En latabla 1 se muestran las condiciones de ope-
racién segun el esquema actual de la fabrica (11).
Se emplea como materia prima el 100 % de miel B
para producir 450 hl/d de etanol durante 150 dias.

Alternativas propuestas

Se evaluaron siete alternativas para la produc-
cion de etanol, tres teniendo en cuenta modificacio-
nes en la base tecnoldgica de la fabrica y el empleo
de miel By jugo de los filtros y cuatro que incorporan
variantes para el tratamiento de las vinazas produ-
cidas.

Alternativa 1: Aumento de la capacidad de produc-
cion de la destileria a 700 hl/d, utilizando jugo de
los filtros como principal materia prima en el tiem-
po de zafra y almacenandose la miel B sobrante
para el resto de los dias de operacién. Se imple-
menta un sistema de enfriamiento en fermenta-
cion, con el objetivo de elevar el grado alcohdlico
en la baticién (4). Ademas, se realizan las inver-
siones correspondientes para la adquisicion de
dos nuevas columnas, una destiladora con reher-
vidor y una rectificadora, las cuales sustituiran las
existentes actualmente.

Alternativa 2: Se mantienen los cambios realizados
en la alternativa 1 y se incorpora un turbogenera-
dor con el objetivo del autoabastecimiento eléctri-
co de la destileria.

Alternativa 3: Se agrega a las modificaciones de la
alternativa 2 una torre de enfriamiento en el area
de destilaciéon con el objetivo de disminuir el con-
sumo de agua en la destileria, debido a que ac-
tualmente el agua se extrae de un pozo, y al no
existir un sistema cerrado de enfriamiento no se
recircula dicha agua.
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Tabla 1. Datos de entrada para la solucion del caso base

Capacidad del central (t/d) 4 800 | Grado alcohdlico de la baticion (°GL) 5
Capacidad de destileria (I/d) 45 000 | Grado alcohdlico final (°GL) 95
Tiempo fermentacion (h) 18 Pérdidas en fondaje (%) 0,5
Tiempo pre-fermentacion (h) 12 Eficiencia de fermentacion (%) 78,15
Volumen (til fermentador (m°) 130 | Eficiencia de destilacién (%) 95,0
Volumen util pre-fermentador (m®) 23 | DQO vinazas (kg/m®) 47,88
Numero de fermentadores 10 DBO vinazas (kg/m®) 23,94
Numero de pre-fermentadores 3 Presion de trabajo (kPa) 135,7
°Brix en pre-fermentador 12 Extraccion de cabezas (%) 8
°Brix de la miel 83 Extraccion de fusel (%) 7
°Brix final fermentacion 3 Relacién de reflujo 1,6
°Brix vinazas 7 Viscosidad del vino (mPas) 0,982
Azucares fermentables totales (AFT) en 58 indice de consumo de miel 52 % AFT 38
miel (ka/l) '
Sdlidos insolubles (%) 1,5 Sdlidos insolubles miel (%) 5,0
Grado alcohélico en el tope (°GL) 60 Diferencia de temperatura del agua (°C) 13
Temperatura entrada a columna (°C) 67 Temperatura final de fermentacion (°C) 36

Alternativa 4. Se mantienen las modificaciones de
la alternativa 3 y se incorpora un sistema de trata-
miento de vinazas por digestion anaerobia.

Alternativa 5. Se mantienen las modificaciones de
la alternativa 3 y se incorpora una planta de pro-
duccion de levadura torula a partir de las vinazas.

Alternativa 6: Se mantienen las modificaciones de
la alternativa 3 y se incorpora como tratamiento la
concentracion e incineracion de vinazas.

Alternativa 7: Se mantienen las modificaciones de
la alternativa 3 y se incorpora como tratamiento la
concentracion y desalinizacién de vinazas.

Los indicadores que se utilizaron para la com-
paracion de las tres alternativas en que se realizan
modificaciones tecnoldgicas son: flujo de miel (m?/
hl); flujo de jugo (m?/hl); flujo de vinazas (m®/hl); flujo
de agua de dilucién de mieles (kg/h); consumo de
agua en la destileria (m*/hl) y generacion de CO, en
la fermentacion (kg/h).

Para la evaluacion econémica de las alternativas
se establecio el calculo fundamentado en el méto-
do del flujo de caja, evaluando las diferencias entre
cada alternativa y el caso base. Como se realizé un
andlisis de modificacion, solo se tienen en cuenta los
cambios que cada alternativa determina en cada uno
de los elementos del flujo de efectivo con respecto al
caso base. Por lo anterior, se trabajo con las diferen-
cias y no se tomo en cuenta lo que se relaciona con
la tecnologia o equipamiento anterior. Se tuvieron en
cuenta como consideraciones: una tasa impositiva
de 35 %, una tasa de interés de 12 %, un tiempo de
vida util de la planta de 20 afios y un horizonte de
planeacion de 5 afios.

Para el célculo del costo de inversion total, la in-
version industrial se concibié sélo para el aumento

de capacidad de la destileria de 450 hl/d a 700 hl/d y
esta referida a los gastos de la adquisicion del equi-
pamiento necesario para el traslado, almacenamien-
to y enfriamiento del jugo de los filtros, la reposicion
del modulo de destilacion-rectificacion, el sistema de
enfriamiento en fermentacion y destilacién, asi como
otros equipos auxiliares necesarios en el proceso.
Para las alternativas 4, 5, 6 y 7 se suma al costo de
inversion de la alternativa 3, los correspondientes a
los sistemas de tratamiento de vinazas.

Para el calculo de los ingresos y egresos se uti-
lizaron los precios y costos del afio 2017 reportados
por el grupo Azcuba (11), que se muestran en la ta-
bla 2, para cada una de las variantes segun corres-
ponda.

Tabla 2. Precios y costos utilizados

Producto Valor
Precio de comercializacion del etanol 36146
($/hl) '
Precio de la miel B ($/t) 31,90
Precio del jugo de los filtros ($/m°) 87,00
Precio del agua ($/m°) 0,25
Costo produccion de la electricidad 0.09
generada ($/kW.h) ’
Precio del petroleo ($/t) 264,90

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis del caso base. Esquema actual de pro-
duccién de la destileria “Héctor Molina”
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.
Se obtuvo un alto flujo de vinazas (34 932 kg/h),

60 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azUcar 52 (1) enero-abril, 2018



Tabla 3. Indicadores técnicos obtenidos en el caso
base

Indicadores Valor
Flujo de miel (kg/h) 7 200
Flujo de vinazas (kg/h) 34 932
Flujo de agua de dilucion de mieles (m*/h) | 24,05
Flujo de vapor en la columna destiladora 600844
(kg/h)

Consumo de agua en la destileria (m*/hl) 6,05
Generacién de CO, en fermentacién (kg/h) |1 424,2

lo que representa un indice de generacion de vina-
zas de 18,83 | vinaza/l etanol. El incremento de este
indicador muestra su origen en los aspectos fermen-
tativos, o sea, en el bajo grado alcohdlico que implica
mayor consumo de vapor y por tanto mayor volumen
de vinazas, con el consiguiente impacto ambiental
negativo por su alto flujo, elevada carga organica
(47,88 kg/m3) y alta temperatura (12). Este residual
tan contaminante y otros que se derivan de este pro-
ceso como el agua de lavado de los fermentadores,
agua de enfriamiento de los condensadores, agua
de limpieza de los equipos, etc. se descargan a una
zanja que conduce al mar. Desde el punto de vis-
ta medio ambiental esto tiene un impacto negativo
pues afecta directamente al ecosistema. Por esta
razon se requiere buscar una alternativa de trata-
miento que permita reducir el nivel contaminante de
este residual.

El alto consumo especifico de agua en la destile-
ria de 6,05 m?hl, esta dado entre otros factores por
un alto consumo de agua de enfriamiento en destila-
cién de 3,6 m¥/hl, el cual esta condicionado por la no
existencia de un sistema cerrado de enfriamiento,
gue permita recircular el agua utilizada.

La generacion de CO, es de 1 424,2 kg/h en el
proceso de fermentacion que, al no recuperarse en
esta destileria, se considera este producto un resi-
dual de la fabricacion de etanol y reconocido como
un contaminante del medio ambiente. En este caso,
el impacto ambiental negativo que ocasiona su ge-
neracion se equilibra mediante el balance de CO, en
la agricultura cafiera al participar en la fotosintesis
de la planta. Se plantea que se obtienen 0,956 kg de

CO, por kg de etanol producido (13) el que utiliza la
planta en la fotosintesis para su crecimiento y forma-
cion de azlcares; por lo que en este caso el balance
neto de la produccion de etanol resulta beneficioso
para el medio ambiente en términos de CO, y O,
pues retira mayor cantidad de CO, de la que incor-
poray a la vez restituye O,

Andlisis de las alternativas que no incluyen tra-
tamiento de vinazas

En la tabla 4 se presentan los indicadores téc-
nicos para las tres alternativas analizadas que no
conllevan tratamiento de vinazas.

La utilizacion de materias primas combinadas
(jugo de los filtros y miel) permite que la destileria
opere 67 dias adicionales debido a la miel B sobran-
te. Al incorporarse el jugo de los filtros en el proceso
fermentativo, como es una corriente rica en azUlca-
res se reduce el consumo de miel B ya que solamen-
te se utiliza como complemento nutricional para el
crecimiento de la levadura en los procesos de pro-
pagacion y prefermentacion.

En estas alternativas se contempla que al au-
mentar la capacidad de la destileria desde 450 has-
ta 700 hl/d, aumenta tanto el consumo de vapor en
la columna destiladora desde 6 098,44 kg/h hasta
8 911,93 kg/h, asi como la generacion de CO,, lo
que representa un efecto indeseable, debido al
impacto de su emision para el medio ambiente.

La incorporacion del turbogenerador en la al-
ternativa 2 permite la produccién de una potencia
eléctrica de 0,68 MW. Al incorporarse el turboge-
nerador al area de generacién de vapor los indica-
dores a analizar no se modifican en relacion con la
alternativa 1, debido a que dicha incorporacion solo
influye en el autoabastecimiento de la destileria, lo
que repercute en la disminucion del costo de pro-
duccion.

Al sustituir la columna destiladora, incorporan-
do una nueva con rehervidor, disminuye el flujo de
vinazas en un 22 %, con un indice de generacion
de vinazas de 9,52 | vinaza/l etanol para las tres al-
ternativas. Al generador de vapor se recirculan los
condensados obtenidos a la salida del rehervidor
de fondo de la columna destiladora por ser lo sufi-
cientemente puros, con lo que disminuye el consu-

Tabla 4. Indicadores técnicos para las alternativas sin tratamiento de vinazas

Indicadores Alternativa 1| Alternativa 2 |Alternativa 3
Flujo de jugo (m’/h) 27,30 27,30 27,30
Flujo de miel (m®h) 2,00 2,00 2,00
Flujo de vinazas (kg/h) 27 443 27 443 27 443
Flujo de agua de dilucién de mieles (m®h) 2,00 2,00 2,00
Flujo de vapor en la columna destiladora (kg/h) 8 911,93 8 911,93 8 911,93
Consumo de agua en la destileria/hl de etanol (m*/hl) 4,20 4,20 0,13
Generacion de CO, en fermentacion (kg/h) 2 206,00 2 206,00 2 206,00

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 61



mo de agua tratada de alimentacion a la caldera en
un 30,5 % para las alternativas 1y 2.

La incorporacion del sistema de enfriamiento ce-
rrado en la alternativa 3, con la instalacion de una
torre de enfriamiento de una capacidad de 80 m3y
considerando que el agua de reposicion es del 3 %,
reduce el indice de consumo de agua desde 4,2 m?/
hl hasta 0,13 m3/hl. Esta disminucién repercute en el
costo de produccion.

Andlisis de las alternativas que incluyen trata-
miento de vinazas

Como se presentd en el caso base, la destileria
tiene un alto indice de generacién de vinazas por lo
gue es necesario encontrar una solucién ambiental
para dichos residuales.

Alternativa 4. Configuracion de la alternativa 3
con tratamiento de vinazas por digestion anae-
robia

En esta alternativa se realiza el tratamiento del
residual mediante la digestién anaerobia en un reac-
tor anaerobio de cama de lodos, mas conocido por
sus siglas en inglés como UASB (Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket), obteniendo como efluentes bhiogas,
lodo y un residual liquido o vinazas tratadas.

El biogas que se obtiene es un combustible en
forma de gas rico en metano, que se almacena en el
gasémetro (o comprimido y almacenado en un tan-
gue a presion) y se emplea como gas doméstico,
como combustible para la caldera y para la genera-
cion de electricidad (14-15).

En la tabla 5 se muestran los resultados de los
efluentes de la digestién anaerobia.

Tabla 5. Resultados de los efluentes obtenidos
del reactor UASB

Producto final Cantidad
Biogas (m> CH,/d) 21912
Lodo (m*/d) 6,75
Efluente liquido (m>/d) 973,2
DQO del efluente liquido (kg/m®) 19,16

Con la digestion anaerobia se logra tratar las vi-
nazas disminuyendo la carga organica (DQO) en un
60 % con respecto a la DQO del residual obtenido
en la destileria (47,88 kg/m?). No obstante, este va-
lor requiere de un pos-tratamiento al efluente liquido
a la salida del reactor para disminuir la carga organi-
ca contaminante.

Alternativa 5: Configuracion de la alternativa 3
con obtencion de levadura torula

En Cuba, la produccion de levadura forrajera, a
partir de vinazas, resulta particularmente atractiva,
sobre todo si se tiene en cuenta la imposibilidad de

contar con proteinas vegetales de bajo costo, tales
como la soja.

En este sentido, la estrategia trazada por el grupo
empresarial Azcuba es el uso de las vinazas como
materias primas en esta produccion. Esta estrategia
esta encaminada a no solo disminuir el valor con-
taminante de las vinazas sino a aumentar su valor
agregado (14).

Los principales resultados de la aplicacion de
este tratamiento a la vinaza se pueden observar en
la tabla 6. Teniendo en cuenta que la produccion de
levadura seria de 13 t/d se puede instalar una fabri-
ca de levadura torula con capacidad para 15 t/d.

Tabla 6. Resultados de la obtenciéon de levadura
torula

Producto final Cantidad
Produccién de levadura torula (t/d) 13
(IT/%?duales de torula generados 1893

Alternativa 6: Configuracion de la alternativa 3
con concentracion e incineraciéon de vinazas

Otra posibilidad que tiene la destileria para el
tratamiento de los residuales es la concentracion e
incineracion de las vinazas. Las sales obtenidas en
el proceso de incineracion de las vinazas, ricas en
potasio, se pueden almacenar para ser utilizadas
como fertilizante en la agricultura cafiera. Ademas,
la energia del vapor que se genera en la etapa de
concentracién, se convierte en electricidad luego
de que se alimente a un turbogenerador. La electri-
cidad se puede utilizar para satisfacer la demanda
de la fabrica y el resto venderla a la red nacional
(16).

En este caso de tratamiento de las vinazas el
sistema consta de las etapas de evaporacion, inci-
neracién y generacién de electricidad. Las vinazas
se concentran desde 7 °Bx hasta 60 °Bx, obteniendo
112,62 t/d de vinazas concentradas que se utilizaran
como combustible en la caldera generandose de 10-
12 t/h de vapor. Este vapor pasa a un turbogenera-
dor produciendo 1 490 kW.h de electricidad.

El vapor del ultimo efecto de flujo 300,84 t/d y
temperatura 107 °C se usa para alimentar el fon-
do de la columna de destilacion, la que consume
281,74 t/d obteniéndose un ahorro de petréleo. El
resto del vapor se empleara en la destileria para la
esterilizacioén, la limpieza del area de fermentacion u
otros usos.

Las sales obtenidas en el proceso de incinera-
cion de las vinazas, ricas en potasio, 17,63 t/d, se
almacenardan para ser utilizadas como fertilizante en
la agricultura cafiera.

La concentracién y combustion de las vinazas de
destilerias es una tecnologia limpia ya que se logra
un aprovechamiento integral de este efluente y no
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se obtienen residuales. En la tabla 7 se resumen los
resultados principales.

Alternativa Costo de inversion| Ganancia

Tabla 7. Resultados del proceso de total ($) bruta ($)
concentracion e incineracion de vinazas Caso base - 5816 059
. . 1 4102 726 8 168 006

Producto final Cantidad 5 5671 822 8 498 392

Vinazas concentradas (t/d) 112,62 3 5927 062 8 498 392
Vapor (t/d) 10-12 4 7251 026 9223 322
Electricidad (kW.h) 1490 5 55 095 786 17 710 319
Sales ricas en potasio (t/d) 17,63 6 8 683 009 10 228 990
7 7 980 957 9 866 805

Tabla 8. Cantidad de sales y efluente liquido del
proceso de desalinizacion de vinazas

Tabla 9. Costos de inversion y ganancias brutas

por encima de la tasa de interés (12 %) y la inversion
se recupera en un tiempo inferior a cinco afios, de-

_Producto final Cantidad mostrando liquidez. El criterio del RVAN establece
Alimento animal (t/d) 155,04 el orden de prioridad de implementacion. La mejor
Sales (t/d) 20,88
. . ., Tabla 10. Indicadores econdmicos
Alternativa 7: Configuracion
de la alternativa 3 con con-  ["Ajternativa | VAN ($) | TIR (%) | PRI (afios) | RVAN ($/$)
centracién y desalinizacién 1 1 460 216.09 27 08 3.87 0.36
de vinazas 2 861 764,57 | 18,70 4,81 0.15
El analisis de la desalini- : ' ' !
zacion de vinazas se realiza 3 646 810,38 16,85 4,90 0,11
con el objetivo de implementar 4 1048379,21 | 18,38 4,84 0,14
un tratamiento a este residual, S 3775471,37 18,61 4,80 0,15
ademas por los beneficios eco- 6 1946 364,72 21,74 3,49 0,22
némicos que se obtendrian por 7 1779 896,37 21,70 3,50 0,21

la comercializacién de las co-
rrientes finales del proceso. En
este caso se obtuvo el flujo de los dos productos
finales, tanto el efluente liquido para su uso como
alimento animal como las sales para utilizarlas como
fertilizantes. Los valores determinados en esta alter-
nativa para su evaluacion se muestran en la tabla 8.

Costos de inversion y ganancias brutas para
cada alternativa

En la tabla 9 se presentan los costos de inver-
sion requeridos para cada alternativa, asi como las
ganancias brutas que se obtendrian.

Indicadores econdmicos seleccionados para la
evaluacion

Para el analisis de la inversion se obtuvieron los
indicadores de rentabilidad: valor actualizado neto
(VAN), tasa interna de rendimiento (TIR), periodo de
recuperacion de la inversién con descuento (PRI) y
relacion VAN/Inversion (RVAN), que se presentan
en la tabla 10.

En la tabla 10 se observa que las alternativas
son factibles econdmicamente, obteniéndose los
mayores beneficios en la alternativa 5 al tener el ma-
yor VAN. En todos los casos la TIR presenta valores

alternativa es la alternativa 1 pues es la que posee
mayor RVAN, pero esta no presenta una propuesta
para el tratamiento de vinazas. Sin embargo, la al-
ternativa 6 es la segunda en RVAN e incluye el tra-
tamiento de las vinazas, resultando una alternativa
mas integradora.

CONCLUSIONES

1. De la caracterizacion del caso base se concluye
gue existe un alto indice de generacion de vina-
zas de 18,83 | vinaza/l etanol y un alto consumo
especifico de agua en la destileria de 6,05 m¥hl
fundamentalmente por un alto consumo de agua
de enfriamiento en destilacion de 3,6 m3/hl.

2. La implantacion del esquema de produccién don-
de los jugos de los filtros se emplean para la pro-
duccion de etanol trae beneficios econdémicos
debido a que se opera durante mas dias con ma-
terias primas propias, aumentando la produccion
de etanol.

3.Segun el andlisis econdmico preliminar todas
las alternativas son factibles técnica y econé-
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micamente, pero teniendo en cuenta el impacto el tratamiento de las vinazas. Con esta alternativa
medioambiental se selecciond la alternativa 6, la se obtuvo un VAN de $ 1 946 364,72, una TIR de
cual ademas de los cambios tecnoldgicos realiza- 21,74 % y un RVAN de 0,22 $/$.

dos propone la concentracién e incineracion para
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RESUMEN

En el presente trabajo se emplea el método potenciomé-
trico de valoracién acido base para determinar en una so-
lucion liquida, la concentracion total de acidos producto
de la descomposicion del NO, (g) que se desprende de
la etapa de sintesis del producto intermedio 2(2-nitrovi-
nil-furano). La solucién residual liquida que sale por el
fondo de la columna de absorcion se valoré con reac-
tivo base NaOH. Con este método se obtuvo una con-
centracién promedio de acido nitrico de 1,3 x 10 mol/
L y una concentracion total de acido de 2,0 x 102 mol/
L. Estos valores indican la eficiencia en el proceso de
absorcién. Para cuantificar y comprobar la calidad en el
ambiente de trabajo se realizaron mediciones de inmi-
siones del gas NO,. La concentracion promedio medida
para el NO, (g) fue de 0,04 mg/m?y el valor de concen-
tracibn maxima obtenida fue de 0,08 mg/m?, ambos valo-
res cumplieron con los limites admisibles de exposicion
establecidos en la Norma Cubana NC 872: 2011 y con
el tiempo de una hora de exposicion establecido en la
NC 1020:2014. El resultado indica que no existe conta-
minacién ambiental en el area de trabajo y no se com-
promete la salud y el desempefio laboral del personal.

Palabras clave: mediciones ambientales de gases, con-
centracién de gases, valoracion potenciométrica.

ABSTRACT

In the present work, the potentiometric method of acid-ba-
se titration is used to determine in a liquid solution, the
total concentration of acids product of the decomposition
of NO, (g) that is released from the synthesis stage of
intermediate 2(2-nitrovinyl-furan). The residual liquid so-
lution leaving the bottom of the absorption column was
titrated with NaOH base reagent. With this method, an
average nitric acid concentration of 1,3 x 10~ mol/L and a
total acid concentration of 2,0 x 10~ mol/L were obtained.
These values indicate the efficiency of the absorption
process. In order to quantify and verify the quality in the
work environment, measurements of NO, gas emissions
were made. The average concentration measured for
NO, (g) was 0,04 mg/m® and the maximum concentration
value obtained was 0,08 mg/m?, both values met the ad-
missible exposure limits established in Cuban Standard
NC 872 : 2011 and with the time of one hour of exposure
established in NC 1020: 2014. The result indicates that
there is no environmental contamination in the work area
and the health and work performance of the worker is not
compromised.

Key words: environmental gas measurements, gas con-
centration, potentiometric titration.

INTRODUCCION

La contaminacién ambiental puede ser entendida
como un producto inevitable del progreso, como una
consecuencia no deseable del desarrollo industrial

y como resultado de la masiva intervencion humana
en los ecosistemas (1). La contaminacion del aire es
actualmente uno de los problemas ambientales mas
severos a nivel mundial y tienen un potencial signifi-
cativo en el calentamiento global. Esta presente en

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 65



todas las sociedades, independientemente del nivel
de desarrollo socioecondmico, y constituye un feno-
meno que tiene particular incidencia sobre la salud
del hombre (1, 2).

Segun la definicién de la Comisién Nacional del
Medio Ambiente, CONAMA, la contaminacion at-
mosférica es la presencia de compuestos gaseosos
0 particulas, formas de energia calor o vibraciones
en cantidades tales, que producen efectos nocivos
para la salud del hombre, de los animales, vegeta-
les, los materiales o el clima (3). En referencia a la
contaminaciéon del aire por productos de combus-
tion, éstos proceden, entre otras fuentes, de vehicu-
los, humo de cocinas y de tabaco, acompafados de
particulas sélidas y gases de CO,, CO, SO, y NO,
entre otros.

La contaminacion gaseosa esta compuesta por
material particulado (PM), compuestos volatiles y
gases como diéxido y mondxido de carbono (CO,,
CO), dioxido de azufre (SO,), oxido nitroso (N,O) y
otros producidos por procesos industriales (4). Los
contaminantes primarios son los que permanecen
en la atmosfera tal y como fueron emitidos por la
fuente. Para fines de evaluacion de la calidad del
aire se consideran: 6xidos de azufre, monoxido de
carbono, 6xido de nitrégeno, hidrocarburos y parti-
culas (5).

La principal fuente de NO, estratosférico son las
emisiones de N,O en la superficie. Se ha pensado
que el N,O es principalmente un constituyente at-
mosférico natural, pero también se ha examinado la
influencia de sus cambios en los cambios a largo pla-
Z0o en las concentraciones de ozono (6). El nitrdgeno
es uno de los contaminantes ambientales que mas
influye en la salud de hombre porque forma multi-
tud de oxidos comunes: 6xido de dinitrogeno, N,O,
mondxido de nitrégeno, NO, trioxido de dinitrdgeno,
N,O,, didxido de nitrogeno, NO,, tetréxido de dinitro-
geno, N,O, y pentdxido de dinitrogeno, N,O_ (7).

Las emisiones de N,O pueden estar asociadas
con varios procesos en plantas de tratamiento de
aguas residuales, en procesos con reaccién quimica
y existe una variacion de los flujos de emision que
dependen de muchos pardmetros operativos y con-
diciones ambientales (8).

El monoxido de nitrbgeno muestra gran reacti-
vidad hacia el dioxigeno, y cuando una muestra de
monoxido de nitrégeno incoloro se expone al aire, se
forman nubes café-rojizas de di6xido de nitrégeno
(9) segun la ecuacion 1.

2 NO(g) + O, (9) — 2 NO, (9) Ec.1

Esta molécula es un contaminante atmosférico
gue por lo comun se forma por una reaccion colate-
ral de los gases de combustion cuando el dioxigeno
y el dinitrdgeno se comprimen para obtener el NO
gaseoso segun la ecuacion 2 (9).

N, (9) + O, (g) — 2 NO (g) Ec.2
En la ecuacion 3 se muestra como el dioxido de

nitrégeno reacciona con agua y produce acido nitri-

€0 y acido nitroso.

2 NO, (g) + H,O (I) »HNO, (ac) + HNO, (ac) Ec.3

Para la cuantificacion de la concentracion de los
acidos formados en agua por la descomposicion
del NO, se utiliza el método potenciométrico que se
basa en la medida del potencial eléctrico (respecto
a una referencia) de un electrodo sumergido en la
disolucién problema, a partir de la cual es posible
establecer la concentracion de la misma directa o
indirectamente (10).

En la actualidad el avance tecnoldgico y el aba-
ratamiento de los precios ha permitido que se pue-
dan utilizar potenciémetros de bajo costo y sea po-
sible registrar facilmente la variacién del pH de la
disolucion al ir afiadiendo el agente valorante. La
representacion del pH frente al volumen adicionado
ilustra el proceso de neutralizacion y permite una es-
timacién muy precisa del punto final de la valoracion
(112, 12).

La emision de gases nitrosos en un ambiente de
trabajo trae consigo contaminacién medioambiental
y riesgos prolongados por inmision para la salud del
operario del proceso. Para minimizar la contamina-
cion en el proceso de sintesis del producto interme-
dio 2(2-nitrovinil-furano) se lleva a cabo un proceso
de absorcion del gas NO, y luego se realiza la me-
dicién de los mismos para cuantificar su concentra-
cion en agua. El presente trabajo se enfoca en la
determinacion de la concentracion de &cidos en la
solucion de la corriente residual de la columna de
absorcion y en la comprobacion de los niveles de
emisiones con el fin de mejorar la calidad ambiental
en el proceso.

MATERIALES y METODOS

Medicion de las inmisiones de NO, en el ambien-
te de trabajo

Existen diferentes métodos de captacion de NO,
(g) para muestreo dentro del monitoreo atmosférico,
estas metodologias pueden ser divididas en cinco
tipos genéricos: muestreadores pasivos, muestrea-
dores activos, analizadores automaticos en linea,
sensores remotos y bioindicadores (13).

Para la medicion de las inmisiones del gas NO, se
utiliza un sensor remoto que capta los valores de con-
centracion del gas NO, en el ambiente de trabajo. Este
mismo procedimiento se realizd en la etapa de sintesis
quimica por parte de varios especialistas (14).

Durante la determinacion de las mediciones de
NO, (9), realizadas en la sintesis se obtuvo una
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concentracion promedio de 0,088 mg/m?® y un va-
lor maximo de 1,407 mg/m3, valores inferiores a la
Concentracion Promedio Admisible (CPA) y las Con-
centraciones Maximas Admisibles (CMA) respecti-
vamente, cumpliendo con los Limites Admisibles de
Exposicion establecidos en el anexo de la norma cu-
bana NC 872: 2011 (15).

Para analizar el cumplimiento de laNC 1020:2014
[16] se graficaron los resultados de las inmisiones
de NO, (figura 1), obteniéndose una concentracion
promedio de 0,189 mg/m? superior a 0,16 mg/m?*
incumpliendo con los requisitos establecidos en la
norma, para una hora de exposicion (14)

Figura 1. Comportamiento de las inmisiones de NO,
en el ambiente de trabajo de la sintesis quimica.

Por la existencia de contaminacion en el proceso
se procede a comprobar la disolucion del gas NO,
en agua a partir de un muestreo del agua residual
de la columna de absorcion. Se toman tres alicuotas
en frascos ambar de 500 mL. De cada una de las
muestras se toman 25 mL, se le mide el pH inicial y
por valoracion acido-base con consumo de NaOH,
utilizando el método potenciométrico, se determina
la concentracion total de 4cido disuelta que corres-
ponde con el volumen o punto final de la valoracion.

Instrumentos y equipos
pH metro (PHSJ-3F)
Electrodo combinado Calomel y Ag/AgCI
Agitador magnético Retomed (AM.04)
Balanza Analitica Santorius (CP 225D)
Magneto
Bureta 50 ml

Reactivos
Hidroxido de sodio triturado.
Acido oxalico hidratado.
Fenolftaleina (indicador) al 1 %.
Agua destilada.

Preparacion de la solucion

Solucion 1 estandar de &cido oxalico dihidrata-

do: se pesan 0,1 g de &cido oxalico dihidratado y
se disuelven en agua destilada, enrasandose en un
matraz aforado de 250 mL, quedando la solucién
preparada a una concentracién de 0,01 mol/L.

Estandarizacion del NaOH con H,C,0,+2H,0

La estandarizacion con acido oxalico se lleva a
cabo mediante valoracion con indicador (fenolftalei-
na al 1 %), utilizando una concentracion de NaOH
de 102 mol/L, se pesan 0,06360 g de acido oxalico
para disolver en 100 mL y 0,101 g de NaOH para

disolver en 250 mL.

Determinacién de la concentracién total equiva-
lente de &cidos

Para la determinacion de la concentracion equi-
valente de acido nitrico (acido fuerte) se trabaja con
alicuotas de 50 mL en cada una de las réplicas, se
determina y se aplica la ley de la volumetria a partir
del resultado de la valoracion acido-base que com-
prende todas las determinaciones basadas en la re-
accion: H* + OH = H,0. Se determina ademas la
concentracion total de acidos presente en la muestra
residual a partir de la determinacién del punto final
de la valoracion tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Determinacion por volumetria de la
concentracion total equivalente de acido

N°  delV(NaOH) C(HNO3) |c (total de
réplicas |afladido mL |mol/L acido) mol/L

1 6 0,0012 0,0018
2 6,5 0,0013 0,0020
3 6,5 0,0013 0,0023
Concentraciéon 0,0013 0,0020

promedio (mol/L)

Electrodo de referencia para medida de pH

Un electrodo de referencia debe mostrar un po-
tencial estable, constante y reproducible, durante un
largo periodo de tiempo y aun durante el paso de
pequefias cantidades. El electrodo de pH utilizado
combina un electrodo de Calomel y un electrodo de
referencia interno (Ag (s) / AgCI (s)) sumergido en un
tampoén con sales de CI (pH = 7), con una membra-
na de vidrio (17).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la valoracion acido-base se
reflejan en las figuras 2 y 3. En la figura 2 se mues-
tra la existencia de dos concentraciones diferentes
de sustancias acidas debido a los dos saltos de pH
observados. En esta valoracion aparece un acido

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 67



fuerte y acido débil disueltos ambos en la solucion
residual del proceso de absorcion.

Figura 2. Valoracion acido base con respecto al vo-
lumen adicionado (V).

Para la estimacion del punto final de la valora-
cion se utiliza el método de la representacion de la
derivada de pH con respecto al volumen adiciona-
do, (ApH/AV), este método debe presentar un valor
maximo para el punto de inflexion de la curva pH vs
V (11, 12). Este método es utilizado para comprobar
la existencia de los dos &cidos que aparecen en la
muestra residual. En la figura 3 se observan clara-
mente los dos puntos de inflexion correspondientes
a los valores maximos de concentracion de ambas
sustancias.

Figura 3. Método de la derivada de pH con respecto
al volumen adicionado (V).

Se demuestra con este método cuantitativo de
analisis que los gases nitrosos y su concentracion
en agua, provenientes de la sintesis quimica del
2-(2-nitrovinil-furano), son absorbidos por la colum-
narellena empleada, siendo menor la contaminacion
en el ambiente de trabajo y los niveles de exposicion
a la atmosfera.

Para comprobar la efectividad de la absorcion de
los gases en agua se realizan nuevas mediciones
del gas NO, (18). Estas nuevas mediciones repor-

taron valores inferiores a la Concentracién Prome-
dio Admisible (CPA) y las Concentraciones Maximas
Admisibles (CMA) respectivamente establecidos en
norma cubana NC 872:2011.

Dada la permanencia de los trabajadores en el
area de labor, se compararon los resultados obte-
nidos con la NC 1020:2014 Calidad del aire. Con-
taminantes. Concentraciones maximas admisibles
y valores Guias en zonas habitables. Para ello, se
graficaron los valores de las inmisiones, utilizando el
Microsoft Office Excel 2007 (figura 4), observandose
que se cumple con la Concentracibn Maxima Admi-
sible (CMA) para una 1 hora de exposicion estable-
cida en la referida norma.

Figura 4. Comportamiento de las inmisiones de
NO,, durante la sintesis quimica del producto.

CONCLUSIONES

1. El comportamiento de la curva de la primera deri-
vada demostré que hay una tendencia a la apari-
cion de dos acidos en la corriente residual liquida
en el proceso de absorcion. Se demostré con este
método la presencia de un acido fuerte y un acido
débil ambos disueltos en agua por la descomposi-
cion del gas NO.,,.

2. La determinacion de la concentracion final de aci-
dos en la valoracién mostro que debido a la absor-
cion del NO, (g) en agua hay una menor contami-
nacién en el ambiente de trabajo en el proceso de
sintesis por lo que se logré disminuir el efecto de
este gas en el ambiente de trabajo.

3. Como resultado de las nuevas mediciones realiza-
das en el area de trabajo no existe contaminacion
de dioxido de nitrogeno, en la zona de respiracion
del trabajador, durante la ejecucion de la sintesis
del producto intermedio 2(2-nitrovinil-furano) G-0.

4. Al realizar una comparacion con estudios similares
realizados en el afio 2015, existié una disminucién
significativa en las inmisiones de NO, (g), debido
ala colocacion de la columna de absorcion de ga-
ses que evita la propagacién de los gases nitrosos
causantes de la contaminacion proveniente de la
etapa de sintesis.

68 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018



AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Proyecto Empresarial
“Mejora continua de los Procesos de Obtencion de
la Furvina y el Vitrofural” por el apoyo financiero par-

a los trabajadores del taller de obtencion del 2-(2-ni-
trovinil-furano) y de la Planta de Produccién, al La-
boratorio de Control de la Calidad, a la Unidad de
Aseguramiento de la Calidad y a la maxima direc-
cioén del Centro de Bioactivos Quimicos.

cial a esta investigacién. Codigo del proyecto:10394,

REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS

=

Lucas Jacobo, J. ; Gonzalez, R. Evaluacion de la contaminacion atmosférica. 2011.

2. Romero Placeres, M.; Diego Olite, F.; Alvarez Toste, M. La contaminacién del aire: su repercusién como
problema de salud. Revista cubana de higiene y epidemiologia, 2006. 44(2): p. 0-0.

3. Chicana Vargas, M.; Chamaya Becerra, F. Evaluacion de la concentracion de NO,, SO, en el aire y su
relacion con el perfil epidemiologico en la poblacién de Segunda Jerusalén. 2006.

4. Manzur, M.E.; Benzal, G.; Gonzalez, S.N. Modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos. in VII
Congreso de Medio Ambiente. 2013.

5. Escalante, C.; Chavez, R. Calidad del aire en la ciudad de quito. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire
en el MDMQ, 2004.

6. Ravishankara, A.; Daniel, J.S.; Portmann, R.W. Nitrous oxide (N,O): the dominant ozone-depleting subs-
tance emitted in the 21st century. science, 2009. 326(5949): p. 123-125.

7. CATC, Boletin Técnico Oxidos de Nitrégeno (NOx), ¢Por Qué y Como Se Controlan? . 1999, Control y
Proteccion; Environmental Protection Agency

8. Kampschreur, M.J.; et al. Nitrous oxide emission during wastewater treatment. Water research, 2009.
43(17): p. 4093-4103.

9. Rayner-Canham, G.; Overton, T. Descriptive inorganic chemistry. 2003: Macmillan.

10. Gémez, J. Titulacion potenciométrica. Puerto Ordaz, Venezuela: Universidad Catélica Andrés Bello, 2010.

11. Hernandez, A. Valoraciones potenciométricasacido-base. Granada, Espafia: Universidad de Granada,
2011.

12. Gran, G. Determination of the equivalence point in potentiometric titrations. Part II. Analyst, 1952. 77(920):
p. 661-671.

13. Rubiano, C. Un Plan de gestion para la prevencion y control de la contaminacién del aire por BTX (Ben-
ceno, Tolueno, Xileno) en el area metropolitana del Valle de Aburra. 2013, Tesis para optar el grado acadé-
mico de Magister en Medio Ambiente y Desarollo]. Medellin: Universidad Nacional Colombia.

14. GEOCUBA, Informe Técnico: Monitoreo de variables ambientales (ruido y gases) en el Centro de Bioac-
tivos Quimicos,. 2015: “Universidad Central de las Villas “Marta Abreu”.

15. Seguridad y Salud en el Trabajo-Sustancias Nocivas en el Aire de la Zona de Trabajo-Evaluacion de la
Exposicion Laboral-Requisitos Generales. Oficina Nacional de Normalizacion NC 872:2011.

16. Calidad del aire- Contaminantes- Concentraciones maximas admisibles y valores. Guias en zonas habi-
tables. Norma Cubana NC1020:2014.

17. Jaramillo, K.;. Guzman, J.; Vargas, C. Determinacion del contendio de acido acelisalicilico en una tableta
de aspirina.

18. GEOCUBA, Informe Técnico: Monitoreo de variables ambientales (ruido y gases) en el Centro de Bioac-

tivos Quimicos,. 2018: “Universidad Central de las Villas “Marta Abreu”.

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de aztcar 52 (1) enero-abril, 2018 69



Estudio de pérdidas permisibles
en una destileria cubana

Keyla Tortol6-Cabafias'*; Carlos Alberto Garit-Campos?; Roberto Estévez-Baéz?; Gustavo Saura-Larial; Julio Antonio

Martinez-Valdivieso-Piloto?; Indira Pérez- Bermldez*

1. Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (Icidca).
Via Banca 804 y Carretera Central. San Miguel del Padron, La Habana, Cuba.

* keyla.tortolo@icidca.azcuba.cu

2. Destileria Heriberto Dusquene, UEB Heriberto Duquesne, Remedios, Villa Clara, Cuba.

RESUMEN

La cuantificacion de las pérdidas permisibles es un pro-
ceso muy propio de cada destileria y aunque es muy di-
ficil su eliminacion absoluta, si es posible determinarlas y
controlarlas para garantizar el adecuado funcionamiento
de la empresa. En este trabajo se aplica una metodologia
basada en la realizacion de balances diarios de alcohol,
en el que intervienen todas las actividades relacionadas
con el mismo en la destileria, como son el almacenaje, la
produccion y el despacho. Dicha metodologia determina
los factores de desbalances de esas estas operaciones.
Los resultados obtenidos se comportan de acuerdo a una
distribucion normal, con un nivel de confianza de 90 %.
Atendiendo a dichos resultados se proponen como valo-
res de fluctuaciones en la entidad objeto de estudio, para
el almacenaje un indice de 0,501 %, produccién 0,340 %,
despacho 0,497 % y como indice general 0,475 %, los
cuales deberén ser evaluados anualmente en la entidad
para certificar su certeza.

Palabras clave: alcohol, pérdidas permisibles, control de
produccion.

ABSTRACT

The quantification of process losses is a very important
activity for a distillery and even when it is very difficult its
complete elimination is possible to determine and control
them to guarantee the proper operation of the Enterprise.
In this work, a methodology based on daily alcohol balan-
ces is applied, in which all the activities related with the
distillery such as storage, production and dispatch are ta-
king into account. This methodology also determines the
imbalance factors of these operations. The obtained result
follows a normal distribution of the values, with a confi-
dence level of 90 %. In accordance with these results, it is
proposed a storage index of 0,501 %, production 0,340 %,
delivery 0,497 % and general index 0,475 % as fluctuation
values in the entity under study which should be evalua-
ted annually to certify their certainly.

Key words: alcohol, losses, production control.

INTRODUCCION

Todas las empresas que cuentan con procesos,
independientemente de cual sea su rubro, presenta-
rdn mermas en su sistema, por lo que resulta de vital
importancia que cada una de ellas domine donde ra-
dican sus pérdidas para mejorar su funcionamiento y

eficiencia. Las mermas no se pueden eliminar com-
pletamente pero si es posible determinarlas y con-
trolarlas, por esta razon deben ser medidas periodi-
camente para asegurarse de que el funcionamiento
de la empresa es adecuado. La cuantificacion de las
mermas es un proceso muy propio de cada empresa
y para esto se debe reconocer la importancia de la
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implementacién de una metodologia para cuantificar
las pérdidas permisibles en la entidad y de ser posi-
ble reducirlas.

En las destilerias, al trabajar con liquidos vola-
tiles hay que considerar las mermas que se produ-
cen, ya sea por evaporacion, contraccion o dilata-
cion, como ejemplos de fenémenos fisico-quimicos,
asi como las caracteristicas de los recipientes don-
de se almacenan estos liquidos y las condiciones
para dicho almacenamiento.

En este sentido las peculiaridades fisicas del al-
cohol tales como su volatilidad y variacién volumé-
trica (ligadas intimamente con la temperatura), asi
como a la variedad en tipos producidos y manipula-
dos, y finalmente a las caracteristicas de los medios
de medicién utilizados para su cuantificacion; se re-
quiere considerar los mismos en forma apropiada,
para poder implementar un estudio que arroje como
resultado los niveles de diferencias y mermas de al-
cohol, que es permisible tolerar en la actividad nor-
mal de una destileria (1).

Este estudio se realiz6 durante la campafa 2016
en una destileria cubana, aplicando una metodolo-
gia que se basa en la realizacién de balances diarios
de alcohol, en el que intervienen todas las activida-
des involucradas con el mismo para la entidad, que
son: produccién, almacenaje y despacho.

MATERIALES y METODOS

Mediciones

Las mediciones se realizan una vez al dia por un
periodo no menor de 10 dias, tratando de mantener
el mismo horario para la actividad. En ese momento
se determina puntualmente la temperatura y grado
alcohdlico de la muestra (1).

Determinacién de pérdidas en recipientes de al-
cohol

Para el caso de los recipientes se consideran
tres factores que toman en cuenta aspectos que
provocan variaciones en las propiedades del alcohol
como son: la geometria del recipiente, la tempera-
tura y las pérdidas por tiempo de almacenamiento.

Factor geométrico (Fg)

Considera la relacién geométrica existente entre
la superficie de evaporacién del recipiente y el volu-
men de alcohol contenido en el mismo mediante la
ecuacion:

Ae _ 1 Ec.1
Vl  HI
Donde:

Ae — Area de evaporacion (m?)
VI — Volumen area de evaporacion (m?)
HI — Area de evaporacién (m)

Factor temperatura (Ft)

Considera la influencia de la temperatura a la
gque se mantiene el alcohol durante el periodo eva-
luado. Esta definido por la relacion entre la presion
de vapor del alcohol a la temperatura media del pe-
riodo de almacenaje con respecto a la que posee el
mismo a la temperatura de referencia a 20 °C. Se
calcula como:

Ft= Pv
T 44

Ec.2

Donde:

Pv — Presion de vapor del alcohol a la temperatura
media durante el periodo de almacenaje expresa-
da en (mm de Hg).

Tabla 1. Factores de pérdidas permisibles por fuga y evaporacion de alcohol en funcién de los

periodos de almacenaje

Mas de (meses) INo mas de (meses)| % -m |Mas de (meses) [No mas de (meses)| % -m
- 2 0,12544 33 36 0,94080
2 4 0,18816 36 40 1,00352
4 6 0,25088 40 44 1,06624
6 8 0,31360 44 48 1,12896
8 10 0,37632 48 52 1,19168
10 12 0,43904 52 56 1,25440
12 15 0,50176 56 60 1,31712
15 18 0,56448 60 64 1,37984
18 21 0,62720 64 68 1,44256
21 24 0,68992 68 72 1,50528
24 27 0,75264 72 76 1,56800
27 30 0,81536 76 80 1,63072
30 33 0,87808 80 - 1,69344
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Factor pérdidas (Fp)

Representa la intensidad normal de las pérdidas
para las condiciones de referencia, corregido para el
alcohol a 100 % v/v y 20 °C. Se encuentra tabulado
en la tabla 1 en funcién de diferentes periodos de
almacenaje (2).

Porcentaje de pérdidas
Considerando la influencia de los factores ante-
riores, las pérdidas por evaporacion se pueden esti-
mar mediante la ecuacion:
%P =Fp x Fg x Ft Ec. 3
Donde:
%P — Representa el volumen de alcohol a 100 %

viv 'y 20 °C perdidos por cada 100 volumenes de
alcohol.

Balance general
La ecuacion de balance involucrada es la si-
guiente (1):

(Existencia actual — Existencia anterior) — (Produccién —
Despacho) = Desbalance Ec.4

Donde:

Existencia actual —Representa la existencia medida
como hectolitro de alcohol puro que existen ese
dia, medidos en los recipientes de almacenamien-
to

Existencia anterior —Representa la existencia medi-
da como hectolitro de alcohol puro que existia el
dia anterior, medidos en los recipientes de alma-
cenamiento.

Produccibn — Representa la existencia medida
como hectolitro de alcohol puro que existia el dia
anterior, medidos en los recipientes de diario al-
macenamiento.

Despacho —Representa la diferencia entre las exis-
tencias y entre la produccién y el despacho, ex-
presada en hectolitro de alcohol puro.

Desbalance —Representa el alcohol total despa-
chado y facturado ese dia y expresado como hec-
tolitro de alcohol puro.

Con estos datos es posible calcular el factor de
desbalance o desbalance relativo que es el resul-
tado del cociente entre el desbalance y la suma de
los promedios de existencia, produccion y despacho
expresado porcentualmente.

Premisas

e Todo el equipamiento empleado para la medicion
de los volumenes de alcohol esta debidamente ca-
librado por la autoridad competente, con su defini-
cion de incertidumbre y error (termémetros, alco-
holimetros, metro contador, varas de nivel, etc.).

» Para que los balances sean consistentes es nece-
sario que toda la gama de alcoholes que maneje
la entidad se trabajen a una condicién normaliza-
da en grado y temperatura (100 % v/v y 20 °C),
segun Norma Cubana 290: 2007 (3).

» Todas las tuberias de interconexién entre tanques
de produccion, almacenaje y despacho permane-
cen llenas y no son soterradas (4).

» Disponibilidad de certificados metroldgicos de afo-
ro para los depdsitos de alcohol, con su debido
seflalamiento en porcentaje de incertidumbre o
error relativo en sus mediciones.

Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron procesados en
el programa Microsoft Excel 2010 y analizados con
el programa estadistico STATGRAPHICS centurion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuantificacion de las mermas es un proce-
SO que reviste gran importancia y puede facilitar el
control de los procesos productivos. En el caso de
destilerias que producen y manipulan alcoholes de
diferentes variedades resulta necesario considerar,
para este estudio, las diversas causas que pueden
derivar en pérdidas. En primer lugar se deben re-
conocer las caracteristicas fisicas del alcohol, tales
como su volatilidad y variacion volumétrica (ligadas
intimamente con la temperatura), lo que puede fa-
vorecer las pérdidas por evaporacion. Ademas si el
producto es almacenado en instalaciones defectuo-
sas 0 inadecuadas y adicionalmente se mantienen
en lugares donde su exposiciéon a las condiciones
medioambientales atentan contra la debida estabili-
dad en las mediciones, tributaran a la determinacion
de resultados erréneos.

Por otra parte se deben considerar las carac-
teristicas de los medios de medicion asi como los
errores intrinsecos de toda medicion, ya sea por me-
diciones inadecuadas o por el empleo de métodos
incorrectos de trabajo.

Para el empleo de esta metodologia los valores
medidos originalmente son procesados para corre-
girlos y adaptarlos a las unidades de medida que
para el alcohol se utilizan en Cuba, asi como de la
correccion necesaria que toma en cuenta la geome-
tria de los recipientes utilizados. La misma se pre-
senta como una alternativa de estimacion razonable
ante la inexistencia de normas oficiales para dicho
objetivo.

La metodologia de célculo elaborada para la de-
terminacion de las pérdidas permisibles en una enti-
dad expresa, a partir de bases técnicas, un indice de
variacion (x) del volumen de alcohol. En dicha me-
todologia estan comprendidos los procesos de pro-
duccién, almacenamiento, despacho y recepcion de
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Tabla 2. Definicibn de las decenas empleadas en el estudio y los volimenes de alcohol
manejados en cada decena

Volumen Volumen | Volumen | Volumen

N° Inicio almacenado |producido | despacho |involucrado
decena decena |Fin decena (HL) (HL) (HL) (HL)
Primera |08/03/2016 | 17/03/2016 3764 463 331 4558
Segunda |19/03/2016 | 28/03/2016 5498 469 186 6153
Tercera |03/04/2016 | 12/04/2016 5475 426 207 6108
Cuarta |20/04/2016 | 29/04/2016 6421 423 463 7307
Quinta |04/05/2016 | 13/05/2016 5702 425 464 6591
Sexta |20/05/2016 | 20/05/2016 5617 456 327 6400
Séptima | 12/06/2016 | 21/06/2016 1450 373 264 2087
Valores medios 4847 434 320 5601

alcohol, asi como toda la gama de alcoholes que se
manipulan en la entidad (1). También se toman en
cuenta los elementos que colaboran conjuntamente
entre las incertidumbres de medicion, asi como por
las mermas por evaporacién, que inciden en el valor
de dicho coeficiente general.

En este estudio las mediciones se realizaron
durante 7 decenas, o sea, 70 dias de operacion de
esta destileria en la camparfia 2016, distribuidas en
las diferentes épocas del afio, tal como se refleja en
la tabla 2. Considerandose como una muestra de
tiempo representativa y adecuada para este estudio,
la que cubre el ambito operacional a que se enfrenta
esta destileria durante una campaa.

Como se observa en la tabla 2, los volimenes
manejados en la actividad normal de una destileria
varian entre las decenas, de ahi la importancia de
considerar en el estudio varias decenas y distintas
épocas del afio.

Es de suma importancia determinar el valor de la
temperatura promedio, ya que durante el diay la no-
che, y a través de las distintas épocas del afio, este
valor varia apreciablemente. También puede variar

Tabla 3. Resultados de los factores calculados en el estudio

en funcién de si los recipientes se encuentran al aire
libre, bajo techo o soterrados, si estan pintados o
no, etc.

Las inexactitudes en los volimenes de los tan-
ques, se toman (+/-) un porcentaje de acuerdo a la
incertidumbre de las mediciones. Cada tanque dis-
pone de acuerdo a su tamafio, asi como al método
en que se aford y se mide, un valor que le es propio
y que se establece por metrologia. Para que este va-
lor sea oficial es necesario que el depdésito posea la
debida Certificacion de Aforo por la autoridad com-
petente.

La tabla 3 refleja los valores medios de todos los
factores calculados en este estudio. A pesar de la
aparente variabilidad de los factores obtenidos, el
analisis estadistico realizado afirma que la data se
ajusta a la de una poblacién de distribucién normal,
con un 90 % de confianza.

El factor de desbalance o desbalance relativo
(designado en la tabla como Factor General) es el
resultado del cociente expresado porcentualmente
entre el desbalance y la suma de los promedios de
existencia, recepcion y despacho. El mismo requiere
de la distribucion entre
los elementos que lo
componen, lo que con-
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lleva a representar los
No. Factor Factor_ Factor’ Factor demas factores (en la
decena general almacenamiento | produccion despacho tabla como factor al-
(%) (%) (%0) (%) macenamiento, factor
Primera 0,378 0,403 0,226 0,194 recepcion, factor des-
Segunda 0,359 0,368 0,237 0,379 pacho) expresando su
Tercera 0,401 0,408 0,230 0,547 incidencia  porcentual
Cuarta 0,391 0,400 0,228 0,415 en el porcentaje total.
Quinta 0,387 0,394 0,233 0,436 _El método ademas
Sexta 0,385 0,397 0,226 0,585 utiliza los estimados de
Séptima 0,341 0,355 0,228 0,422 error en las medicio-
. : : ' ! nes, asi como la esti-
Media 0,377 0,389 0,230 0,425 macion de pérdidas por
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Tabla 4. Valores medios de los factores con sus limites de confianza

. Limite de Limite de
Factores Media . . : . .
confianza superior | confianza inferior
General (%) 0,377 0,475 0,279
Produccion (%) 0,230 0,340 0,119
Almacenaje (%) | 0,389 0,501 0,278
Despacho (%) 0,425 0,497 0,354

fugas y evaporacion de cada depésito de produccion
y almacenaje, asi como realiza una confrontacion
por contraste entre mediciones del despacho, para
estimar la participacion o aporte de cada actividad
al desbalance total de alcohol. De estos niveles de
error o incertidumbre de cada una de estas activida-
des se conforman los indices especificos para cada
actividad mostrados en la tabla 3.

Las inexactitudes en el despacho se estiman
mediante el contraste la confrontacion entre los vo-
limenes que acusan los depésitos aforados que re-
cepcionan el despacho y los metros contadores de
la planta, los cuales a su vez necesitan estar certifi-
cados. En caso de no disponer de metros contado-
res es necesario auxiliarse de algun otro medio, p.e;.
pesaje y re-calculo volumétrico.

En la tabla 4 aparecen los valores medios de
todos los factores calculados en este estudio, asi
como los valores que se obtiene al considerar los
limites de confianza superior e inferior.

Si se toman los valores del limite de confianza in-
feriores (para estar en la zona segura del valor de la
media) y estos se comparan con valores obtenidos
como indices de variacidn en estudios anteriores en
otras destilerias, se observa una semejanza entre

los mismos (produccion 0,340 % vs 0,547 %, alma-
cenaje 0,501 % vs 0,523 %, despacho 0,497 % vs
0,453 %).

Por otra parte, los resultados son consistentes
con los valores de error o clase de precision esta-
blecidos precisados por el érgano competente en
sus certificados de Aforo, tales como 0,2 % para los
tanques de control, 0,5 % para el metro contador y
tanque de almacenaje.

CONCLUSIONES

¢ Los valores de los factores de desbalances, se
comportan de acuerdo a una distribuciéon normal,
para un nivel de confianza del 90 %. Lo anterior
permite aplicar las técnicas para poblaciones nor-
males, que confirman la validez del trabajo.

* Atendiendo a los resultados obtenidos relaciona-
mos a continuacién los valores de fluctuaciones
gue se proponen para ser aprobados en la uni-
dad objeto de estudio son: almacenaje 0,501 %,
produccion 0,34 %, despacho 0,497 %, general
0,475 %.
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Las contribuciones enviadas deben abordar la tematica de todo lo concerniente al procesamiento de la cana de
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* Autor(es): Nombres completos y dos apellidos (resaltar en rojo responsable de la correspondencia)

* Institucién donde labora(n) el(los) autor(es). Direccién de ésta.

* Correo electronico del autor o los autores (imprescindible para enviar la copia electrénica del articulo en formato
PDF)

* Resumen (en espanol e inglés): Los informativos son apropiados para las contribuciones del tipo 1 y 2; incluir el
proposito de la investigacién, asi como los principales métodos, resultados y conclusiones. Las contribuciones del
tipo 3 y 4 admiten la preparacién de un resumen indicativo que exprese el tipo de articulo, los temas fundamenta-
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Discusioén; las de los tipos 2 y 3 admiten otros subtitulos o epigrafes.
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Resultados: Presentar los hallazgos relevantes.

Discusién: Analizar e interpretar los resultados obtenidos.
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Recomendaciones (si proceden): Sugerencias justificadas.
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