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RESUMEN

El trabajo parti6é de considerar una muestra al azar de
los datos reportados por el laboratorio de la sonda de
la UEB Jesus Rabi con 37 dias de molida del ingenio,
empleados para conocer la influencia de las variables
independientes (brix refractométrico del jugo, porcentaje
de pol en jugo y de fibra en cafia), con el rendimiento
potencial en cafia (RPC), los que fueron corroborados
con los de molida de los ingenios activos en la zafra
2017 durante 50 dias de forma continua. Las variables
mencionadas fueron procesadas estadisticamente me-
diantes regresiones de primer, segundo y cuarto orden
con el proposito de establecer un modelo de tenden-
cia, usando el paquete STATGRAFHICS PLUS 5.0.
Se mostré la relacion directa con las variables brix re-
fractométrico del jugo, porcentaje de pol en jugo y de
fibra en cafia en el RPC, de igual forma; todas ellas y
el porcentaje de pol en cafia mostraron una fuerte re-
lacion con el RPC en la informacion procesada de la
zafra 2017, sin embrago no se encontré relacion esta-
distica entre el porcentaje de fibra en cafa real del dia
de molida del ingenio y el RPC, lo que puede estar in-
fluenciado por un deficiente célculo de la fibra en cafa.

Palabras clave: cafia de azucar, brix refractométrico, pol
en jugo, fibra, rendimiento potencial en cafa, RPC.

ABSTRACT

The work was developed in the Sugarcane Researchs
Institute, of the AZCUBA Sugar Group. For you realiza-
tion Jesus Rabi with 37 day stook a random sample of
the data given by the Laboratory of the sound out of her
UEB of grind of the engineer, the mone sthat were used
stop knowing the influence of the min dependent varia-
bles (Brix refractométrico of the juice, percentage of Pol
of the juice and percentage of Fibra in cane), with Poten-
tial Performance of Sugarcane (PPS). Also they corro-
borated the seresults with the ones of ground of the ac-
tive ingenuities in the sugarcane harvest 2017 during 50
continuities days. The above mentioned variables were
processed statistically intervening regressions of early,
second and fourth order in order to establish a tendency
model used him the package STATGRAFHICS BONUS
5.0. JesUs Rabi got as a result them self with the infor-
mation of the UEB than the PPS had a direct relationship
with the variables percentage of Brix refractométrico in
the juice, percentage of Pol in juice and percentage of Fi-
ber, just the same the above mentioned variables just like
the percentage of Pol in cane showed a strong relation
with the PPS with the information generated of the sugar-
cane harvest 2017, without | engage the clutch statistical
relation between the percentage of Fibra was not found in
real cane of the day and the PPS, what can be influenced
by a deficient calculation of the Fiber percentage in cane.

Key words: sugarcane, refractometer brix, juice’s pol,
fibra’s percentage, potential performance of sugarcane,
PPS.

INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azlcar en Cuba esté fa-
vorecido por su posicion geografica extendida entre
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los 78° 8’y 84° 57’ de longitud occidental y entre los
19° 49’ y 23° 17’ de latitud norte, encontrando un
clima favorable y suelos fértiles para la produccion
de cafay azUcar (1, 2). Para lograr la sostenibilidad
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de la agroindustria azucarera, se requiere de un en-
foque de proceso en el que intervienen dos factores
importantes: la produccién de materia prima en el
campo y su extraccién en la fabrica (3).

La calidad de la cafia de azucar ha variado a tra-
vés de los afios, como es de esperar para cualquier
materia prima que participe en un proceso tecnolo-
gico que ha evolucionado con el tiempo y el cambio
climatico. Por tanto, en la fabricacion de azucar, los
parametros que mas interesan van a ser aquellos
que tengan alguna incidencia en el proceso indus-
trial (4 - 8).

El pago de la cafia se realiza basado en el con-
tenido de sacarosa y de azucar recuperable de la
cafa, que considera el contenido de sacarosa en la
cafia y las pérdidas de esta en el proceso de pro-
duccion de azucar (9 -11). Como resultado del pago
al productor por la calidad de la materia prima, el
rendimiento potencial de la cafia (RPC) se ha usado
en Australia desde 1930, ajustado a sus condiciones
de cultivo y explotaciéon comercial, el cual continu6é
desarrolldndose durante el siglo XX, fue adoptado
en la contabilidad azucarera de muchos paises pro-
ductores de azucar de cafa (7, 10) y establece que:

RPC= 1.50 pol desmenuzadora (1-F+5/100)-0.50 brix
desmenuzadora (1- F+3/100)

En esta ecuacion F, es el porcentaje de fibra en
cafa real de la molida del dia, ella relaciona lineal-
mente, en funcion del rendimiento potencial en cafa
(RPC), el porcentaje de pol y el brix del jugo primario
con la fibra real del dia.

En Cuba en el Ministerio del Azacar (MINAZ), se
decidi6 aplicar la misma con la modificacion del coe-
ficiente que multiplica la fibra en el término izquierdo
que corresponde al pol de la desmenuzadora y en
vez de 5 como en Australia, se determind usar 6.5
para el coeficiente que resta a la fibra real del dia,
quedando de la siguiente forma:

RPC=1.50 pol desmenuzadora (1-F+6.5/100)-0.50 brix
desmenuzadora (1- F+3/100)

Es motivo de preocupacion de directivos y téc-
nicos conocer con anterioridad la cafia de que dis-
ponen para moler en la siguiente zafra y la posible
azucar a fabricar con cierta eficiencia agroindustrial.
Esto es béasico en materias de planificacion y direc-
cion, razones por las que se le confiere mucha im-
portancia en la ingenieria del proceso (8).

El objetivo del trabajo es determinar la tendencia
entre la relacién de las variables independientes,
brix refractométrico del jugo, porcentaje de pol del
jugo y de fibra en cafia con el rendimiento potencial
de la cafa (RPC), partiendo de los datos obtenidos
en el laboratorio de la sonda de la UEB Jesus Rabi

en la zafra 2018 y compararlos con los obtenidos en
los ingenios en la zafra 2017, por la importancia que
tiene su aplicacion correcta en el pago al productor
cafiero.

MATERIALES Y METODOS

Se tomé una muestra al azar de los datos repor-
tados por el laboratorio de la sonda (LS), o laborato-
rio de la materia prima o de cafia (hombres por los
gue se le llama indistintamente a esta instalacién),
de la UEB JesuUs Rabi, en la empresa azucarera de
Matanzas, la cual contenia 37 determinaciones.

Las variables analizadas fueron: brix refractomé-
trico del jugo (Bx), porcentaje de pol en jugo (Pj), de
fibra en cafna (F) y rendimiento potencial de la cafa
(RPC).

Caballero (9), sefialé la necesidad de pagar la
cafia por su calidad y se establecid el sistema de
precio partiendo de la siguiente ecuacién, que des-
pués de 20 afios aun esté vigente y determina que:

RPC= 3 Pj/2*[1- (Fc + 6.5/100)]* -Bj/2*[1- (Fc+3/100)]

Donde: Pj: porcentaje de pol del jugo primario. Bj:
porcentaje de brix refractométrico del jugo primario.
Fc: porcentaje de fibra en cafia real del dia

Con los datos recopilados en el laboratorio de la
sonda de la UEB Jesus Rabi, se procedi6 a calcular
las ecuaciones de regresion de primer y segundo or-
den entre la variable dependiente (RPC) y las varia-
bles independientes (brix refractométrico en jugo pri-
mario, porcentaje de pol en jugo y de fibra en cafia).

Con el propésito de comprobar la tendencia de
los resultados de los analisis de regresion fue pro-
cesada una data azucarera tomada en la sala de
andlisis del Grupo Azucarero AZCUBA, consistente
en la estadistica de molida de los ingenios activos
en la zafra 2017 durante 50 dias, seleccionados de
forma aleatoria, donde se relacionaron las variables
brix refractométrico del jugo primario, porcentaje de
pol del jugo primario y de fibra en cafia de la molida
real del dia, respecto al RPC calculado, también fue
relacionada con esta variable el porcentaje de pol
en cafia. La regresion entre el porcentaje de fibra
en cafia del diay el RPC fue llevada hasta el cuarto
orden, con el propdsito de buscar mejor ajuste entre
ambas variables.

En el andlisis de los resultados fue utilizado el
paquete estadistico STATGRAFHICS PLUS 5.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las ecuaciones de primer y segundo orden mos-
traron coeficientes de determinacion de 0.95, 0.98 y
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0.58, lo que indica que las variaciones del RPC entre
58 y 98 % son explicadas por las variables indepen-
dientes brix refractométrico del jugo, porcentaje de
pol en jugo y de fibra en cafa (figuras 1, 2 y 3).

Es de destacar que la relacién encontrada entre
el porcentaje de fibra en cafa y el RPC fue de se-
gundo orden, lo que esta en correspondencia con la
maduracion fisiolégica de la cafia de azlcar, don-
de a medida que aumenta el contenido azucarero
disminuye el contenido de agua en el tallo y se in-
crementa la fibra hasta un punto, en que comienza
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Figura 1. Relacion del brix refractométrico con el RPC en
la UEB JesuUs Rabi, segun determinaciones del LS en la
zafra 2018.
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Figura 2. Relacién del porcentaje de pol en jugo con el
RPC en la UEB JesUs Rabi, segun determinaciones del
LS en la zafra 2018.
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Figura 3. Relacion del porcentaje de fibra en cafia con el
RPC en la UEB Jesls Rabi, segin determinaciones del
LS en la zafra 2018.

a afectar el porcentaje de sacarosa, en este caso
situado entre 15 y 16 %, a partir del cual el RPC
empieza a caer en la curva de tendencia (figura 3).
Las determinaciones azucareras realizadas en
la zafra 2017, se presentan en las figuras 4, 5, 6 y
7; donde puede observarse que las ecuaciones de
regresion entre el RPC y los porcentajes de brix en
jugo y de pol, tanto en jugo como en cafa, presen-
taron coeficientes de determinacién entre 77 y 95
%, tendencia que coincide con la explicada en los
resultados encontrados en el andlisis de la data azu-

9,00 - g y=0,6711x - 1,0128
s + R2=0,77

T T T T
14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
Brix

T T
19,00 2000 21,00 22,00

Figura 4. Relacion entre el porcentaje de brix y el RPC,
segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 5. Relacion entre el porcentaje de pol en jugo y el
RPC, segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 6. Relacion entre el porcentaje de pol en cafiay el
RPC, segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.
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Figura 7. Relacion entre el porcentaje de fibray el RPC,
segun determinaciones realizadas en la zafra 2017.

carera de las determinaciones del laboratorio de la

sonda de la UEB Jesus Rabi en la zafra 2018 y que

ratifica los argumentos de lo sefialado anteriormente
con las tres variables analizadas.

Las ecuaciones demuestran que en la zafra azu-
carera cubana, teniendo en cuenta las condiciones
concretas de su produccién agroindustrial, las varia-
ciones del RPC pueden ser explicadas entre un 77
y 95 % a partir del porcentaje de brix, de pol en jugo
y en cafia (figuras 4, 5y 6), no asi partiendo del por-
centaje de fibra en cafia real del diay el RPC, donde
se observé que no hubo relacion estadistica entre
estas dos variables; pues la ecuacion de regresion
de cuarto orden (aproximacion a la que se llego bus-
cando el mejor ajuste), presenta un coeficiente de
determinacion realmente bajo (figura 7).

Este comportamiento no coincide con lo explica-
do en los resultados encontrados en el analisis de la
data azucarera de las determinaciones del labora-
torio de la sonda de la UEB JesUs Rabi en la zafra
2018, lo que puede estar influenciado por un defi-
ciente muestreo. El RPC es una variable dependien-
te y con todas las variables independientes que la
integran debe tener una relacion matematica logica
(modelo), en menor o mayor medida.

Esta sefialado que la fibra en cafa dificulta la
determinacion del RPC (10). Cuando se observa la
férmula del célculo del rendimiento potencial de la
cafa, la fibra tiene mucha incidencia. Algunas de las
variaciones en su determinacion pueden deberse a
que:

1. La desfibradora del laboratorio no esta evaluada.
Si no se evallan las desfibradoras se corre un
gran riesgo con relacion a la exactitud de la fibra 'y
esto afecta considerablemente el RPC. Si existen
dos desfibradoras, las dos deben estar evaluadas.
La desfibradora que se emplea para la cafia de
la estera debe procesar al menos 5 kg de cafia
y tener un indice de preparacion de un 90 %. El
uso de desfibradoras que se atascan, conduce a
malas practicas en el proceso de la fibra, pues, en
muchas ocasiones se procesa el minimo, buscan-

do pesar 500 g, lo cual no permite una muestra
representativa.

2. La muestra que se toma en la estera no es repre-
sentativa. Este muestreo no tiene una definicion
precisa de como debe hacerse. Muchos ingenios
tienen una caja donde va cayendo fibra, sin em-
bargo, ocurre muchas veces que esa muestra no
es distintiva, ya que tienden a pasar solamente,
las masas suaves y la corteza exterior que es mas
larga, no puede pasar. EI muestreo de la fibra hay
gue estudiarlo. Los ingenios de la antigua United
Fruit Company, en Oriente, tenian ganchos o te-
nedores que pinchaban y tomaban muestra de un
solo viaje. Un tenedor grande puede tomar hasta
4 kg y a veces es menos riesgoso que una caja.
No es continuo, pero toma una buena muestra.
Se presentan muchas formas de tomar la fibra en
cafa, que merita definiciones cuidadosas por la
importancia que requiere la determinacion.

3. La prensa hidraulica no esta verificada. Se deben
emplear cilindros segan MACU (12) y medir el
tiempo correcto. El problema de la variacién en la
determinacion de la fibra en cafia es de conside-
racion porque el bagazo representa el 30 % de la
cafa que se muele y cada porciento de fibra en
cafa que sube o baja es equivalente a 0.40 pun-
tos de RPC. De ahi la importancia que tiene, tan-
to para los cosecheros como para los moledores,
pues un incremento en ella, aumenta la horma de
pol en bagazo y afecta el pol en cafia (10).

Rojas (10) considera que las desfibradoras que
tienen los ingenios para la programacién de cor-
te son buenas, sin embargo, las que se emplean
para desfibrar las cafias de la estera surtidora no
cumplen los requisitos necesarios, salvo contadas
excepciones. Sefiala ademas, que hay que buscar
un tomamuestras que sea representativo de la fi-
bra industrial, ya sea continuo o directo. A veces se
muele cafia con muchas materias extrafias y la fibra
industrial es baja y a veces se muele cafia secay la
fibra industrial es también baja. Esto no debe sery
es problema de la muestra o de la preparacién de la
muestra en el laboratorio.

El RPC, como su hombre indica, designa el ren-
dimiento potencial que tiene la cafia, o sea, el maxi-
mo rendimiento a obtener con una operacion optima
en una fabrica de azucar, donde si el ingenio muele
establemente y con seguridad se tiene una buena
contabilidad azucarera, entonces se puede a partir
de la pol en cafia calculada, estimar el RPC que se
debe tener, a partir de la formula siguiente:

% pol en cafia = 1.042 * RPC
De todo ello se deduce claramente, que no es

posible que el RPC sea superior a la pol en cafia
y cuando esto ocurre pueden estar presentes dos
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problemas fundamentales: falta pol en cafia por re-
portar por deficiente control de las pérdidas o el RPC
reportado es mas alto que el real (6, 10, 11, 7, 12).

CONCLUSIONES

1. Existe una relacion directa entre las variables brix
refractométrico, porcentaje de pol en jugo y en
cafia con el RPC

2. El porcentaje de fibra en cafia calculado por el la-
boratorio de la sonda explic6 hasta el 58.3 % de la
variacién del RPC, mientras que el generado por
la fibra del dia en la zafra del 2017, no sobrepasé

RECOMENDACIONES

1. Continuar profundizando en la determinacion de

la fibra en los Ingenios azucareros para realizar
el pago por la calidad, de acuerdo con el poten-
cial azucarero gue tiene la cafia, con el objetivo de
continuar perfeccionando los resultados encami-
nados a la recuperacion de la industria agroazu-
carera cubana.

. Usar el RPC como un buen indicador para el pago

por la calidad de la cafia de azlcar a los producto-
res cafieros, siempre y cuando se cuente con las
sondas o con los denominados laboratorios del

0 ~
el 11 %. cafero, donde este pueda comprobar las caracte-

risticas de su materia prima.
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RESUMEN

Se determina el contenido de tierra en la cafa, el bagazo
y la cachaza, su influencia en el proceso industrial azuca-
rero y las condiciones en que puede realizarse, en un la-
boratorio azucarero, a partir de las cenizas gravimétricas.
Se obtuvo que es suficiente una temperatura de 650 °C
en la mufla para lograr las cenizas gravimétricas en
las muestras de cafia, bagazo y cachaza con un tiem-
po de incineracion de tres horas. Se reportan ecua-
ciones para la determinacion de la tierra en cafia y
bagazo en funciéon de las caracteristicas de la tierra.

Palabras clave: tierra, cafa, bagazo, cachaza.

ABSTRACT

The determination of soil content in cane, bagasse and
filter cake is obtained to its influence on the sugar indus-
try process and the conditions under which it can be de-
termined in a sugar laboratory from the gravimetric ash.
It was obtained that a temperature of 650 °C is sufficient
in the furnace for the determination of the ashes in the
cane, bagasse and filter cake samples with an incinera-
tion time of three hours. Equations are obtained for the
determination of the soil in cane and bagasse according
to the characteristics of the soil.

Key words: soil, cane, bagasse, filter cake.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha incrementado la can-
tidad de materias extrafias que se incorpora a los
centrales azucareros cubanos. La medicion del con-
tenido de tierra se ha concentrado en tres corrien-
tes fundamentales del proceso que son la cana, el
bagazo y el jugo mezclado. Hay concordancia en la
dificultad que acarrea su medicion directa, por lo que
se ha extendido la determinacion de cenizas gravi-
métricas (1, 2).

El manual de laboratorio para centrales azu-
careros sudafricanos (3) establece para la cafa
limpia, un valor de cenizas de 2 % base seca. La
diferencia entre los valores de cenizas entre la
cana que se procesa Y la limpia, se relaciona con el
contenido de tierra, lo que puede ser mas o menos
exacto atendiendo al porciento de materia extrafia
no tierra que se procesa, la que contiene cenizas
solubles.

Acerca de la determinacién de la tierra en cafa 'y
bagazo se reporta la utilizacion de técnicas nuclea-
res (2) y del NIR (infrarrojo cercano) (4, 5, 6). Estas
técnicas, no extendidas en la practica industrial, tie-
nen la gran ventaja de la rapidez con que se obtie-
nen los resultados.

En cuanto a la determinacion del contenido de
tierra en el jugo mezclado, una de las mediciones
mas frecuentes por su simplicidad, es la basada en
la determinacion del volumen de sedimento que se
obtiene, luego de hacer reposar durante dos horas
una muestra de jugo mezclado en una probeta. Esta
técnica (1) fue descartada en Sudafrica atendiendo
a su inexactitud, sin embargo constituye un proce-
dimiento relativamente rapido que facilita adoptar
acciones operativas en los centrales (7). El conoci-
miento del contenido de tierra, ademas de ser ne-
cesario para un mejor analisis y control del proceso
industrial, es contemplado también para el pago de
la cafa en algunos lugares (8).
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En Cuba, aun cuando el porciento de tierra que
entra a los centrales ha sido notable, la Unica de-
terminacion cotidiana que se realiza es la de volu-
men de sedimentos en el jugo mezclado. En la zafra
2017- 2018 se incorpord una técnica para el caso
del bagazo, el cual es lixiviado con una cantidad
dada de agua (9) a la que se le determina el volu-
men de sedimento.

DESARROLLO

Se determinaron gravimétricamente las cenizas
en cafa, bagazo y cachaza a 900 °C en mufla du-
rante 5 horas, con crisoles de 6 cm de diametroy 8
cm de altura con tres réplicas en cada caso. Los da-
tos aparecen en la tabla 1 con muestras puntuales
extraidas de los centrales azucareros en operacion.

Estos valores representan solo referencias por
cuanto fueron muestras instantaneas y caracteristi-
cas del momento, pero permiten la determinacion de
las cenizas en las tres corrientes con las caracteristi-
cas de cada ingenio.

A las muestras de bagazo y de cafa se les adi-
ciono tierra obtenida de suelo de la Empresa Azuca-
rera Boris Luis Santa Coloma, que posee un suelo
ferralitico rojo cuya humedad fue de 14,4 % y la ce-
niza (humeda) determinada gravimétricamente en
las mismas condiciones fue de 70,4 % con diferen-
tes cantidades de tierra. En la figura 1 se muestran
los valores para la cafia limpia y lavada (sin tierra ni
otra materia extrafna) y en la figura 2 los del bagazo
obtenido en la Empresa Azucarera segun la canti-
dad de tierra que contenia en ese momento mas
la cantidad aumentada de la misma tierra utilizada
anteriormente.

En ambos casos los sistemas responden lineal-

Tabla 1. Valores de las cenizas gravimétricas en las mues-
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Figura 1. Valores de la tierra adicionada en la cana, pre-
viamente limpia y lavada, en funcion de las cenizas.

mente a la tierra adicionada con respecto a las ce-
nizas humedas, lo que esta en concordancia con lo
esperado.

En estas figuras se muestra que en el caso de la
cafna limpia y lavada puede determinarse el porcien-
to de cenizas para un valor de 0.4 % que constituye
el valor sin tierra, es decir, la ceniza de la cafia sin
tierra u otra materia extrafia. Se muestra la correla-
cion obtenida. Este valor puede variar dependiendo
del tipo de suelo, el uso o no de fertilizantes, el con-
tenido de la humedad de la cafa, la proporcion de
cogollo y pajas, la variedad de la cafa, etc. Se ha re-
portado (10) que el intervalo pudiera estar entre 0.4
y 1.2 % atendiendo al porciento de materia extrafia
(no tierra). Se ha asumido para este trabajo un valor
del contenido de agua de la cafia de 70.5 % (11).

Una situacion similar aparece con el bagazo, aun-
que en este caso se tiene un porciento de cenizas
correspondiente a la tierra que poseia ese bagazo en
el momento de la obtencion de la muestra y la ceniza
del bagazo propiamente dicho, para este caso la hu-
medad determinada fue de 35.4 % y por tanto
el valor de las cenizas humedas del bagazo
sin tierra adicionada seria de 2.3 %, que in-

cluye también las cenizas correspondientes a

Cenizas en Cenizas en Cenizas en la materia extrana en el momento de la toma
Muestras | cafia base | bagazo base ba::ﬂ:]ar:l?ada de la muestra(.) El valor de las cenizas secas
humeda (%) | humeda (%) ) seria de 3.5 %. El valor correspondiente a
(%) cero tierra adicionada constituye el valor de
1 1.19 1.81 7.85 la tierra que contenia el bagazo muestreado
originalmente.

2 0.68 1.27 8.59 La determinacién de cenizas humedas
3 0.77 1.00 6.32 en la mufla a 650 °C, a diferentes tiempos
4 0.81 1,13 8.37 de incineracion se muestra en la figura 3, te-
niendo en cuenta los datos reportados en la

S 0.92 2.10 6.48 literatura para esta temperatura (12).
6 0.87 1.23 Fue suficiente tres horas de incineracion
7 0.82 247 para obtener los valores de las cenizas para
peso constante. Otros autores proponen
8 0.93 1.00 tiempos de incineracién inferiores, pero bajo
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Figura 2. Valores de la tierra adicionada en el bagazo
muestreado en funcién de las cenizas.

condiciones diferentes a las encontradas en este
trabajo (12). Las pruebas en las que se destaparon
las muestras después de una hora de incineracion,
permanecian a las tres horas de experimentacion
con elevadas cantidades de carbén producto de la
incompleta incineracion.

14,00

Cenizas %
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Figura 3. Cenizas humedas y secas en el tiempo de in-
cineracion.

La determinacién de cenizas puede resumirse
de la siguiente manera: para tres réplicas se toman
20 g de la muestra pesados en balanza analitica a
los que se le determina la humedad previamente,
en un crisol apropiado (diametro, 60 mm y altura, 80
mm) teniendo en cuenta el muestreo utilizado en la
cafa preparada, el bagazo o la cachaza utilizados
para otros analisis rutinarios en los ingenios.

Se situan las muestras en una mufla a 650 °C
durante 3 horas, se abre ligeramente la mufla duran-

te 35 minutos para que circule el aire relativamente
frio. Se envia la muestra a una desecadora, durante
40 minutos y se pesan las muestras ya incineradas
hasta lograr un peso constante. Se determina el por-
ciento de ceniza (humeda) de la siguiente manera:

Pawge — For)
(Frm— o)

Ch: porciento de cenizas humedas.

Pinc: peso del crisol con la muestra.

Pcr: peso del crisol sin muestra.

Pfin: peso después de la incineracién de la muestra

£, =1D0x

A las muestras se le ajusto el valor de la hume-
dad (H en %) para obtener el valor del porcierto de
ceniza seca (Cs).

A DMEF x B

e = raow —m)

Se determiné el promedio de las tres réplicas.

Tabla 2. Consumo de tiempo en la determinacion de
las cenizas

Actividad (;'ii’:&‘;)
Calentamiento inicial de la mufla 15
Incineracion a 650 °C 180
Abe.rturfcl parcial de la mufla para 35
enfriamiento
En la desecadora 40
Total 270

Estos valores pueden ser aun mas bajos, es-
pecialmente en cuanto a los tipos de crisoles y sus
tapas, sus dimensiones y las caracteristicas de las
muflas empleadas, etc.

De esta manera se puede determinar el conte-
nido de tierra en la cafa, en una primera aproxima-
cion, a partir del porciento de cenizas a través de la
relacion lineal reportada:

% tierraen cana=1,35xCh-0,4

Varios autores plantean que se puede estimar la
cantidad de tierra en la cafia directamente a partir
de los datos de las cenizas gravimétricas en la cana
y en bagazo y se asume que se reste un 2,0 %, de-
bido al uso de cafia limpia y seca (3, 12). Como la
tierra tiene una humedad y un contenido de cenizas
diferentes, este valor debe ser evaluado para cada
tierra en particular.
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De este modo se puede determinar el contenido
de tierra en la cafia en las muestras reportadas ante-
riormente, segun puede verse en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de la tierra en la cafa y bagazo
muestreados

Muestras % de tierra en | % de tierra en
cafa bagazo
1 1.2 0.9
2 0.5 0.5
3 0.6 0.3
4 0.7 0.4
5 0.8 1.1
6 0.8 0.5
7 0.7 1.4
8 0.8 0.3

Humedad de la tierra 14.4 % y 70.4 % cenizas, hu-
medad de la cafia 70.5 %.

Del mismo modo se puede determinar el por-
ciento de tierra en el bagazo, con los valores de hu-
medad del bagazo a partir de la ecuacion:

% tierra en bagazo = 0.72x Ch- 0.4

En este caso se ha asumido que el valor de las
cenizas del bagazo limpio es similar al de la cafa
para los efectos del calculo de la tierra segun lo re-
comienda en la literatura (3, 12). Los datos también
aparecen en la tabla 3.

Como la tierra empleada tiene caracteristicas
particulares, sera necesario estandarizar las ca-
racteristicas de la tierra para poder compararla. Se
propone una humedad de 15 % y un contenido de
cenizas de la tierra de 80 %, en cuyo caso habra que
multiplicar el valor por:

. _ . N 1A
0h dit TinTTe guririmen— 30 8 TirTa oy oo ox

En el caso de la cachaza, aunque se puede em-
plear la determinacién de las cenizas gravimétricas,
aun falta por investigar el efecto de la cal, el fosfato
y otros productos solubles e insolubles, etc., para
poder determinar el efecto de la tierra sobre dichas
cenizas gravimétricas.

CONCLUSIONES

1. La determinacion de las cenizas gravimétricas a
650 °C en mufla durante tres horas, constituye un
indice de la cantidad de tierra que entra al ingenio
con la cafia.

2. Esta determinacion es apropiada también para la
determinacion en bagazo y en cachaza.

3. Con las ecuaciones obtenidas puede establecer-
se, en una primera aproximacion, el porciento de
tierra entrando al ingenio con la cafia y puede de-
terminarse también su contenido en el bagazo.

RECOMENDACIONES

1. Validar la técnica de determinacion de cenizas
gravimétricas en cana, bagazo y cachaza por los
laboratorios acreditados.

2. Establecer esta técnica para la determinacion de
cenizas gravimétricas y la tierra en la cafa, el ba-
gazo y la cachaza.
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RESUMEN

En este trabajo se hace un analisis tecnoldgico prospec-
tivo para el abastecimiento de una bioeléctrica, con bio-
masa de la cafia de azucar durante la zafra azucarera y
después de la zafra; partiendo de la seleccion de una ruta
tecnoldgica que tiene en cuenta la cosecha integral de la
cana, el uso racional de los medios de transporte, el incre-
mento de valor agregado de los productos de la cosecha
centralizado en la industria, la eficiencia en la produccion
de azucar y el uso energético de la biomasa que se pro-
duce en el cultivo de la cana; asi como las instalaciones
con la logistica para el funcionamiento. En zafras con
periodos de duracion de 150 y 180 dias, es posible po-
tencialmente operar la bioeléctrica durante 96 y 116 dias,
una vez terminada la zafra y obtener periodos de coge-
neracion anual de 246 y 296 dias respectivamente, con
entregas importantes de energia eléctrica a la red nacio-
nal; mientras con la ruta convencional la biomasa dispo-
nible solo alcanza para cogenerar en el periodo de zafra.

Palabras clave: biomasa cafiera, bioeléctricas, prospec-
tiva tecnoldgica, cogeneracion.

ABSTRACT

In this work a prospective technological analysis is made
for the supply of a bioelectrical, with biomass of sugarca-
ne during the sugar harvest and after harvest; leaving of
the selection of a technological route that keeps in mind
the integral crop of the cane, the rational use of the means
of transport, the increment of added value of the products
of the crop centralized in the industry, the efficiency in
the production of sugar and the energy use of the bio-
mass that takes place in the cultivation of the cane; as
well as the facilities with the logistics for the operation. In
harvests with periods of duration of 150 and 180 days, it
is possible potentially to operate the bioelectrical during
96 and 116 days, once finished the harvest for periods of
annual cogeneration of 246 and 296 days respectively,
with important deliveries of electric power to the National
Net; while with the conventional route the alone available
biomass reaches to cogenerate in the period of harvest.

Key words: biomass of sugarcane, bioelectrical, pros-
pective technological, cogeneration.

INTRODUCCION

Actualmente, cuando la demanda de energia ha
marcado profundas crisis, unido a la influencia que
el sector energético ejerce sobre el medio ambiente,
agravado por el uso indiscriminado de los combus-
tibles fosiles; el desarrollo tecnoldgico esta orienta-
do a la obtencién y aplicacion de nuevas fuentes de
energia renovable (FER), como la edlica, la solar,
la hidraulica y la biomasa, entre otras. Se ha reco-
nocido también, que entre las FER la energia pro-

cedente de la biomasa tiene mayores posibilidades
por su potencialidad, distribucion territorial, caracter
renovable y amigable con el medio ambiente (1 - 6).

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja
densidad relativa de energia; se requiere su disponi-
bilidad en grandes voliumenes para producir poten-
cia, en comparacion con los combustibles fosiles,
por lo que el transporte y manejo se encarecen y se
reduce la produccion neta de energia. La clave para
este problema esta en ubicar el proceso de conver-
sion cerca de las fuentes de produccion de biomasa,
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como aserraderos, ingenios azucareros y granjas
agropecuarias, donde estan presentes los desechos
de aserrio, el bagazo de cafa, los residuos agrico-
las de la cosecha (RAC) y las excretas de animales,
entre otras.

La produccion y obtencion de biomasa proceden-
te de cultivos y explotaciéon de montes, son activida-
des que se mecanizan todo lo posible para reducir
costos y aumentar la productividad.

La naturaleza de la biomasa, requiere de una se-
rie de transformaciones para ser objeto de un apro-
vechamiento energético eficiente; al margen de su
bajo poder calorifico, es conveniente que los com-
bustibles procedentes de la biomasa tengan pro-
piedades como: homogeneidad, uniformidad de las
particulas, alta densidad volumétrica, baja humedad
relativa y esten exentos de contaminantes; de ma-
nera que ofrezcan mayores facilidades de manejo,
almacenamiento y transporte; lo cual exige una ade-
cuada seleccion y utilizacion de los procesos y equi-
pos mecanicos desarrollados inicialmente para las
explotaciones agrarias, donde se ha alcanzado un
alto nivel de desarrollo en los ultimos afios (7 - 12).

Las perspectivas de evolucién de este tipo de
energia a corto plazo son muy buenas, la Comision
Europea ha fijado escenarios para alcanzar las me-
tas fijadas para el ano 2020, donde el consumo anual
de biomasa para obtener calor y energia eléctrica lle-
garia a 1 650 TWh, de las 800 TWh en el 2007.

En el afio 2012, la produccién de energia prima-
ria con biocombustibles sélidos en Europa alcanzé
82.3 millones de toneladas equivalentes de petro-
leo (Mtep), superando el valor de 78.2 Mtep de 2011
y los 80.6 Mtep de 2010. En cuanto a Espafia se
mantiene en sexta posicion en produccion entre los
paises europeos, con alrededor de 5 Mtep de pro-
duccién de energia en 2012. Es de destacar el caso
de Alemania, uno de los paises mas avanzados en
produccioén y consumo de biomasa junto a Francia;
la evolucién de instalaciones de calderas de pellets
ha sido exponencial desde el afio 2006, sumando
mas de medio millon de calderas instaladas entre el
ano 2006 y 2010 (13 - 17).

El uso de la biomasa en los ultimos afos, se ha
incrementado también, con el desarrollo de instala-
ciones de alta capacidad en la produccién de ener-
gia eléctrica, como; la planta bioelétrica lronbridge,
la mayor del mundo, con 740 mW, desarrollada en el
Reino Unido y puesta en funcionamiento en el afio
2013 a base de pellets de madera; en Finlandia fun-
cionan siete plantas con capacidad entre 125 y 265
mW; como en Polonia y Estados Unidos donde tam-
bién funcionan sendas bioeléctricas, en este rango
de capacidad (18 - 20).

La cana de azucar es un cultivo de alta produc-
cion de biomasa por unidad de area, con posibilida-
des de disminuir el déficit actual de energia, materias
primas y deterioro del medio ambiente; de asumir el
reto de la cosecha mecanizada de la cafia integral
verde, al aplicar los resultados alcanzados en el de-
sarrollo tecnoldgico sobre el aprovechamiento de la
masa vegetal. En Cuba, la fuente principal de ener-

gia es el petréleo, seguida por las FER, fundamen-
talmente la biomasa de la cana de azucar, la cual
puede ser casi el doble, si se considera el potencial
de RAC excedente en el campo y en las instalacio-
nes de limpieza de la cafa; prioridad estratégica
en el programa de desarrollo energético del sector,
con proyectos de instalacién de bioeléctricas en las
fabricas de azucar con capacidades de generacion
entre 20 y 60 megavatios (21, 22). En el presente
trabajo se realiza un andlisis tecnoldgico prospecti-
vo de abastecimiento energético a una bioeléctrica
asociada a la industria azucarera, con biomasa ca-
fera durante y después de la campana azucarera.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se realizé un balance de masa y energia, en un
sistema de cosecha de la cafia verde integral que
considera el aprovechamiento energético de los
RAC con la aplicacion de una ruta tecnoldgica de
alta eficiencia y un analisis prospectivo tecnoldgico
para la manipulacion, la preparacion, el almacena-
miento y la alimentacién de la biomasa cafiera pre-
parada a la bioeléctrica, durante y después de zafra.

Analisis prospectivo

En estudios de diferentes rutas tecnolégicas (RT)
para la obtencion y el manejo de la biomasa (23, 24),
especialmente de tres modelos significativos de co-
secha integral de cafa verde, donde se recoge toda
la masa vegetal asociada a la planta (tallo, cogollo,
hojas verdes y secas); se concluye que:

1. Las rutas tecnoldgicas objeto de estudio en la co-
secha integral de la cafia dan la posibilidad del
uso de toda la masa vegetal que se produce en el
cultivo de la cana de azucar, con particularidades
especificas.

2. Entre las rutas tecnoldgicas estudiadas existen
diferencias significativas que deben tenerse en
cuenta en su seleccion; en la primera, (RT1) se
obtiene un 40 % mas de bagazo, con menor nu-
mero de equipos y operaciones, a la vez que dis-
minuye la eficiencia en el proceso de extraccion
de jugos; mayores pérdidas de pol en bagazo y
menor pureza en el jugo mezclado. Las rutas 2
y 3 mantienen la eficiencia en la industria y se
aprovecha una cantidad similar de biomasa (RAC
preparado + bagazo). Para ello la RT2 incluye ins-
talaciéon multipropdsito en la industria; mientras la
RT3 emplea equipos y maquinaria adicional, para
la recolecciéon y densificacion de los RAC en el
campo.

3.La RT2 puede ofrecer mejores resultados, por
sus caracteristicas; uso racional de los medios de
transporte, incremento de valor agregado de los
productos de la cosecha centralizado en la indus-
tria, alta eficiencia industrial en la produccion de
azucar y el uso del potencial de biomasa que se
produce en el cultivo de la cafa.
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Principales aspectos con impacto en la eficacia
y el costo de las instalaciones

En la concepcidn de las rutas tecnolégicas objeto
de estudio, se han tenido en cuenta las operaciones
imprescindibles que facilitan el uso eficiente de los
RAC mezclados con el bagazo, mediante métodos
termoquimicos.

Por la procedencia natural de los RAC, el estudio
de su aprovechamiento esta asociado a la cosecha
de la cana, como subproducto de la campana; esto
da posibilidades a la integracion de operaciones
agricolas e industriales, sin afectacion de la calidad
de la cafia molible como materia prima en la pro-
duccioén de azucar; asi como a la obtencion de RAC
con tamafo de particulas similares a las del bagazo,
para el uso de este recurso, sin inversiones signifi-
cativas adicionales en equipos e instalaciones.

Entre las diferencias significativas que pueden
observarse en las rutas tecnolégicas objeto de estu-
dio, esta el transporte de RAC junto con la cafa (RT1
y RT2), lo cual es significativo en el uso energético
de este recurso aun cuando implica un incremento
de alrededor de 7 % en la capacidad de transporte.

En las rutas estudiadas, solo en la RT3, tomada
como referencia, la cafia molible es transportada de
forma tradicional (independiente de los RAC) y se
realizan nueve operaciones; mientras en el resto de
las rutas tecnolégicas 1y 2, donde la cafa es trans-
portada junto con los RAC, se realizan 5 y 6 ope-
raciones, respectivamente, que incluyen también el
uso de RAC. Esto aporta ventajas importantes, por
su influencia en los costos de inversién y operacion
del sistema; en lo adelante el presente estudio ex-
pondra la ruta tecnoldgica 2, (RT2).

Descripcion de la ruta tecnologica 2

Esta ruta cumple con las operaciones de corte y
carga mecanizada de la cana integral, transporte de
la cana integral al central, limpieza de la cana y pre-
paracion de RAC, molida de cana limpia y mezcla de
RAC preparado con bagazo.

Se emplea una maquina cosechadora del tipo B
que realiza el corte de la planta en la parte inferior,

la troza y descarga toda la masa vegetal (tallos, ho-
jas verdes y secas y el cogollo) sobre el medio de
transporte. La cana cosechada es transportada al
central, donde se incrementa el valor agregado de
los productos de la cosecha (cafia y RAC), con la
limpieza de la cafa y la trituracion de los RAC, en
una instalacién multipropdésito (1.M) con alta eficien-
cia de limpieza, dotada con equipos preparadores
de RAC. La cana limpia es enviada al tandem de
molinos; mientras los RAC preparados se mezclan
con el bagazo procedente del ultimo molino para el
uso como combustible. La RT2 cumple con el flujo
tecnoldgico, segun la figura. 1

CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE BIOMASA
CANERA

Caracteristicas energéticas

Las caracteristicas energéticas de la biomasa
canera han sido objeto de estudio en varias ocasio-
nes y diferentes autores. De estudios recientes, es-
tan entre otros, la composicion estructural y quimica
asi como el analisis inmediato de la biomasa cafiera
y el marabu, este ultimo por sus posibilidades como
combustible en Cuba; como aparece en las tablas 1
y 2, respectivamente (25).

El estudio concluye que el bagazo y los RAC
presentan mayor contenido de volatiles, resultando
combustibles adecuados por su valor calérico. El
contenido de azufre, cloro y sales de compuestos
metalicos en los RAC, es superior que en el marabu
y el bagazo, lo cual esta asociado con las caracteris-
ticas de las cenizas, pudiendo producir incrustacio-
nes y corrosion en la caldera, por lo que su inclusion
en las mezclas de biomasa debe ser considerado. El
bagazo es la biomasa mas segura y efectiva, por su
disponibilidad y accesibilidad, mientras que los RAC
y el marabu, estan mas afectados por las condicio-
nes de recoleccion, transporte y manejo, resultando
factores determinantes en la estructura de costos de
inversion y operacion de la bioeléctrica. EI marabu
constituye la fuente de biomasa no cafiera con un
mayor potencial energético para su uso inmediato

en Cuba.

Valor calérico inferior

3. Separacion
trituracion y

L Corte y carga
de @fia y RAC

2, TmRnsporte de
— cana y RAC

4, Almacenamiento y
preparacion de la

de la biomasa canera
El valor caldrico infe-

rior (VCI) de la biomasa

cafiera a los efectos del

RAC en el campo

E Molida de cana

O Operaciones en

la industria 67 % limpia

R balance de energia en la

caldera puede ser deter-
minado con la aplicacién
de la ecuacion (1) desa-
rrollada por E. Hugot y
los valores de las tablas
anteriores, entre otros re-
portados en la literatura
(26 - 28).

7. Comversian

energetica

os RAC en la RT2.

igura 1. Flujo tecnologico con las operaciones requeridas para el aprovechamiento de
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Tabla 1. Composicion estructural y quimica de la biomasa para las bioeléctricas

An(ao/I:)S|s RAC | Bagazo | Marabu Analisis % RAC Bagazo | Marabu
C 41.4 46.2 48.5 Celulosa 45.13 46.60 47.5
H 5.1 6.10 5.12 Lignina 14.11 22.50 22.6
S 0.15 0.07 0.8 Hemicelulosa 29.5 25.10 25.4
N 0.53 0.32 1.1 * Solubilidad 13.35 4.11 13.2
O 44.3 44.71 43.08 Extractivos 3.54 2.8 3.0
Cl 0.4 0.12 0.05 Cenizas 8.02 2.60 1.7
Cenizas 8.02 2,60 1.7
*solubilidad en agua caliente.
Tabla 2. Analisis inmediato de la biomasa cafera y el marabu requerimientos del proce-
T - so. Si se trata del uso como
Bi c :naI|S|s inmediato (%) 5Cs combustible y la combus-
lomasas o arbén . ) tion es por el método con
Volatiles fijo Cenizas | Humedad (kJ/kg) frente de llama, seria ne-
cesario pulverizar los RAC
RAC 84.2 6.6 9.2 70-20 14620 y alcanzar una humedad
Bagazo 88.6 8.8 2.6 48-52 16722 cercana a la del equilibrio
. del material con el medio
Marabu 75.5 22.5 1.7 60-50 19800 ambiente. Mientras  que
. . rel 1w . ] cuando el método es en pila
PCl = PCS* (1-w) - 2442* [9*H* (1 - Cza)*(1 - w) + w];[kJ/kg] (Ecu. 1) o en semisuspencion, co?no

Donde:

PCS = poder calorifico superior en base seca; [kJ/kg
de combustible seco].

PCI = poder calorifico inferior en base humeda (b.h);
[kJ/kg de combustible].

w = contenido de agua del combustible; [kg agua/kg
combustible].

H = contenido de hidrogeno en la materia seca libre
de ceniza; [kg H,/kg de combustible seco libre de
cenizal.

Cza = contenido de ceniza de la materia seca; [kg de
ceniza/kg de combustible seco].

Caracteristicas fisicas

La incorporacion al proceso industrial de los RAC
procedentes del campo e instalaciones de limpieza
de la cafia requiere de la recoleccion, el transporte
y previa preparacién debido a su heterogeneidad,
baja densidad de bulto (20-30 kg/m?), tamafio de
las particulas (200-700 mm), alto contenido de hu-
medad (40-60 %) y por la gran cantidad de tierra que
incorporan las operaciones de recoleccion, cuando
no son bien elegidas.

Con la aplicacién de la ruta tecnolégica 2 (RT2)
que incluye instalaciones para limpieza de la cafa,
la operacién mas importante esta asociada a la re-
duccion del tamano de las particulas, debido a la alta
eficiencia que se requiere alcanzar en esta opera-
cion, para el empleo directo como combustible o ma-
teria prima en la industria. Otra operacién importante
para el uso de los RAC, es la densificacion de la
biomasa, ante las necesidades de almacenamiento.

La exigencia en la preparacion de los RAC de-
pende de la aplicacién previamente elegida y de los

es el caso de la combustion
del bagazo, generalmente en la industria azucarera,
los requerimientos de los RAC (29) para el proceso
pueden ser los siguientes:

« Tamafo de particula, < 50 mm (clase - 11,6 mm).
» Contenido de humedad, 25+ 5 %.
« Contenido de ceniza, 8+2%.

» Densidad aparente, 45+ 5 %.
Valor calérico neto, 2284 Kcal/kg.
Relacion fuel oil/RAC, 4.38.

Potencial de biomasa en la cosecha
Para el balance de labiomasa entre la cosecha y

la industria se dispone de la informacion siguiente:
a).En la industria:

Caia molida; 4500 t/d.

Materia extrafia en cafia molible; 5.0 %.

Bagazo % cana; 30.
b) En el campo:

Rendimiento en cafa limpia; 60 t/ha.

Eficiencia de limpieza de la cafa; 79, (21 y 58 %).

Del balance de masa, considerando los parame-
tros anteriores; se obtiene la tabla 3, donde se puede
observar, la cantidad de RAC que se produce en el
cultivo de la cafa, su distribucién durante la cose-
cha y las posibilidades de recuperar hasta el 79 %
de los residuos agricolas. Inicialmente, quedan en el
campo 21 % de RAC como cobertura de los suelos.
Mientras se recupera el 58 % para el empleo como
fuente de energia en la bioeléctrica asociada a la
industria, siguiendo la RT2: Cafa integral directa-
mente a la instalacion multipropésito (IM) de donde
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Tabla 3. Distribucion y recuperacion de los RAC en la cosecha

integral de la cafia

Campo I.L.C Industria Total recuperado
t/ha 3,4 9.2 3.4 12.6
: 219 58 9 219 799
t/d 241 % 653 % 241 & 894 %
I.L.C. = indice de limpieza de la caia
Tabla 4. Potencial de biomasa en la cosecha integral de cafa verde; t/dia
En el campo En la industria Biomasa
T logi
ecnologia Cobertura | Recup. | RAC | Cana | Bagazo | Total | Disponible Re;up.
(1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
RT2 241 653 241 4500 1350 | 2244 2003 89
Convenc. 894 0 241 4500 1350 | 1350 1350 60

salen RAC triturados, directamente a la caldera y/o
empacado hacia el almacén de biomasa y cafa lim-
pia directamente al basculador, respectivamente.

Con la aplicacion de estos resultados y consi-
derando el bagazo que se produce en la industria
se obtiene la informacion que aarece en la tabla 4,
donde se ilustra la distribucion de la biomasa pro-
ducida entre la cosecha y la industria en el central
azucarero Jesus Rabi, provincia de Matanzas, inser-
tado en el programa de desarrollo e instalacion de
bioeléctricas en Cuba, con capacidad de 4500 t/d de
cafa molible.

Como se puede observar, el potencial de bioma-
sa disponible es 2003 t/d; 48 % mayor con relacion a
la tecnologia convencional (1350 t/d).

Cuando se mezclan ambos combustibles, los
RAC representan el 33 %, lo cual exige un riguroso
control en las operaciones de recoleccion y prepara-
cion de los RAC en aras de obtener mayor uniformi-
dad de la biomasa y menor cantidad de ceniza en el
combustible.

Balance de energia

» Capacidad de la caldera, 110 t/d.

» Eficiencia, 85.0 %.

» Caracteristicas del vapor: temperatura 485 °C;

presion 6.4 Mp; entalpia 825.9 Kcal/kg.

» Caracteristicas del combustible:
Bagazo; humedad 50.0 %; VCI 1861Kcal/kg,
Cza 2.6
RA(&/; humedad 35.0 %, VCI 2595Kcal/kg, Cza
9.2 %.
Mezcla combustible; RAC 33 %; Hum. 44.9

Tabla 5. Combustible necesario en la caldera, kg/h

Energia del vapor, Kcal/h 90850100
Energia del Combustible, Kcal/h 106882471
Combustible necesario kg/h

Bagazo 57432.816
RAC 41187.8499
I\R/I,iéda combustible, 33 % de 50818.5

eficiencia de 87 % con el uso de la tecnologia con-
vencional en lugar de 85 % como se habia previsto.

Periodo de operacion de la bioeléctrica

En la tabla 6 se ilustra el tiempo de operacion de
la bioeléctrica en los periodos de zafra y en inactivo.

Con el uso de la tecnologia ll, para zafras de 150
y 180 dias es posible la operacion de la bioeléctrica
después de terminada la zafra, 96 y 116 dias mas,
con periodos de operacion anual de 246 y 296 dias
respectivamente; mientras que con la tecnologia
convencional el combustible disponible solo alcanza
para cogenerar en periodo de zafra.

Gestidén de aprovisionamiento energético de la
biomasa cafera

Para el uso energético de toda la biomasa ca-
fiera es necesario disponer en la industria de ins-

Tabla 6. Periodo de operacion de la bioeléctrica

%; Ceniza 4.78 % y VCI 2103 Kcal/kg. Periodo de opera- | Tecnologia ll | Tecnologia

Del balance de energia en la caldera se ob- cion tradicional
tiene la tabla 5. donde se puede ver que el baga- R 1.64 (N=85%) [ 1 (N=87 %)
zo necesario en la caldera es 57 t/h, ligeramente Dias de zafra 150 180 150 | 180
superior al bagazo producido en la industria (56 - : -
t/h). El periodo de operacién de la bioeléctrica Periodo inactivo 96 116 0 0
depende de los dias de zafra y de la eficiencia Dias de operacién 246 206 | 150 | 180
de operacion del sistema, para alcanzar los re- R= relacion entre el combustible disponible y el combustible

sultados esperados la caldera debe operar con .
necesario.
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RAC triturado, 17 t/h

Bioeléctrics

Mezdacombustible

Figura 2. Diagrama de manipulacién de la biomasa ena central bioeléctrica azucarera.

talaciones tecnoldgicas como las que aparecen en
la figura 2, donde se ilustra un diagrama de detalle,
de aprovisionamiento de biomasa a la bioeléctrica,
en zafra y en periodo inactivo con el uso de la RT2;
donde la cafia integral cosechada, es transportada a
la instalacién multipropdsito (IM), relativamente cer-
ca de la industria o con arreglos segun el Sistema de
Cosecha Cubano (SCC) en cada central.

Enla M, la cafa limpia es transportada a la indus-
tria como convencionalmente, en el SCC. Los RAC,
una vez separados de la cafia caen por gravedad so-
bre una plazoleta pavimentada, y son manipulados
mediante un tractor con pala frontal, para el secado
solar en pilas irregulares, durante 48-72 horas.

Posteriormente, en la plazoleta los RAC son tri-
turados y depositados sobre los medios de transpor-
te (como camiones con trailer y/o trenes de carreta
tiradas por tractores) y transportados a la casa de
biomasa, segun las necesidades de la bioeléctrica
(17 t/n), de donde son alimentados a la caldera junto
con el bagazo. El resto de los RAC triturados (10 t/h)
son alimentados a la empacadora y almacenados al
aire libre en pila piramidal, para uso de la bioeléctri-
ca en periodo inactivo.

En la industria, el bagazo producido (56 t/h) es

enviado directamente a la bioeléctrica donde una
parte (34 t/h) se mezcla con RAC triturado (17 t/h),
previamente antes de ser alimentado a la caldera,
el resto del bagazo (22 t/h) continla hasta la casa
de biomasa donde se empaca y envia al area de
almacenamiento.

En periodo inactivo, la biomasa almacenada es
transportada hasta la casa de biomasa (area de
preparacion y mezclado), con medios de transporte
empleados en zafra, para su alimentacion posterior
a la caldera, en la magnitud requerida y de forma
continua y estable.

Logistica de aprovisionamiento de biomasa ca-
fera a la bioeléctrica

En la tabla 7 se ilustra la norma o tarea horaria
en cada una de las areas que componen el sistema
de preparacion y el uso energético de la biomasa
cafiera en la bioeléctrica asociada a la industria azu-
carera.

Para garantizar la cantidad de biomasa antes y
después de zafra a la bioeléctrica (51 t/h), siguien-
do la ruta tecnologica establecida; en sentido gene-
ral, del balance de masa inicial, como se ilustra en

Tabla 7. Norma por area en la industria para el uso de la biomasa en zafra; t/h

Planta multipropésito Central-bioeléctrica
Ruta tecnolégica RAC Bagazo Conversion energética
Trituraciéon | Empaque y almacenamiento | Bagazo | RAC Total
Il 27 10 22 34 17 51
Convencional 0 0 0 56 0 56
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la tabla 7; en la planta multipropdsito es necesario
triturar y empacar, respectivamente, 27 t/h de RAC
natural y 10 t/h de RAC secado y triturado; mientras
en la casa de biomasa se empacan 22 t/h de bagazo
humedo para el almacenamiento, a la vez que en la
bioeléctrica se mezclan 17 t/h de RAC con 34 t/h de
bagazo procedentes de la IM y la industria respecti-
vamente, para la combustion en la caldera.

Maquinaria y equipos

Manipulacién de RAC para el secado solar. Para
esta operacion en las instalaciones multipropdsito
(IM) se emplea un tractor alzadora con pala fron-
tal, existente actualmente en las instalaciones de
limpieza de la cafia y un area pavimentada para
el secado solar con dimensiones de aproximada-
mente 3200 m? para RAC con densidad igual a 28
kg/m?.

Trituracion de RAC-secado. Esta es una operacion
de gran importancia por su influencia en la eficien-
cia y capacidad en las operaciones subsiguientes.
Se emplean maquinas trituradoras con alta capa-
cidad y eficiencia de preparacion, como es la tri-
turadora Bio 900 D108 CV con grua u otro equipo
similar (Bio 900 T, Lindner Urraco 75, TG 5000,
etc. Ver tabla 8).

Empaque de biomasa. Para esta operacién se
cuenta en el mercado con una serie de maquinas
como las que se relacionan en la tabla 8. El mo-
delo JPW80QT, por las caracteristicas, como alta
capacidad, densidad y dimensiones de las pacas
(4-7 t/h, 400 kg/m?y 800*1100*300-2000), puede
ofrecer buenos resultados (30 - 32).

Desmenuzador de pacas. Una vez terminado el pe-
riodo de zafra, almacenamiento y conservacion

de la biomasa en pila piramidal a la intemperie,
las pacas de biomasa (bagazo y RAC) son trans-
portadas a la casa de biomasa para su desmenu-
zacion y mezclado (bagazo y RAC) previamente a
la alimentacion de la caldera, en periodo inactivo.
Para esta operacion se emplean entre otros equi-
pos con el Molino TB120 con capacidad de 6 t/h 'y
Criba de 1 1/2”, con buenos resultados.

Empaque y almacenamiento de la biomasa
Para el proceso de almacenamiento de RAC con
fines combustible, se consideran como base para el
analisis, las Normas Cubanas (33 - 35), empleadas
para el bagazo:
Estas normas exigen la existencia de condicio-
nes como:
» Pavimentar el area requerida.
e La existencia de cisterna con casa de bombas,
para cada almacén.
* Reserva de agua equivalente al volumen de una
piramide.
* Instalaciones de bombeo con flujo de entrega su-
perior a los 40 litros/s.
» Gruas necesarias para la formacion de las pira-
mides.

Manipulacion del bagazo

El bagazo que sale del tdndem de molinos, es
separado en dos direcciones a la entrada de la
bioeléctrica; una continua directamente a la caldera
(34 t/h) donde se le incorpora la cantidad de RAC
requerida (17 t/h) y la otra se orienta a las empaca-
doras para su almacenamiento y empleo en periodo
inactivo (figura 2).

A la salida de las empacadoras, las pacas son

Tabla 8. Caracteristicas de equipos para la preparacion de la biomasa cafiera

Equipo/Modelos Precios Capacidad | Densidad Tamaino, mm
Trituradoras
Bio900 T 40/60 m3/h
Lindner Urraco 75 Hasta 70 t/h Alta
Willibald Multi-cut 210-230 m?/h 30-250
Empacadoras
JPW80QT 15000-150000 USD /u 4-7 t/h 400 kg/m? 800*1100*300-2000
JPW80QT 20000'9%2?0 Usb/ 7 t/h
Enerpat; HBA 5000-30000 50-80 pacas/h 800*360*360
800*1000*1200-
YS2-80T 400-500 kg/bala 2000
JPW-KT180 ©,500-12,090USD/ 3,0 th 750*430*310 mm
Modelo: BCE 3000-50000 USD /u 6-8 pacas /h 280-350 kg/bala 1200*800*600
Caldema 2-14 t/h. 250-480 kg/m®* | 540x1020x600 mm
Trituradoras de paca
Molino TB120 | 6 t/h Criba, 1 1/2"
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Tabla 9. Potencial de biomasa preparada en zafras de 150 y 180 dias; t/afo

las pacas que se produ-

- . T . cen en la empacadora
Planta multipropdésito Central-bioeléctrica JPW80QT para una pila
Periodo RAC Bagazo | Conversion energética piramidal, con capacidad
de zafra i - _ . de almacenar 5248 pacas
T”?l,"a Empaque_y atlmace Baga RAC Total equivalentes a 2771 tone-

cion namiento ladas de biomasa.
150 97200 36828 79926 | 122574 | 60372 | 182947 Considerando la infor-
180 116640 | 44193 | 95911 | 147089 | 72447 | 219536 | Tacion de Jas tlgb'f;pgcﬁf
Tabla 10. Caracteristicas de las pacas y pila piramidal co- _dad necesaria de aimace-
rrespondiente namiento de la biomasa cafiera
en pila piramidal al aire libre,co-
Objetos Dimensiones | No. de | Densidad Peso qn10 se muestra en la siguiente
m pacas kg/m® toneladas "Como se ilustra en esta
Paca 0,8*1,1*1,5 1 400 0.528 UItima tabla, para _eI almace-
Pila piramidal | 40*20*10 | 5248 | 3464 2771 namiento de la biomasa de

masa cafera en pila piramidal

Tabla 11. Capacidad necesaria de almacenamiento de bio-

periodo inactivo es necesario
construir 13 y 29 pilas de pacas
de RAC y bagazo, respectiva-

manipuladas por medio de gruas viajeras que las co-
locan sobre traileres, movidos por tractores o camio-
nes y enviadas al area de almacenamiento.

El bagazo empacado es almacenado en pila pi-
ramidal con dimensiones de 40 x 20 x 10 m (largo
x ancho x altura) y canales de ventilacion para el
escape de vapores producto de la fermentacién con
aumento de la temperatura, que a la vez dan lugar al
secado del bagazo hasta 20-25 % humedad.

Una parte de los RAC secados y triturados en la
planta multipropdsito es enviada a la caldera, para
su combustion junto con el bagazo; mientras la otra
(10 t/h) se empaca, transporta y almacena, similar-
mente como el bagazo.

Dada la distancia entre la planta multipropésito y
la bioelectrica (1-2 km), los almacenes de bagazo y
de RAC pueden ser continuos. En general, para la
construccion de la pila piramidal, se construyen los
4 primeros pisos o niveles de la pila, manteniéndose
un canal de ventilacion de 50 cm cada 6 o 12 pacas
a lo largo de toda la pila. A partir de ese nivel, la pila
va adquiriendo la geometria piramidal hasta alcan-
zar alturas que oscilan entre 7y 10 m.

Segun lo descrito anteriormente, se obtiene la
biomasa preparada, disponible en zafras de 150 y
180 dias/ano como aparece en la tabla 9.

Con el potencial de biomasa que se produce en
zafras de 150 y 180 dias como se ilustra en la tabla
9y la aplicacién de maquinas empacadoras como la
JPWB80QT se obtienen pacas y pila piramidal con las
caracteristicas que aparecen en la tabla 10.

En la tabla se pueden ver las caracteristicas de

. . mente, para un total de 42 pilas

Almacén de  Almaceén de ba- Totales en una zafra de 150 dias; mien-

Periodo RAC gazo tras en una zafra de 180 dias

de zafra | No. de | No. de | No. de | No. de ) es necesario construir 16 y 35
| | Pacas | Pilas pilas para un total de 51 pilas.

pacas | pitlas | pacas | piias La NC 96-01-05: 89 (33) es-

150 69749 13 151375 29 221124 | 42 tallblece que se ccrjee6n éreasdde

almacenamiento de 6 piramides

180 83699 16 181650 35 265349 | 51 cada una con distancias entre

ellas de 10 m y distancias a la
cerca perimetral y a la proxima zona de almacena-
miento de 50 m.

Como en zafras de 150 dias se deben armar 42
piramides; esto implica la creacion de 7 areas de al-
macenamiento para garantizar la produccion anual
de biomasa, para periodo inactivo; dos de RAC y
cinco de bagazo. Mientras que en zafras de180 dias
es necesario crear nueve areas de almacenamiento,
tres de RAC y seis de bagazo, para preservar la pro-
duccidén anual de biomasa en zafra.

Cada area de almacenamiento tiene una super-
ficie de 7 000 m?, lo que significa pavimentar 49 000
y 63 000 m? para zafras de 150 y 180 dias respec-
tivamente, para la construccion de los almacenes
necesarios, la adquisicion de al menos; una grua/
area y la construccion de una casa de bombas con
su correspondiente cisterna.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Las caracteristicas de la RT2, como: el uso racio-
nal de los medios de transporte, el incremento de
valor agregado de los productos de la cosecha
centralizado cerca de la industria, la eficiencia in-
dustrial en la produccién de azucar y el uso del
potencial de biomasa que se produce en el cultivo
de la cafa; facilitan el aprovechamiento susten-
table de los RAC como fuente de energia en las
bioeléctricas azucareras.

2. En zafras de 150 y 180 dias es posible potencial-
mente, la operacion de la bioeléctrica durante 96
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y 116 dias después de terminada la zafra, con el
uso de la RT2 y periodos de operacién anual de
246 y 296 dias respectivamente; mientras con la
ruta tecnologica convencional el combustible dis-
ponible solo alcanza para cogenerar en periodo
de zafra.

. Para el almacenamiento de la biomasa durante el

periodo inactivo es necesario construir 13 y 29 pi-
las de pacas de RAC y bagazo, respectivamente,
para un total de 42 pilas en siete areas de alma-
cenamiento en una zafra de 150 dias; mientras
en una zafra de 180 dias es necesario construir
16 y 35 pilas para un total de 51 pilas, en nueve

cion en ambos casos, de al menos una grua/area
de almacenamiento y la construccién de una casa
de bombas con su correspondiente cisterna. Esto
significa la pavimentacion de 49000 y 63000 m?
de superficie en zafras de 150 y 180 dias respec-
tivamente, para la construccion de los almacenes
necesarios.

4.A partir de los resultados obtenidos, se debe

realizar una evaluacion técnico-econdémica de
aplicaciéon de la RT2 en la practica social de la
agroindustria azucarera, considerando también
su contribucion a la preservacion del medio am-
biente.

areas de almacenamiento, asi como la adquisi-
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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen algunos aspectos a
considerar durante el disefio de bioestimulantes agrico-
las liquidos, particularmente aquellos que contienen urea
como fuente de nitrégeno y particulas en suspension. La
hidrdlisis de la urea en medio acuoso favorece la forma-
cion de didxido de carbono y amoniaco, los que generan
presion en los envases. Aunque las pérdidas de urea por
este concepto son inferiores al 0.2 % en 100 dias, aun
en formulaciones concentradas, la imagen del producto
puede resultar afectada. Sin embargo, el aumento de la
concentracion de solidos favorece la homogenieidad de
las suspensiones acuosas, pues se reduce la diferencia
de densidades entre las particulas suspendidas y su solu-
cion madre con la consecuente reduccion de la velocidad
de sedimentacion.

Palabras clave: bioestimulantes, urea.

ABSTRACT

Some aspects during the design of agricultural liquids
bioestimulants are considered in this work, particularly
those which use urea as nitrogen source and have sus-
pended solids. Urea hydrolysis in agueous medium leads
to carbon dioxide and ammonia formation which gene-
rate pressure inside storage vessels. Although urea loss
because that is lower than 0.2 % in 100 days, even in
concentrated formulations, commercial product image
may be damage. Nevertheless, products with higher solid
concentration lead to more stable suspensions because
density difference between solid particles and its mother
liquids is reduced consistent with the reduction of gravita-
tional sedimentation speed.

Key words: bioestimulators, urea

INTRODUCCION

El empleo de bioestimulantes y fitoestimuantes
de aplicacion foliar en la agricultura es una disciplina
joven, cuyo primer congreso mundial tiene apenas
seis afios, y su tercer congreso internacional se ce-
lebré en noviembre de 2017, en Miami. El desarrollo
de nuevos bioestimulantes alcanza cada dia un ma-
yor interés, aunque aun se investigan las bases bio-
l6gicas de sus modos de accion y se discute acerca
del significado o nivel de inclusion en el concepto de
“Bioestimulante”. Una excelente revision bibliografi-
ca sobre el tema, donde se analizan aspectos con-

ceptuales, la clasificacion de los bioestimulantes,
los métodos y tecnologias de obtencion y principios
activos, entre otros aspectos ha sido presentado por
Yakhin, O.1. et al. (1).

Muchos bioestimulantes, cuyo principio biolégi-
camente activo fundamental es de origen diverso y
responden, por tanto, a un determinado mecanismo
de accion que incide en la fisiologia del cultivo en
cuestion donde se aplique, es suplementado con
macronutrientes basados en nitrégeno, fésforo y po-
tasio (N:P:K) para potenciar el efecto de los mismos.
Dicha suplementacion es efectuada con algunos
de los fertilizantes portadores de estos compues-
tos, usualmente empleados en la agricultura, cuya
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seleccion se fundamenta en factores tecnolégicos,
econémicos y de mercado.

El empleo de urea como fuente de nitrégeno re-
sulta particularmente atractivo, dado el alto conte-
nido en su molécula (46 %), su elevada solubilidad
en agua y su relativo bajo precio, en comparacion
con otros fertilizantes aportadores de nitrogeno. Sin
embargo, la relativa facilidad con la que la urea se
hidroliza en medio acuoso es un aspecto a conside-
rar en el disefio del producto, asi como el envase
y estabilidad del mismo, durante el almacenamien-
to. Otro factor importante radica en la posibilidad de
descomposicidon de la materia organica presente en
el bioestimulante, particularmente su degradacion
anaerobia. La ocurrencia de uno u otro fenébmeno
deberan ser investigados durante el disefio del nue-
vo producto.

Otros aspectos asociados a las ventajas y des-
ventajas del empleo de la urea y la concentracion
de sdlidos solubles y suspendidos en la formulacion
son presentados en el presente trabajo.

Hidrolisis de la urea y reacciones asociadas

Desde inicios del siglo XX se dispone de eviden-
cias sobre la hidrdlisis quimica de la urea en medio
acido y basico y la misma transcurre a través de un
mecanismo complejo que involucra la formacion de
iones cianatos como intermediarios. Sin embargo, la
descripcion de su mecanismo y cinética por diversos
autores no es del todo coincidente. Warner, R.C., (2)
investigd la hidrolisis de la urea bajo diversas condi-
ciones de pH a dos temperaturas diferentes y ratifi-
ca la presencia del ion cianato como intermediario
fundamental, asi como su ulterior descomposicion
en diéxido de carbono y amoniaco. Un segundo in-
termediario de la reaccion es el idbn carbamato; sin
embargo, bajo las condiciones de reaccién investi-
gadas por Warner, su formacion no resulté de signi-
ficancia cuantitativa, ni la naturaleza reversible de la
formacion de urea a partir del i6n cianato debido a
la rapida hidrdlisis del cianato en medio acido. Mas
adelante Shaw, W.H.R. y Bordeaux, J.J. (3), aporta-
ron informacion adicional sobre la entropia y energia
de activacion de la reaccion.

El reconocimiento de la presencia del i6n ciana-
to en el mecanismo de hidrdlisis de la urea llevé a
varios investigadores a estudiar de forma particular
la descomposicion de dicho ién en solucion acuosa.
Kemp, I.A. (4) mediante el estudio de varios cianatos
salinos, determind la cinética de formacion simulta-
nea de urea y carbonato, evidenciando el caracter
reversible del proceso. Un estudio similar fue desa-
rrollado por Jensen, M.B. (5, 6) sobre la descompo-
sicion del acido cianico y cianatos en solucion acuo-
sa a pH entre 0 y 7, cuya reaccion conduce también
a la formacion de didéxido de carbono y amoniaco.

Un estudio mas reciente de Wen, N. y Brokeer, M.H.
(7) ratifica el caracter complejo del mecanismo de
la hidrolisis del i6n cianato para formar carbonato,
amonio y la posterior conversion de este en urea,
asi como la existencia de una reaccién de equilibrio
entre el carbonato y el ion amonio para formar car-
bamato.

Khan, Z. (8) investigd el mecanismo de la hidroli-
sis alcalina de la urea y el cianato de sodio. Plantea
que en medio alcalino el ién cianato es un intermedia-
rio estable, mientras que la reaccién global puede ser
expresada en dos pasos de reaccion cuyas constan-
tes son independientes de la concentracién de urea.

En los ultimos afos el monitoreo de la compo-
sicion de la atmosfera ha permitido detectar medi-
ciones de acido isocianico en la misma, lo que ha
reactivado el interés por los factores cinéticos que
originan la aparicion de este compuesto y su vola-
tilizacion, donde la hidrdlisis de la urea juega un rol
fundamental, dada la cantidad de este compuesto
empleado por la agricultura a nivel internacional. Por
tal motivo, Borduas, et al.(9) han realizado una im-
portante revision de la cinética del acido cianico en
fase acuosa y su volatilizacion.

El analisis de esta amplia informacion cinética es
complicado, por cuanto existen varias formulaciones
sobre el mecanismo de reaccion, su caracter idnico o
molecular y la forma de manifestarse la hidrdlisis qui-
mica en dependencia del pH del medio y la fortaleza
idnica del medio. En los ultimos afos la hidrdlisis de
la urea a altas temperaturas ha venido ganando inte-
rés debido a la capacidad del amoniaco para la cap-
tacion de CO, y otros gases contaminantes (10 - 12).

Esta propiedad de las aminas de capturar el CO,
resultante de la combustion y su empleo en tecno-
logias de limpieza de gases ha propiciado el interés
por el estudio de la termodinamica y quimica-fisica
del sistema ternario CO,-NH,-H,0, cuya complejidad
se magnifica por la presencia simultanea de especies
inicas como H*, OH, NH*", NH,COO-, HCO,, CO.?,
asi como la formacioén, ya mencionada, de carbama-
to y la reaccion del CO, con el amoniaco (13). La
cinética de absorcion del CO, en solucion acuosa de
NH, ha sido estudiada por Derks, PW.J. y Versteeg,
G.F. (14), mientras que la reversibilidad de esta re-
accion es reportada por Wang, X. et al.,(15).

Para el caso de los fitoestimulantes objeto de
estudio, los que constituyen una mezcla de aminoa-
cidos solubles en agua suplementados con N:P:K'y
donde la presencia de especies salinas de estos ma-
cronutrientes es factible, mediante su protonacion
para lograr un equilibrio iénico, la complejidad del
sistema se potencia dada la presencia de un grupo
amino reactivo frente al CO, (16).

En la tabla 1 se resumen los parametros cinéti-
cos reportados por cada uno de los estudios refe-
renciados. El analisis de la literatura evidencia que
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Tabla 1. Resumen de informacion cinética reportada y/o estimada

R1: Hidrdlisis de la urea
CO(NH,), ------ > OCN- (8)
CO(NH,), ------ >NH,COONH, <---> 2NH,+ CO, (12)
CO(NH,), ------ >NH,* + OCN- (2)
R2: Formacion de urea
NH,+ OCN"------ > CO(NH,), (4)
30CN- + 3H,0 ------- >H,NCOO + CO(NH,), + CO.,>  (7)
R3: Descomposicién del ion cianato
OCN- -------- >NH,+ CO, (8)
R4: Formacién de carbonato
OCN + 2H,0 ------ >CO, +NH* (4)
OCN- ------ >NH, + HCO,  (9)
OCN + 2H,0 ------ >NH, + HCO, (5, 6)
R5: Hidrélisis y descomposicion del acido cianico e ion cianato
HOCN ------ >NH, +CO, (9)
HOCN + H,0" ------ >NH,*+CO, (17)
HOCN + H* ------ >NH,*+CO, (9)
HOCN + H,O ------ >NH, +CO, (5, 6)
HOCN + H,0" ------ >NH,*+CO, (5,6)
R Expresion cinética Ea (J/mol.K) KO (min) Ref. Bibliog.
R1 k,[CO(NH,),] 63730 7.55E5 (8)
k,[CO(NH,),] 60930 4.259E5 (9, 11)
k,[CO(NH,),] 2.05E-3 a 306K 1.147E-1 a 373K (2)
Promedios a pH 2-12
R2 k,[OCN7? 97552 1.59E14 (4)
K,[OCNTNH,] 4.63E-4 a 295K (7)
R3 k,[OCN1] 53340 1.957E5 (8)
R4 k,JOCNT[H'] 61127 1.594E13 (4)
k,[OCN] 90512 4.342E10 (9)
k,[OCN1] 2.67E-4 a 295K (7)
k,[OCN1] 100000 7.2E-9 a 298K (5, 6)
R5 k,[HOCN] [H] 49884 2.641E9 9)
k,[HOCN] [H'] 63000 6.6E-2 a 298K (5)
k [HOCN] [H'] 60709 3.151E11* (17)
k,[HOCN] 83000 1.08E-5 a 298K (5)
k,[HOCN] 56250 5.332E8 (9)

Nota: * Estimados paraka 1.5, 13.1y 25.5C
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la hidrdlisis de la urea en medio acido o basico (R1)
transcurre a velocidades diferentes, pero con la for-
macion de los intermediarios cianato o carbamato
segun estudios de Sahu (10, 11), asi como la forma-
cion de amoniaco y su forma disociada NH,* dicha
etapa posee un caracter reversible (R2), aunque la
reaccion inversa posee una mayor energia de acti-
vacion y factor de frecuencia, por lo que predomina
la tendencia a la descomposicion de la urea.

Por otro lado, el ion cianato conduce en paralelo
a la generacion de NH, y CO, (R3) y a la formacion
de carbonatos en sus formas de CO, o HCO, (R4),
segun estudios de diversos autores.

La presencia de acido isocianico como forma no
disociada del ion cianato conduce a la posible re-
accion de hidrdlisis de este con la consecuente for-
macioén de amoniaco gaseoso y soluble en la fase
liquida (R5). La diversidad de reacciones posibles,
debido a la hidrdlisis de la urea y a la presencia
de posibles equilibrios quimicos entre las especies
involucradas en un sistema cuya presion resulta
cambiante durante su almacenamiento, ratifica la
existencia de un sistema verdaderamente complejo
y variable en el tiempo, a pesar de no mostrar un
efecto negativo en las caracteristicas nutricionales
y metabdlicas del bioestimulante suplementado con
urea como fuente de nitrégeno.

MATERIALES y METODOS

Los bioestimulantes estudiados, compuestos por
una mezcla de diversos aminoacidos, suplemen-
tados con fésforo, potasio y nitrogeno, este ultimo
aportado por urea, fueron formulados a dos concen-
traciones diferentes. La composicidon de los mismos
se resume en la tabla 2.

Para la evaluacion de la estabilidad de los bioes-
timulantes se planificaron tres tipos de experimen-
tos:

1. Seguimiento en paralelo de muestras de bioesti-
mulantes a dos niveles de concentracion de ma-
teria seca herméticamente selladas para evaluar

las pérdidas de peso en balanza analitica, debido
a la hidrdlisis de la urea y el consecuente escape
de gases con la apertura de las muestras.

2. Montaje de una muestra Unica en un recipiente
de vidrio de 15 litros de capacidad, para el segui-
miento de forma semicontinua de las variaciones
en la presion (semanal).

3. Diversas muestras testigos de la produccion fue-
ron evaluadas en lo referente al contenido de s6-
lidos totales y pH, con el propdsito de medir los
cambios sufridos respecto a la caracterizacion ini-
cial.

Todos los ensayos fueron evaluados mediante el
empleo de las mismas técnicas analiticas: determi-
nacion de pH, densidad a 20 °C evaluada con densi-
metros (1,180 -1,240 g/ml), sdélidos totales mediante
balanza de humedad y secado a peso constante a
60 °C.

Analisis microbiolégico mediante la determina-
cion del numero de células viables en las muestras:
se preparan diluciones decimales seriadas en solu-
cion de salina fisiologica o H,O destilada estéril a
partir de la muestra bajo estudio. Se siembran pla-
cas, las que se incuban en posicion invertida a la
temperatura y durante el tiempo requerido para el
grupo microbiano bajo estudio.

Bacterias: se incuba a 37 °C, durante 24 - 48 ho-
ras.

Hongos o levaduras: se incuba a 30 °C, durante
5 dias.

Para el recuento de UFC/mL se seleccionan las
placas donde el numero de colonias de bacterias se
encuentre entre 30-300 y las levaduras y hongos
entre 15y 150, con una distribucion adecuada y se
leeran bajo un contador de colonias. Fuera de estos
rangos el conteo se rechaza por sobre aglomeracion
o por error estadistico por debajo del limite inferior.

La determinacion de la composicion de los gases
generados se realizé con un analizador de gases
GA2000 de Geotechnical Instruments (UK) Ltd.

Tabla 2. Composicion de los bioestimulantes estudiados RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedad Bioest. 1 Bioest. 2
Materia organica (%) 10.40 16.40
K,O (%) 4.65 7.35
P,O, (%) 2.70 4.25
N (%) 5.96 9.40
pH 1.87 1.81
Densidad (g/L) 1.15 1.24

Solidos totales (%) 33 55

Los ensayos de medicion de composicion de
los gases reportaron la formacion de CO, como
componente mayoritario, la no formaciéon de me-
tano y trazas de hidrégeno, lo que unido a la eva-
luacion negativa de los ensayos microbiolégicos
permite concluir que la presencia de gases en los
frascos de almacenamiento, no es resultado de
una descomposicidén anaerobia de la materia or-
ganica presente y si de la hidrdlisis de la urea, a
pesar del bajo nivel de pH del medio (<2).
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Para la determinacion de la variacion de la pre-
sion se planificaron experimentos de pequena es-
cala con fitoestimulantes suplementados con urea
a dos concentraciones diferentes de contenido de
solidos (33 y 53 %) a los que se le efectuaron de-
terminaciones mensuales de la presion, el pH y el
contenido de solidos; la variacion de la presiéon en
los mismos aparece reportada en la figura 1.

Variacion de la presidén en el tiempo

Presian (atma)

—l—Bioest 2 —@—Dbioesxt 1
Figura 1. Variacion de la presion de dos formulaciones de
bioestimulantes con concentraciones diferentes de urea y
solidos totales.

En la grafica se evidencia que en el producto
Bioest 2, la presion generada en el recipiente es su-
perior, lo que es indicativo de una mayor formacion
de gases, correspondiente a una mayor cantidad
de urea hidrolizada por disponer esta formulacion
de un mayor contenido de la misma. Sin embargo,
en la figura 2 se muestran los cambios porcentuales
de pérdida de materia por concepto de escape de
los gases CO,, NH, y vapor de agua. Se observa
que las pérdidas, aun en las formulaciones concen-
tradas son inferiores al 0.2 % al cabo de los 100
dias de producidas, lo que explica que aun cuando
el producto se aplique con posterioridad a los 100
dia de producido, su efecto sobre las plantas sigue
siendo positivo (18), por cuanto las pérdidas de ni-
trogeno por concepto de la hidrdlisis de la urea no
son sensibles.

Variacion de la pérdida de masa (%)

150 (M)

Pérdidade pe

Figura 2. Pérdida de peso en el t|empo de biestimulantes
a dos concentraciones diferentes de soélidos totales.

Para disponer de una informacién mas precisa
de las variaciones en la presion que sufren estos
productos en el interior de sus envases se le di6 se-
guimiento de forma semicontinua a 10 litros de un
bioestimulante concentrado (12.24 kg), conectando
el mismo a un manémetro diferencial de mercurio.
Los resultados de estas mediciones se ilustran en
la figura 3.

Presion (atma)

Atma

Figura 3. Variacion de la presion en un recipiente de
Bioest concentrado (53 % de solidos totales).

En la misma se aprecia una cierta oscilacion
de la presion, lo cual puede ser explicado a partir
de los modelos de equilibrio del sistema CO,-NH,-
H,O (ecuaciones 1-4). En la medida en que la urea
se hidroliza se produce la formacion de CO, y NH,
(R1) con el consecuente incremento de la presién al
ocurrir la hidrolisis en un recipiente herméticamen-
te cerrado. Dicho incremento de la presion favorece
la solubilidad del NH, en el medio, desplazando el
equilibrio de la reaccién R1 hacia la formacion del
ion NH,*, el que favorecido por la elevacion de la so-
lubilidad del CO, con el incremento del pH, desplaza
el equilibrio descrito por R2 hacia la formacién de
urea con la consecuente caida de la presion.

NH, o )+ H* <=> NH,* 1)
CO." +H,0, <=> HCO, + H" (2)
HCO"<=>CG 2 + H* (3)

NH, ., + HCO, <=> NH,COO + H,0,  (4)

pH final

28 Y= = -5E-06x%+ 0,0029x+1,8706 _______
R*=0,9311

Figura 4. Variacion del pH en el tiempo de muestras testi-
gos de Bioest 1 almacenadas durante un ano.
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Como se ha mencionado, el pH de estos bioes-
timulantes, basados en la inclusion de urea como
fuente adicional de nitrdgeno, cambia durante el
tiempo. Estas variaciones se muestran en la figura
4. La variacion del pH se asocia a la formacion de
carbonatos durante la hidrdlisis de la urea.

Si bien la presencia de urea y el incremento de
la concentracién muestran como efecto negativo la
formacién de CO, y NH, como resultado de su hidro-
lisis gradual, se debe sefialar que, adicionalmente
a las ventajas econdmicas que representa una re-
duccidn en el consumo de agua, el incremento de la
concentracién de sdlidos solubles aporta ventajas a
la calidad de estos formulados, particularmente en
aquellas formulaciones con cierto contenido de ma-
terias organicas suspendidas, como es el caso de
los hidrolizados proteicos de origen vegetal o animal
empleados como fuente de aminoacidos en el dise-
Ao de bioestimulantes agricolas.

La elevacion de la concentracion de sdlidos solu-
bles permite reducir la diferencia de densidad entre
las particulas sélidas suspendidas y el medio liquido
portador, dificultando su precipitacién de acuerdo a
la ley de Stokes y originando una suspension esta-
ble, lo que favorece la imagen y calidad del producto
(figuras 5y 6). En la figura 5 se observa que cuando
las formulaciones de bioestimulantes poseen con-
centraciones de solidos totales en el orden del 30 %
se produce una sedimentacion gravitacional de las
particulas sdlidas suspendidas con la consecuen-

Sedimentacidn gravitacional

sedimento {cm)

Alturadel

—8—Conc-5T 313 —a—Conc-5T 316 B Conc-5T 33%
Figura 5. Sedimentacion gravitacional de dos formulacio-

nes a concentraciones del orden de 30-33 % de sdlidos
totales.

Conc. de ST del 30-33% Conc. de ST del 50-53%

Figura 6. Formulados al 30-33 % de ST y al 50-53 % de
ST.

te separacion de fases, lo que afecta la imagen del
producto y condiciona la necesidad de su agitaciéon
previa al empleo. Sin embargo, la elevacion de la
concentracion de sélidos hasta el 50-53 % garantiza
la homogeneidad de la suspension, proporcionando
un bioestimulante de suspension estable (figura 6).

Aunque la fertilizacion foliar con bioestimulantes
que contienen urea como fuente de nitrégeno ha de-
mostrado ser efectiva (16), pues su hidrdlisis garan-
tiza también la presencia de iones NH,+, que junto
al NO, constituyen las formas asimilables de nitro-
geno por las plantas (19), el empleo de otras fuentes
de nitrégeno, cuya disociacion en agua favorezca la
presencia de estas formas idnicas, pudiera palear
los inconvenientes del empleo de la urea en bioesti-
mulantes foliares acuosos.

CONCLUSIONES

En el estudio se demuestra que la presencia de
gases en los bioestimulantes ricos en materia or-
ganica y suplementados con urea son el resultado
de la hidrdlisis de la urea y no de la descomposion
de los aminoacidos y otros compuestos organicos
presentes en el producto. Si bien la presién gene-
rada en los envases se incrementa con el aumento
de la concentracion de urea, la uniformidad de las
suspensiones presentes, en caso de existir, se ve
favorecida por la disminucién en la velocidad de
sedimentacion de las particulas suspendidas con
el aumento de la concentracion del licor madre. Se
recomienda, durante el disefio de nuevos bioestimu-
lantes foliares, evaluar el empleo de otras fuentes
de nitrégeno.
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RESUMEN

Se presenta un estudio ambiental de una destileria en
Cuba para identificar y evaluar los problemas ambienta-
les generados por la actividad industrial. Mediante la si-
mulacién en Microsoft Excel del proceso tecnolégico se
determinaron los principales problemas que afectan la
eficiencia en la fabrica y el consumo de agua y energia,
ademas de la caracterizacion de los residuales. El estudio
evidencia que la industria presenta un elevado indice de
generacion de vinazas de 16.78 L /L . con elevada
carga organica y alto consumo de agua en el proceso de
6.82 m*hL __ . que incide en el alto volumen y carga or-

ganica de los residuales. Lo que evidencia la inmediatez
de aplicar un adecuado tratamiento de los residuales.

Palabras clave: impacto ambiental, simulacién, residua-
les, vinaza.

ABSTRACT

IAn environmental study of a distillery in Cuba is presen-
ted to identify and evaluate the environmental problems
generated by industrial activity. By means of the Microsoft
Excel simulation of the technological process, the main
problems that affect the efficiency in the factory and the
consumption of water and energy were determined, in ad-
dition to the characterization of the residuals. The study
shows that the industry has a high index of vinasse ge-
nerationof 16.78 L /L . with high organic load and
high water consumption in the process of 6.82 m*hL _,__ .
which have influence in the high volume and organic load
of the residuals. This shows the immediacy of applying an
adequate treatment of residuals.

Key words: environmental impact, simulation, residual,
vinasse.

INTRODUCCION

En Cuba la tecnologia instalada en las destile-
rias es convencional y conserva esquemas de hace
mas de 60 anos. Las destilerias cubanas se caracte-
rizan por tener bajas eficiencias (75 - 78 %) y grado
alcohdlico de (4.5 - 5.5 % (v/v)) en fermentacion (1,
2), si se comparan con los valores que se reportan
internacionalmente, que son superiores a 90 % y 8
% (v/v) respectivamente (3). También presentan pe-
quefas capacidades de produccion, disefadas para
trabajar exclusivamente con mieles y altamente con-
taminantes del medio ambiente, ademas requieren
de la utilizacion de grandes cantidades de agua y
energia.

El grupo empresarial AZCUBA cuenta con 10
destilerias cuyas vinazas poseen un alto poder de
contaminacion encontrandose en el orden de los 40

- 80 kg/m? de DQO. El volumen diario total es supe-
rior a 8 000 m*/d por lo que es necesario implemen-
tar alternativas tecnoldgicas con vistas a disminuir
el volumen de este residual y aplicar un tratamiento
adecuado del mismo (4).

Por lo anterior, es importante realizar estudios de
impacto ambiental que evidencien la situacién ac-
tual de las destilerias en Cuba y la necesidad de im-
plementar alternativas tecnologicas que mejoren la
eficiencia, productividad y los aspectos relacionados
con el impacto medioambiental.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza el impacto ambiental en una destile-
ria enfocado a las producciones mas limpias. Con el
uso de un simulador en Microsoft Excel se ejecuta-
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ron los balances de masa y energia asociados a la
produccion de etanol, se determinaron los principa-
les problemas que afectan la eficiencia en la fabri-
ca, el indice de generacion de vinazas, consumo de
agua y energia, ademas de realizar la caracteriza-
cion de los residuales.

Las condiciones de operacion de la industria
para el desarrollo del trabajo, son para una destileria
con capacidad de produccion de etanol hidratado de
500 hL/d considerando que opera 240 dias al ano,
utilizando como materia prima miel B a 83.24 % brix,
58.07 % de azucares fermentables y una concen-
tracion alcohdlica del vino alimentado a la columna
destiladora de 5.2 % (v/v).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron indicadores para evaluar la
destileria y cdmo inciden estos indicadores en el
indice de generacion y carga contaminante de los
residuales. En la tabla 1 se muestran los resultados
de la simulacién obtenidos a partir de la informacion

Tabla1. Resultados de la simulacion

brindada por la industria.

Se obtuvo un alto flujo de vinazas (34.74 m3/h) e
indice de generacion de vinazas (16.78L /L ),
al utilizar miel B como materia prima. El incremento
de este indicador muestra su origen en los aspectos
fermentativos 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, carga organica
y temperatura.

La baja eficiencia en la fermentacion de 76.8 %,
esta influenciada por la composicion quimico-fisica
y calidad de la miel, donde influyen los altos con-
tenidos de solidos, por las elevadas temperaturas
alcanzadas en la fermentacion al no contar con
sistemas de enfriamiento que permitan mantener
temperaturas adecuadas (5), la mala calidad de los
nutrientes, ademas del mal estado técnico de los
fermentadores y en el alto consumo de vapor de la
destileria (7 397.41 kg/h), influyen en el bajo por-
centaje alcohdlico de la fermentacion.

La fuente de abasto del agua que se utiliza en la
fabrica es el pozo. En la tabla 2 se muestra el consu-
mo de agua actual de la destileria en cada etapa del
proceso, determinado
por el balance de agua

Tabla 2. Consumo de agua en la destileria
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Parametros Unidad Valor calculado [jneeldplfg égscl)atesgrr:;féagﬁé%n
Flujo de vinazas m3/h 34,74 Se tiene actualmen-
i te un elevado indice de
Indice de generacion de vinazas vinaza 16,78 consumo de agua en la
. — . etanol destileria de 6.82 m?®hL
Flujo de agua de dilucion de mieles m3/h 16,90 de alcohol a 100 °Gl. EI
Flujo de vapor en la columna destiladora kg/h 6 164,51 alto consumo de agua
indice d d | | de enfriamiento en la
ndice de consumo de vapor en la columna kgl 3.24 destilacion, esta condi.
destiladora . )
—— — cionado por la no exis-
Eficiencia en fermentacion % 76,8 tencia de un sistema
Eficiencia en destilacion % 91,7 cerrado de_enfriamiento,
Consumo de agua en la destileria m3/hL 6,82 que perm_lt_a recircular
— el agua utilizada en las
Consumo de vapor en la destileria kg/h 7 397,41 areas de condensacion
Generacion de CO, en fermentacion t/d 96,2 y enfriamiento.

Los residuales liqui-
dos que se generan en
el proceso productivo:

Consumo de agua Unidad | Valor calculado | 2@9ua de lavado de los
fermentadores,  vina-

Fermentacion | Agua de dilucion de miel mihL 1,72 zas, agua de enfria-
2 miento de condensado-

Agua de preparacion de sales m3/thLa_nol 0,50 res y aguas de limpieza

Destilacion | Enfriamiento de condensadores | m¥hL__ 3,6 de los equipos, se des-
— 3 cargan a una zanja que

Enfrlamle.nto .de fusel . m°hL . 0,30 conduce a las lagunas

Otros Agua de limpieza de pisos y m3hL __ | 0,50 para un posterior uso
equipos en el fertirriego. En la

Uso potable m¥hL 0,20 tabla 3 se muestran al-

gunos parametros de la
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Tabla 3. Caracterizacion de la vinaza

Parametro Unidad | Valor calculado
DQO mg/L 47 656
DBO mg/L 24 218,8
Nitrégeno mg/L 84
Fosforo mg/L 4,41
Calcio mg/L 46,2
Potasio mg/L 670
Sodio mg/L 20
pH mg/L 3,91
Conductividad mS/cm 11,17
ST mg/L 38 530

caracterizacion de la vinaza, residual mas agresivo
del proceso de produccion de etanol.

La vinaza supera los limites permisibles de ma-
terias organicas referidas como DQO (demanda
quimica de oxigeno) y DBO (demanda biolégica de
oxigeno), muy superior a las normas de vertimiento
establecidas, también se superan los limites de con-
centracion de nitrogeno, calcio y el pH es acido.

El vertimiento de aguas residuales a la salida
de la destileria es del orden de los 1400 m®/dia. En
la caracterizacién de los residuales se evalud una
concentracion de materia organica del orden de los
27.67 kg /m*® de DQO, que equivale a una carga dia-
ria de 38 738 kg/d en términos de demanda quimica

de oxigeno, lo que indica que la vinaza residual se
diluye con el agua residual que no se recupera den-
tro del proceso productivo.

Los resultados anteriores demuestran que el re-
sidual no cumple con la norma cubana vigente para
el vertimiento de residuales liquidos al medio NC 27:
2012 6). Se superan los limites permisibles de mate-
rias organicas para su vertimiento a rios, embalses,
acuiferos, sistemas acuaticos que por lo general
constituyen sus cuerpos receptores. Lo que indica
que no puede ser vertido a ningun cuerpo receptor
sin antes ser tratado.

CONCLUSIONES

» El estudio ambiental permitié con criterios técni-
cos y ambientales evaluar parametros de opera-
cion de la destileria, el consumo de agua y la ca-
racterizacion de los residuales.

* Se demostré que la industria presenta elevado
consumo de agua en el proceso con un indice de
consumo de 6.82 m3/hL de alcohol, que se incre-
menta al carecer de sistema de enfriamiento e in-
cide en el aumento del volumen de los residuales.

* El estado técnico del equipamiento de la destile-
ria incide en la disminucion de la eficiencia y el
aumento del volumen y carga organica de los re-
siduales.

* Es necesario aplicar un adecuado tratamiento de
los residuales, debido al elevado volumen y carga
organica que presentan.
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RESUMEN

La coleccion de cultivos microbianos del Instituto Cubano
de Investigacion de los Derivados de la Cafia de Azucar
(CCICIDCA) depositaria mayoritariamente de cepas au-
téctonas, esta constituida por bacterias, mohos y levadu-
ras de interés industrial. Los microorganismos que en ella
se conservan han estado involucrados en el desarrollo de
diferentes tecnologias con buenos resultados en diversas
ramas de la agroindustria azucarera y de derivados.

Ha almacenado sus microorganismos por mas de un meé-
todo de conservacion, entre ellos la liofilizacion, uno de
los mas empleados para la conservacion de microorga-
nismos debido a sus numerosas ventajas, entre la que
resalta un tiempo de supervivencia prolongado. El ob-
jetivo del presente trabajo fue evaluar los resultados de
la conservacién de las cepas microbianas Lactobacillus
acidophilus, Bacillus subtilis y Saccharomyces cerevisiae,
por el método de liofilizacion durante un periodo de quin-
ce afios. La viabilidad de los cultivos se determind a la
hora cero, seis meses y 15 afios, oscilando entre 1.3x108
y 4.6x10® a la hora inicial y descendiendo hasta valores
entre 1.0x10° y 2.4x10°%, a los 15 afios de conservados,
demostrando que la conservacion por liofilizacion es un
método de gran utilidad en el trabajo de las colecciones
de cultivos que se emplean para el control microbiolégico.

Palabras clave: coleccion, cultivos, cepas, microorganis-
mos, liofilizacion.

ABSTRACT

The collection of microbial cultures of Cuban Research
Institute on Sugarcane By-products (CCICIDCA), which
is the main reservoir of autochthonous strains, is made
up of bacteria, molds and yeasts of industrial interest.
The microorganisms that are conserved in it have been
involved in the development of different technologies with
good results in various branches of the sugar industry
and derivatives.

It has preserved its microorganisms by more than one
method including the freezer drying. In this work we show
the results of the conservation by this method of Lactoba-
cillus acidophilus, Bacillus subtilis and of Saccharomyces
cerevisiae. The cultures viability was determined to hour
zero, six months and 15 years. The viability oscillates be-
tween 1.3x10% and 4.6x108 at the initial time and dimini-
shed to values between 1.0x10° and 2.4x105, at 15 years
of conservation.

Key words: collection, cultures, strains, microorganisms,
freezer drying.

INTRODUCCION

El uso de los microorganismos ha sido clave en
el enfrentamiento y solucion de los graves proble-
mas de la humanidad en la agricultura y la alimen-
tacion de los pueblos, en la salud animal y humana,
en la busqueda de nuevas fuentes de energia (1) y

en la conservacion del medio ambiente. Ellos son
la fuente del material basico para el desarrollo de
medicamentos, agentes agroquimicos y biocontro-
les, cosméticos y productos industriales (2). Los mi-
croorganismos que son aislados desde su ambiente
natural son generalmente conservados en coleccio-
nes de cultivos.
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La necesidad de mantener y disponer de cultivos
de calidad impuso la introduccién de métodos de
conservacion de microorganismos que reducen al
minimo la posibilidad de contaminacién y garantizan
al menos la supervivencia del 70 % de las células
por un periodo determinado de tiempo. La liofiliza-
cion es el método de eleccion debido a sus numero-
sas ventajas, entre las que se puede resaltar la posi-
bilidad de minimizar el riesgo de cambio genético en
las células y de mantienenerlas viables por 10 afios
o0 mas. Ademas es recomendable por la comodidad
para el almacenamiento y transporte de las cepas,
pues una vez conseguidos los liofilos pueden alma-
cenarse a una temperatura ambiente de 18 a 20 °C
o biende 4 a 6 °C.

El ICIDCA cuenta con un gran numero de espe-
cies de microorganismos que pertenecen a la CCI-
CIDCA y que han servido para el desarrollo de las
investigaciones, desarrollo tecnolégico y en la actua-
lidad como apoyo a las trasferencias de tecnologias,
por tal motivo, surgio la necesidad de evaluar la es-
trategia de conservacion de estos microorganismos
a largo plazo. Por estas razones, el objetivo del pre-
sente trabajo consistié en evaluar los resultados de
la conservacion de las cepas microbianas Lactoba-
cillus acidophilus, Bacillus subtilis y Saccharomyces
cerevisiae por el método de liofilizacion durante los
15 afos.

MATERIALES y METODOS
Cepas utilizadas

Las cepas microbianas de este estudio perte-
necen a la CCICIDCA: Lactobacillus acidophilus:
B/103-1-5 y L B-12, Bacillus subtilis: B/23-44-9 y
B/23-45-10, Saccharomyes cerevisiae: L/25-7-12 y
L/825-7-23, todas conservadas por el método de lio-
filizacion durante un periodo de 15 afios. Se empled
como sustancia lioprotectoras: leche descremada y
glicerol al 20 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

La CCICIDCA surgi6 como una necesidad de
disponer de microorganismos en condiciones ade-
cuadas para su empleo en procesos biotecnologi-
cos; desde su creacion hasta la fecha muchos de
sus cultivos han sido objeto de estudio en diferentes
proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico,
tanto nacionales como en proyectos de colaboracio-
nes internacionales.

La coleccion esta integrada por 183 especime-
nes de microorganismos (figura 1), distribuidos en 43
cepas de bacterias, 74 cepas de levaduras, 59 cepas
de hongos inferiores y 7 cepas de hongos superiores.

Los cultivos mas importantes de la CCICIDCA se
conservan por mas de un meétodo: agua destilada,
en glicerol a -20 °C, tierra de jardin estéril y algunos
microorganismos se encuentran liofilizados, método
de conservacion por excelencia para una gran varie-
dad de géneros microbianos (3, 4).

Los resultados del estudio de viabilidad de las ce-
pas de bacterias y levaduras liofilizadas durante 15
afnos se muestran en la tabla 1. Se puede observar
que las UFC/mL al inicio oscilan desde valores de

M Baceria
M levadura
1 Hongos

B Hongos superiores

Figura 1. Representacion grafica de los diferentes grupos
microbianos que integran la coleccion de cultivos ICIDCA.

Tabla 1. Viabilidad de los cultivos liofilizados

Medios de cultivos y viabilidad

Después de la liofilizacion, se realizé la
recuperacion de los microorganismos y los
recuentos de UFC/mL por diluciones seria-
das hasta 10® y siembra en superficie en los
medios de cultivo MRS liquido y soélido para
bacterias lacticas, caldo y agar nutriente para
bacterias del género Bacillus y YPG liquido
y sélido para la levadura. Cada dilucién se
sembro por triplicado. Se considero satisfac-
toria una concentracién celular igual o supe-
rior a 10° UFC/mL.

Viabilidad | Viabilidad | Viabilidad

Cepa inicial 6 meses 15 ainos
L. acidophilus
B/103-1-5 1,30x108 1,20x108 1,9x10°
L B-12 4,03x108 3,3x108 1,0x10°
B. subtilis
B/23-44-9 2,31x108 1,45x108 2,40x10°
B/23-45-10 Nato | 1,83x108 2,30x10¢ 2,30x10°
S. cerevisiae
L/25-7-12 3,4x108 2,9x108 1,9x10°
L/25-7-23 4,6x108 2,5x10¢ 2,3x10°
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(1.3-4.6) x 108. Alos 6 meses hubo una disminucién
hasta 10° UFC/mL, coincidiendo con la literatura, la
cual plantea que la mayor muerte celular ocurre en
los primeros seis meses de conservacion (4, 5).

Al comprobar la viabilidad a los 15 afios de con-
servados los cultivos, estos habian bajado a valores
entre (1,0 — 2,4) x 10° UFC/mL. La literatura refiere
que concentraciones celulares iguales o superiores
a 10° UFC/mL, es un valor establecido en las espe-
cificaciones de calidad de lotes de muestreos para
esta técnica (5, 6).

Algunos de estos cultivos se utilizan con bue-
nos resultados en las investigaciones aplicadas a
la biotecnologia agricola, obtencién de importantes
bioproductos con diferentes fines (alimento animal,
fitosanitarios, biofertilizantes, entre otros).

CONCLUSIONES

» Los cuatro cultivos de bacterias y los dos de le-
vaduras estudiados mantuvieron una buena via-
bilidad, después de 15 afios de conservacién por
el método de liofilizacién al tener una vialidad de
entre 1,0x10° UFC/mLy 2,4 x105 UFC/mL.

» El método de liofilizacién permite el mantenimien-
to y la conservacion de los diferentes géneros de
microorganismos en la CCICIDCA, asegurando el
desarrollo de los proyectos de investigaciéon y la
estabilidad de las producciones biotecnoldgicas.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una revisién bibliografica
sobre la utilizacion de la biomasa vegetal, especificamen-
te el bagazo de cafia de azucar, en la produccion de acido
levulinico. Esta molécula ha sido reconocida como una
de las principales “plataformas” para la diversificacion y
obtencién de moléculas amigables con el ambiente y sus-
tituta de los productos derivados del petréleo.

Para convertir el bagazo en &cido levulinico es necesario
realizar la hidrdlisis, quimica o enzimatica de la celulosa.
La degradacion controlada de azucares C6 mediante aci-
dos es el proceso mas usado para producir acido levu-
linico a partir de biomasa lignocelulésica. La tecnologia
industrial Biofine obtiene un rendimiento del 70 %. Se han
estudiado otros métodos que requieren materias primas
con precios elevados.

A pesar de que la hidrédlisis enzimatica es la tecnologia
mas promisoria, esta limitada industrialmente por la mul-
tiplicidad de sus etapas y el costo de las enzimas. Los
rendimientos de variantes de este proceso se encuentran
entre 58 y 80 %.

La estimacién econdmica solo por el costo de materias
primas y considerando las opciones de producir acido le-
vulinico a partir de bagazo de cafia o importando furfural,
determiné ser ventajosa econémicamente a partir de ba-
gazo en comparacion con la opcion de importar furfural.
Sin embargo, los costos de reactivacion de la planta de
furfural existente o de construcciéon de una nueva planta
pudieran variar el resultado.

Palabras clave: acido levulinico, cana de azucar, baga-
zo, furfural, diversificacion .

ABSTRACT

At the present work, a review was carried out to use ve-
getable biomass, specifically sugar cane bagasse, in the
production of levulinic acid. This molecule has been re-
cognized as one of the main “platforms” for the diversifi-
cation and obtaining of molecules friendly to the environ-
ment and substitute for oil products.

In order to convert the bagasse into levulinic acid is ne-
cessary to carry out the hydrolysis, chemical or enzymatic
of cellulose. The controlled degradation of C6 sugars by
acids is the most used process to prepare levulinic acid
from lignocellulosic biomass. The Biofine industrial tech-
nology obtains a 70 % yield. Other methods with high pri-
ces raw materials have been studied.

Although enzymatic hydrolysis is the most promising tech-
nology, it is industrially limited due to the multiplicity of its
stages and the cost of enzymes. The yields of variants of
this process are between 58 and 80 %.

The economic estimate only for the cost of raw materials
and considering the options of producing levulinic acid
from cane bagasse or imported furfural, determined to be
economically advantageous from bagasse vs. imported
furfural. However, the costs of reactivating the existing
furfural plant or the construction of a new plant could vary
the result.

Key words: levulinic acid, sugarcane, bagasse, furfural,
diversification.
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INTRODUCCION

Algunos paises desarrollados estan encaminan-
do sus investigaciones hacia el desarrollo de deri-
vados de la biomasa para la obtencion de molécu-
las “plataformas”, que son aquellas a partir de las
cuales, se logran introducir nuevos y sostenibles
productos industriales. Uno de los productos identi-
ficados por su impacto como molécula “plataforma”
para el desarrollo de bioplasticos sostenibles y bio-
degradables es el acido levulinico.

La reserva de biomasa canera que tiene el Grupo
Azucarero Azcuba puede aportar nuevas tecnologias
para lograr sustituir el uso excesivo de poliolefinas
derivadas del petroleo por bioplasticos sostenibles
derivados de la agroindustria azucarera, optimizando
sus propiedades fisico-quimicas y mecanicas.

El acido levulinico derivado de biomasa ha sido
identificado como una de las doce moléculas que
podrian ayudar a desarrollar un mundo mas amiga-
ble ambientalmente. La conversion biolégica para la
produccion de acido levulinico afronta el reto de los
microorganismos que puedan realizar la conversion
de azucares.

Debido al alto contenido de carbohidratos y al
bajo contenido de lignina, asi como su disponibilidad,
el bagazo puede ser considerado como un coproduc-
to agroindustrial con un alto potencial para obtener
azucares fermentables. Para poder convertir el baga-
z0 en acido levulinico es necesario realizar la hidroli-
sis, quimica o enzimatica, de la celulosa. Sin embar-
go, la celulosa nativa es muy poco reactiva debido
a que su superestructura cristalina y su entrecruza-
miento con la lignina y las hemicelulosas dificultan el
acceso de las enzimas y de los agentes quimicos. Se
han propuesto diferentes métodos de pretratamiento
para facilitar la hidrélisis enzimatica de la celulosa, y
conjuntamente con procesos de deslignificacion ade-
cuados, fraccionar los materiales lignocelulésicos de
acuerdo a una filosofia de biorrefinerias.

Acido levulinico

El acido levulinico (AL), también conocido como
acido 4-oxopentanoico o acido y cetovalérico es un
compuesto organico con férmula quimica C,H,O..
Presenta estructura solida cristalina, es soluble en
agua y en disolventes organicos polares. Al conte-
ner un grupo cetona y un grupo carboxilo, posibilita
multiples opciones posibles de reaccion (1). Fue re-
conocido como una de las principales moléculas pla-
taforma del futuro y puede cubrir de manera eficaz
muchas de las atribuciones de productos quimicos y
materiales procedentes del petroleo.

Tecnologias del proceso

La degradacion controlada de azucares C6 me-
diante acidos es el proceso mas usado para prepa-
rar acido levulinico a partir de biomasa lignocelulé-

sica. Se han estudiado otros métodos, por ejemplo,
la hidrdlisis de ésteres de acetilsuccinato, hidrélisis
acida de alcohol furfurilico o la oxidacién de cetonas.
Sin embargo, dichos métodos requieren materias
primas con precios elevados y dan lugar a cantida-
des relativamente altas de subproductos (2).

También los tratamientos biolégicos utilizan dife-
rentes tipos de hongos y bacterias para reducir la
cristalinidad de la biomasa lignoceluldsica y facili-
tar los procesos de conversion a productos finales.
El tratamiento de la biomasa con microorganismos
se muestra como una técnica prometedora, ya que
cuenta con varias ventajas: no necesita de reactivos
quimicos que comprometan el medio ambiente, bajo
costo energético, y en general sus mecanismos asi
como sus condiciones de trabajo son amigables al
medio ambiente. Los microorganismos mas utiliza-
dos son los hongos, que segun su mecanismo de
degradacion de la biomasa lefiosa se pueden iden-
tificar como, hongos de pudriciéon blanca, parda o
blanda. Los dos ultimos tienen comprobada accion
en la celulosa; sin embargo, solo los hongos de pu-
dricion blanca tienen capacidad de degradar la lig-
nina (2).

Dos tipos de procesos para degradar la celulo-
sa son utilizados: acido y enzimatico. La compania
BlueFire de Estados Unidos utiliza la hidrdlisis aci-
da de acuerdo al proceso tecnolégico de ARKENOL
basado en el pretratamiento e hidrdlisis con acido
concentrado en una sola etapa, propiciando la des-
organizacién de la estructura lignoceluldsica y la hi-
drolisis de la celulosa y hemicelulosa, obteniéndose
un licor rico en azucares de C5 y C6. La tecnologia
BlueFire es unica en el mundo con amplia disponibi-
lidad de materia prima: desechos urbanos, residuos
agricolas, residuos de madera, residuos verdes y
bagazo de cafia. Es un proceso econdmicamente
viable por el eficiente recobrado y reconcentracion
del acido y la concentracién de azucares de alta pu-
reza ademas de que todos los subproductos son uti-
lizables y comercializables (2).

Obtencién de acido levulinico por hidrdlisis aci-
da

Para obtener acido levulinico (AL), a partir de
biomasa celuldsica, hay que tener en cuenta que
esta presenta una mayor ordenacién de su estruc-
tura cristalina que la hemicelulosa, por lo tanto se
requieren condiciones de alta acidez, calor y tem-
peratura. Asi pues, el método mas comun para la
obtencion de AL es la hidrolisis acida de la biomasa
lignoceluldsica, que provoca la conversién de los po-
lisacaridos en azucares C5y C6 (3).

El producto de la deshidratacion de los azucares
C6 es el hidroximetilfurfural (HMF), un compuesto
furanico que puede ser transformado facilmente,
mediante hidratacion, en acido levulinico y acido fér-
mico, en cantidades equimolares.
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Figura 1. Obtencion de acido levulinico a partir de la hidrdlisis acida de azucares.

Por otro lado, la deshidratacion de los azucares
C5 (fraccion hemiceluldsica) permite obtener furfu-
ral, que a su vez puede ser utilizado directamente
como producto o convertido en &cido levulinico (3),
tal como se observa en la figura 1.

Ejemplos de produccion industrial de acido le-
vulinico

El acido levulinico todavia no se ha producido a
gran escala y por lo tanto tiene la condicion de pro-
ducto quimico con un mercado caro. Sin embargo,
se han desarrollado o se estan desarrollando pro-
cesos a escala piloto empleando la tecnologia mas
comun; la hidrolisis acida de la biomasa lignocelu-
l6sica. Las siguientes empresas han desarrollado
su tecnologia basandose en este modelo: Biofine,
DSM, GFBiochemical, Segetis (adquirida por la an-
terior) y la espafiola Técnicas Reunidas, mediante el
proceso LIFE + WALEVA - “From Whatever Residue
into Levulinic Acid — an innovative way to turn waste
into resource” (1).

El proceso Biofine es ejemplo donde la lignocelu-
losa se somete a un pretratamiento y posteriormente
se procesa directamente, convirtiendo la celulosa y
la hemicelulosa en acido levulinico, acido formico y
furfural (1), tal como muestra la figura 2.
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Se emplea el acido sulfurico como catalizador
acido de una reaccion de dos etapas, con tempera-
turas que varian entre 120 y 220 °C, y con tiempos
de reaccion cambiantes en funcion de la naturaleza
de la biomasa alimentada. Bajo estas condiciones,
la celulosa se convierte en hidroximetilfurfural (HMF)
y este a su vez se convierte en acido levulinico, con
un rendimiento aproximado del 70 %. Asimismo se
obtienen acido férmico, acido acético y furfural como
subproductos. El furfural producido es el resultado
de la deshidratacion de las unidades de xilosa de
la hemicelulosa. El acido levulinico, acido férmico y
furfural son todas moléculas plataforma utiles, con
una amplia gama de derivados quimicos y materia-
les posibles a partir de cada uno. La lignina degra-
dada residual junto con el material humico se quema
para la recuperacion de energia (1).

PROCESO BIOFINE

El proceso Biofine es un proceso de hidrélisis
acida para la conversion de celulosa en acido levuli-
nico, una molécula plataforma con usos potenciales
conocidos.

Quimica del proceso

El proceso consiste en la “ruptura” de cualquier
materia lignoceluldsi-
ca de partida, en pre-
sencia de un cataliza-
dor acido mineral (p.ej.
acido sulfurico) diluido
en agua, y empleando
una temperatura mo-
i derada con un disefio

OH de reaccion basado
en un reactor dual que
permite una elevada
produccién con un alto
rendimiento. La frac-
cion de celulosa es

o
/:J\ﬁ’DH

Levulinic acid

H
(=]
o] f
<
Furfural

» Char (degraded

Figura 2. Proceso Biofine para la conversion de lignocelulosa en acido levulinico.

transformada en acido
levulinico y acido for-
mico, mientras que la

" lignin and humics)
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fraccidon de hemicelulosa se descompone en furfu-
ral, que se puede aprovechar como tal o que pue-
de convertirse a su vez en acido levulinico. Cada
uno de estos productos primarios presenta potencial
como “plataforma” para la produccién de otros pro-
ductos de valor afadido. La lignina, junto con otros
componentes inertes de la biomasa, se extrae en
forma de alquitran de alto contenido en carbono, que
puede valorizarse energéticamente o transformarse
en otros productos (negro de humo, carboén activa-
do, fibra de carbono, etc.). La tecnologia se basa en
un sistema de reaccién continua de dos etapas que
opera a las condiciones de temperatura, concen-
tracion de catalizador acido y tiempo de residencia
adecuados para obtener elevados rendimientos de
acido levulinico, acido formico vy furfural. Las con-
diciones de operacion tipicas son: temperatura de
190 a 220 °C, concentracion de acidode 1a 5 % en
peso, tiempo de residencia 15 minutos (total de las
dos etapas de reaccion).

Estrategia de desarrollo

Las experiencias cataliticas se llevaron a cabo
en un reactor agitado a 78 °C. En un experimento
tipico, el reactor fue cargado con 50 mmol de etanol
absoluto, 100 mg de catalizador y 5 mmol de acido
levulinico. La reaccion fue seguida por cromatogra-
fia gaseosa. El producto fue identificado a través de
la comparacion con una auténtica muestra de levu-
linato de etilo y mediante el analisis de espectrome-
tria de masas. El rendimiento de la reaccién fue ex-
presado como la relacién de moles % de producto
a moles de sustrato inicial (2). Los ensayos se rea-
lizaron a diferentes tiempos de reaccion, obtenién-
dose un rendimiento maximo de 61 % en 24 horas
a 78 °C. No se observaron productos secundarios
(selectividad del 100 %). Se estudio el reuso del ca-
talizador en condiciones similares no observandose
pérdida de la actividad catalitica.

El procedimiento descrito que se observa en la fi-
gura 3, permite reemplazar los catalizadores acidos
solubles usuales, contribuyendo a una reduccion de
la generacioén de residuos (2).

[ Pre-Mezclador

[ Reactor Tubular ]

[ CISTR

[ Filtro Prensa ]

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso por hidrdlisis aci-
da.

OPTIMI,ZACION DE LA PRODUCCION DE ACIDO
LEVULINICO A PARTIR DE Gelidium amansii

Avances recientes en el campo de la biotecnolo-
gia para biocombustibles y la produccion bioquimi-
ca, ha facilitado el uso de macroalgas como bioma-
sa, debido a sus aspectos superiores como tercera
biomasa de generacion: sin lignina, alto contenido
de carbohidratos y muy rapida tasa de crecimiento
con la fijacion de una gran cantidad de CO, (4).

Las algas son plantas marinas que se dividen en
tres categorias en funcién de sus colores: rojo (4500
especies), verde (900 especies) y marron (1000 es-
pecies). Las algas se han utilizado durante mucho
tiempo como alimento, fertilizante y para fines me-
dicinales. Un alga roja, Gelidium amansii, es am-
pliamente utilizada en la produccién de agar, que se
aplica en los alimentos e industrias quimicas. Ade-
mas, su contenido de carbohidratos (glucano, galac-
tano, etc.) es mas alto que el de proteinas vy lipidos.
En estas, los carbohidratos se pueden convertir fa-
cilmente en biocombustibles y productos quimicos a
través de procesos bioquimicos (4).

Andlisis de materiales y composicion

De las algas rojas, puede obtenerse agarosa,
agaropectin y celulosa. La agarosa y agaropectin
son convertidos a 1,3-ligado-D-galactosa y 1,4-li-
gado 36-anhidro-L-galactosa (4). Los resultados de
estos analisis revelaron que la biomasa estaba com-
puesta de 28.41 % de galactano, 18.46 % de gluca-
no, 7.91 % de manano, 42.01 % de otros y 3.21 %
lignina en peso seco. Se molié para pasar a través
de una malla de 2 mm antes de su uso.

Primera etapa de hidrdlisis (remojo acido)

Se hidrolizan 15 g de algas rojas en una solucion
de acido sulfurico con concentracion de 1.5y 9 %
(w/w), temperaturas de 60, 70 y 80 °C, tiempos de
reaccion de 24,48 y 72 h, en botellas de 250 mL con
tapon de rosca bajo diversas condiciones. Después
de ser empapado en la solucion de acido sulfurico,
los sélidos de la suspension se separan usando una
centrifuga y luego se lavan con aproximadamente 2
L de agua destilada hasta que el pH del liquido de la-
vado sea aproximadamente 6.5-7.0. Luego las algas
rojas lavadas se secan en un horno de secado al
vacio a 45 °C, hasta que queden completamente se-
cas. El contenido total de sdlidos de las algas rojas
secadas al vacio se determina secando las mues-
tras en un horno de secado a 105 °C (4).

Segunda etapa de hidrdlisis (reactor disconti-
nuo)

La segunda etapa de hidrdlisis se realiza usan-
do el licor diluido de la primera etapa de hidrélisis y
reactores tubulares sellados (9.04 cm® de volumen
interno) construido en acero inoxidable (SAE 316)
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de 1 cm debido a su resistencia a temperaturas ele-
vadas Yy resistencia a la corrosion. Los reactores se
empacan con 5 mL de solucién hidrolizada en el
primer paso. Se toman muestras a intervalos de 20
minutos (4).

Analisis de rendimiento de acido galactosay le-
vulinico

Se toman muestras del acido en remojo y del re-
actor y se neutralizan con CaCO, a un pH entre 5-6
y luego se centrifuga el liquido filtrado a 18 000 rpm
por 15 min, para eliminar residuos de particulas de
las muestras filtradas (4).

Se utiliza un sistema de HPLC para determi-
nar el rendimiento de galactosa y acido levulinico.
El sistema de HPLC consistio en un binario Waters
1525 Bomba HPLC, inyector de muestras Waters
717 plus, Waters 2487 dual | detector de absorban-
cia y refractémetro diferencial Waters 410. La co-
lumna analitica utilizada fue una Aminex HPX-87H
para analisis de acidos organicos. La temperatura
de operacién de la columna se mantuvo a 65 °C. La
fase movil de la solucion acuosa de H,SO, fue de
0.018 M con una velocidad de flujo de 0.7 mL /min.
El volumen de inyeccion de muestra fue 20 mL. El
rendimiento de acido levulinico basado en el peso
de la materia prima se calculé como:

Rendimiento del AL(%) =

contenido del AL después de la reaccién HgH

Resultados

El rendimiento de acido levulinico aumento con
el aumento de la temperatura de reaccion en la se-
gunda etapa de hidrélisis. Mayor tiempo de reaccién
también aumento el rendimiento de acido levulinico
significativamente. Sin embargo, la concentracion de
acido tuvo un efecto adverso sobre el rendimiento de
acido levulinico. Un rendimiento maximo de 42.88 %
de acido levulinico se logré a 180 °C, 3 % de acido
y 48.22 min. Esto se puede comparar con el rendi-
miento maximo practico de 45.88 %. Un modelo de
regresion lineal fue capaz de predecir el rendimiento
de acido levulinico con respecto a los efectos de la
temperatura de reaccién, concentracion de acido y
tiempo reaccion (R? = 0.9407) (4).

PRODUCCION DE ACIDO LEVULINICO A PARTIR
DE LA BIOMASA DE RESIDUOS

La conversion hidrotérmica de biomasa residual
en acido levulinico fue investigada en presencia de
catalizadores acidos homogéneos. Diferentes mate-
rias primas baratas (aserrin de alamo, lodo de fabri-
ca de papel, residuos de tabaco, paja de trigo, poda
de olivo) se emplearon como sustratos. Los rendi-
mientos de acido levulinico se mejoraron mediante
la optimizacién en la reaccién principal de parame-
tros, tales como tipo y cantidad de ca-

Balance total de masa

El diagrama de balance de masa general que
describe las etapas de hidrdlisis desde el rendimien-
to de galactosa en la primera y el rendimiento de
acido levulinico en la segunda, se muestra en la fi-
gura 4.

contenido de alga roja antes de la reaccon

x 100% talizador &cido, temperatura, duracién,
concentracion de biomasa y adicion de
electrolitos. El efecto del catalizador también mejo-
ré con la adopcién de la irradiacion de microondas
como un método de calentamiento eficiente, que
permite una gran cantidad de energia y ahorro de
tiempo (5).
El rendimiento de acido levulinico basado en el
peso de la materia prima se calculé como:

Galactose - 28419
Glucose: 18.46 g

Temp : TE.19°C

Acikd Cone. : B.A7%
Reaction time @ 49.52 hr
Solid : Liquid ratio =1 : &

Liquid

Materials 1% Acid Hydrolysis
Galichiurm amansil on Low temp.
[ Total : 100 g ) Soaking e

Galactosa : 25,88 g
Glucose: 473 g
Lewulinic acid : 8.93 g

2rd Acid Hydrolysis
on High temp.
Baloh: o 2 ladesseoassianaiinds

Galactosa : 3,76 g
Temp : 180°C

Acid Conc. : 3% (Dilution)
Reaction time : 48.22 min

Glucose : 1,36 g
Levulinkc acid : 20.6 g

U

Solid
[ Total : 52.T3g )

Galactose : 166 g
Glucose: 560 g

Figura 4. Balance de masa de todo el proceso, incluyendo la primera y la segunda hidrdlisis.
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AL recuperado después de la reaccion EeH
e = = X 100%

do la radiacién microonda sino

Rendimiento del AL(%) =

sustrato (g)

Rendimiento teérico del AL(%) = Mfa:E =

Los espectros FTIR de los residuos solidos se-
cos se obtuvieron con Perkin-Elmer Espectrofoto-
metro Spectrum One, equipado con un aparato de
reflectancia total atenuado.

Resultados

Diferentes precursores como fructosa, gluco-
sa, sacarosa, almidén, celulosa y también biomasa
barata, como madera, paja de trigo, linters de algo-
don, granos de sorgo y los residuos agricolas; se
han utilizado para producir acido levulinico. Estos
diferentes sustratos han reaccionado bajo diferentes
condiciones de reaccién, por lo que es dificil com-
parar sus actuaciones y asi evaluar la viabilidad de
su conversion catalitica a acido levulinico. Cuando
se procesa biomasa insoluble en agua homogénea,
los catalizadores acidos generalmente parecen mas
adecuados en comparacién con los heterogéneos,
teniendo en cuenta su capacidad para entregar las
especies activas en la biomasa solida o hinchada.
El H,SO, es el acido mineral mas comunmente uti-
lizado, pero HCI, HBr y H.PO, también se pueden
utilizar (5).

Solo pequefias cantidades de hidroximetilfurfural
y de furfural (derivado de azucares C5 hemicelulosi-
co) se determinaron en las condiciones de reaccion
adoptadas. Por el contrario, el rendimiento molar de
acido férmico, coproducido en igual cantidad molar
con acido levulinico resulté siempre ligeramente
mas bajo que el de acido levulinico probablemente
debido a sus reacciones secundarias.

Cuando la biomasa de olivo, obtenida de la poda,
se empled usando HCI como catalizador, produjo
hasta 66 % del rendimiento tedrico con calentamien-
to tradicional a 200 °C. Este resultado es interesante
porque la biomasa de olivo es un tipo de residuo lig-
noceluldsico renovable y barato, sin usos alternati-
VoS, cuya eliminacion es necesaria.

En particular, la combinacion de agua sobreca-
lentada como solvente con el uso de la irradiaciéon
de microondas (MW) como método de calentamien-
to eficiente, representa una perspectiva real para
una sustancia quimica de procesos verdaderamen-
te sostenibles. De hecho, los procesos asistidos
por microondas implican una energia significativa
y ahorro de tiempo. En efecto, esta técnica redujo
significativamente el tiempo de reaccion y aument6
el rendimiento de acido levulinico hasta el 71 % del
rendimiento tedrico, comparado con la del reactor
por calentamiento en bafio de aceite (5).

Cuando se utilizo aserrin de alamo como sustra-
to, el experimento pudo mejorarse no solo adoptan-

x contenido de celulosa (g)

también mediante la realizacion
del calentamiento tradicional
en dos pasos: una prehidrélisis
a temperatura mas baja y un
paso de conversion sucesivo a
200 °C.

La etapa de prehidrolisis solubiliza una fraccion
del componente hemicelulésico, haciendo que la
celulosa no disuelta sea mas accesible en el trata-
miento sucesivo a alta temperatura. Una caracteri-
zacion muy reciente de la madera de alamo tratada
con acido sulfurico diluido, durante tiempos que van
hasta 20 minutos y a temperaturas que oscilan entre
120-150 °C, permitié detectar la modificacion de la
estructura de la biomasa a nivel molecular, implican-
do no solo la hidrdlisis/despolimerizacién dominante
de la hemicelulosa, sino también de holocelulosa
y lignina. En comparacion con la irradiacion de mi-
croonda, que necesita la disponibilidad del reactor,
la adopcidén del paso de prehidrélisis aparece como
un enfoque mas inmediato para mejorar los rendi-
mientos de acido levulinico desde biomasa, en una
seleccion preliminar.

El HCI diluido siempre actué como un mejor
catalizador en comparacion con H,SO,. De hecho,
en presencia de H,SO, se observo una deposicion
significativa de subproductos sélidos de humina en
las paredes del reactor. Ademas, cuando la bioma-
sa cruda tenia un contenido significativo de sales de
calcio, como en el caso de los residuos de celulosa
de la fabrica de papel o de residuos de tabaco (con-
centracion de calcio > 4 % en peso), se observo una
deposicion significativa de sulfato de calcio, incluso
cuando se trabaja a menor concentracion de H,SO,.
Cuando se adoptaron concentraciones mas altas de
H,SO,, el reactor se obstruy6. Por el contrario, bajo
condiciones de reaccién optimizadas que implican
el uso de HCl y tiempos limitados, se observo la au-
sencia de precipitaciones de sales y deposicion de
huminas.

Es notable que los rendimientos de acido levuli-
nico hasta el 77 % del rendimiento te6rico maximo
se obtuvieron trabajando en lodo de fabrica de pa-
pel. Para algunos sustratos, como paja de trigo y re-
siduos de tabaco, la adicion de un electrolito barato
para el medio de reaccion, como NaCl, aumento el
rendimiento. Cuando la suspension acuosa de taba-
co en polvo, que contiene 25 % w/w de celulosa, fue
empleado como material de partida, el rendimiento
real de acido levulinico fue aproximadamente el 83
% del rendimiento tedrico, debido al efecto combi-
nado de la adicién del electrolito y la etapa de pre-
hidrélisis a 120 °C. Este rendimiento es el mas alto
reportado al utilizar una biomasa residual en un pro-
ceso por lotes.

En condiciones 6ptimas (209 °C; 37.6 min de
tiempo de reaccioén, concentracion del 3.5 % en peso
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del acido y 15.6 de relacién liquido/solido) el rendi-
miento alcanzado en base al peso de la materia pri-
ma del material fue 19.86 %, comparable con el valor
de 19.3 % obtenido en presencia de HCl al 1.6 % en
peso adoptando 1 h de tiempo de reaccién. El uso de
este catalizador acido volatil permite la recuperacion
del acido levulinico producido mediante destilacion
atmosférica/al vacio y eliminacién de vapor, que pue-
de permitir que aproximadamente el 95 % del catali-
zador acido y el agua sean reciclado.

Obtencién de acido levulinico por hidrdlisis en-
zimética

La hidrdlisis enzimatica es la tecnologia mas pro-
misoria, utiliza la enzima celulasa para fragmentar
la cadena de celulosa. Varias compafias producto-
ras de la enzima han contribuido a incrementar su
eficiencia catalitica, a precios competitivos. La cor-
poracion logen de Canada, ha desarrollado nuevas
enzimas “‘modificadas por ingenieria de proteinas”
para incrementar el rendimiento de etanol celuldsico
a partir de paja de trigo. En particular Novozyme,
lider mundial en la produccion de enzimas comer-
ciales y microorganismos ha realizado avances pro-
metedores en el desarrollo celulasas mejoradas en
cuanto a suplementacion de los componentes del
complejo celulasa para hacer mas efectivo el siste-
ma asi como en sus propiedades cataliticas (2). Las
condiciones de uso de la hidrolisis enzimatica son
suaves (pH 4.8 y temperatura entre 45-50 °C) y no
posee el problema de la corrosion.

Bacterias y hongos son capaces de producir ce-
lulasas para la hidrélisis de materiales lignocelulési-
cos y otros. Las celulasas comerciales estan centra-
das en hongos como Sclerotium rolfsii y especies de
Trichoderma, Aspergillus, Schizophyllum y Penicilli.

El proceso se puede representar como se mues-
tra en la figura 5:

Recientemente, la isomerizacidn y extraccion
reactiva (SIRE) estan simultaneadas y se ha intro-
ducido el proceso de retro-extraccién (BE). La SI-
RE-BE utiliza glucosa/xilosa a partir de hidrolizados
de biomasa como corriente de entrada y convierte
este sustrato fructosa/xilosa con altos rendimientos
de conversién para producir furanos (ej, furfural y el
5-hidroximetilfurfural (HMF)).

pretratamiento

Preparacion del hidrolizado de biomasa sacari-
ficada

La biomasa prehidrolizada conteniendo celulosa
y lignina fundamentalmente fue lavada dos veces
con agua desionizada y los soélidos fueron separa-
dos por filtracién. Para la sacarificacion, a 160 g de
biomasa humeda se le adiciona 500 mL de aceta-
to de sodio a 50 mM y se ajusta el pH a 4.8 con
HCI. Dos enzimas fueron adicionadas, 15 FPU g™
glucano de Spezyme CP y 30 CBU g™ glucano de
Novozyme 188, mezcladas a 200 RPM en una za-
randa/incubadora a 50 °C durante 72 h. El hidroliza-
do de la biomasa fue separado de los sélidos rema-
nentes por centrifugacion a 5000 r.p.m. durante 10
min seguido por filtracién. La solucion de azucares
fue caracterizada para identificar los tipos de azuca-
res y sus concentraciones. La glucosa fue el azdcar
mayoritario y la presencia y concentracion de otros
azucares fueron despreciables. El rendimiento de la
sacarificacion fue de 90 %.

Proceso SIREy BE

La carga de glucosa al comienzo del proceso de
sacarificacion enzimatica fue de 30 g/L. Se preparo
una solucion de 165 mM (30 g/L) de solucion de glu-
cosa por dilucion de un hidrolizado de biomasa sa-
carificado en 50 mM de tampon de fosfato de sodio
(pH 85). La solucién de glucosa fue isomerizada con
4,5 g de enzima L-GXI para lograr una conversion
de glucosa a fructosa. La solucion acuosa de glu-
cosa y fructosa fueron adicionadas a octanol con-
teniendo N2B y 412.5 mM Aliquat® 336 durante 2
h para extraer fructosa a pH de 8,5. Después que
el proceso SIRE fue completado, la fase organica y
acuosa fueron separadas por centrifugacion. En el
paso BE, para recuperar glucosa y concentrar el ex-
tracto de fructosa, se ponen en contacto dos veces
con un pequefio volumen de agua desionizada a pH
6; luego, para completar la extraccion de azucares,
la fase organica se puso en contacto con [BMIM-
SO,H] HSO4 y agua desionizada durante 10 min a
temperatura ambiente.

La solucion de fructosa de 2-15 %, fue utilizada
como el medio de reaccion para obtener el acido le-
vulinico. Este es un novedoso método multipaso a
partir de biomasa hidrolizada para convertir la gluco-
sa a acido levulinico.

Hemicelulosa > CsH10Os + CsgHizOs + otros azucares
xilosa glucosa
endoglucanasas y celobiohidrasas a-glucosidasa
(CsH100s)2n - N CizHz2011 e 2n CeH1206
celulosa celobiosa glucosa

Figura 5. Proceso de hidrdlisis de la celulosa y la hemicelulosa.
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La glucosa fue isomerizada a fructosa hasta lo-
grar un equilibrio con fructosa. Luego la fructosa fue
extraida de forma reactiva y selectiva, con un sol-
vente organico inmiscible (octanol), simultaneamen-
te. En el paso BE, el octanol contiene azucares en
contacto con un volumen reducido de la fase acuosa
(pH 6) para recuperar parcialmente la glucosa. Lue-
go la fase organica contactd con la mezcla [BMIM-
SO,H] H,SO, con agua desionizada (75 % liquido
idnico) para completar la extraccién de la fructosa.
Finalmente, la fructosa fue deshidratada a HMF vy el
HMF fue convertido a 4cido levulinico.

Las condiciones 6ptimas de reaccion fueron es-
tablecidas, 100 % de conversion de fructosa a HMF
y un alto rendimiento a acido levulinico se obtiene a
partir de 2.5 wt % fructosa inicial, 95 °C durante 1 h. El
rendimiento total del proceso comienza con la sacari-
ficacion para la sintesis de acido levulinico (> 58 %).

OTRO METODO DE OBTENCION DE ACIDO LE-
VULINICO POR HIDROLISIS ENZIMATICA

Este método comprende multiples etapas enzi-

Conversion de
azucares en piruvato

Conversion de piruvato en acido
4-hidroxi-2-oxo-pentanoico

l

Reduccion del acido 4-

hidroxi-2-oxo-pentanoico

Oxidacion del acido 2, 4-dihidroxi-pentanoico
a acido 4-oxo-2-hidroxi-pentanoico

v

Deshidratacion del acido 4-oxo-2-hidroxi-
pentanoico a acido 4-oxo-2-pentenoico

|

Reduccion de acido 4-oxo-2-pentenoico a
acido 4-oxo-pentanoico (acido levulinico)

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso por hidrolisis en-
zimatica.

maticas integradas en una sola ruta metabdlica, en
un huésped de fermentacién eucariético, procario-
tico o de arqueas, que incluye, a: Saccharamyces
sp., Pichia sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Chry-
sosporium sp. y Escherichia coli. EI método impli-
ca una o mas etapas enzimaticas llevadas a cabo
en un sistema libre de células, o etapas de catalisis
quimica, o una combinacion de las mismas, estando
los diversos compuestos intermedios en la ruta op-
cionalmente separados y/o purificados del caldo de
fermentacion segun sea necesario para completar el
proceso (6). De forma general el proceso se eviden-
cia en la figura 6.

Paso I|: conversién de azlcares en piruvato

La conversion de azucares en piruvato es parte
de la glucdlisis. En la glucdlisis, la accion de multiples
enzimas da como resultado la conversién de cada
molécula de azucar C6, como la glucosa, en dos
moléculas de piruvato, dos moléculas de ATP y dos
equivalentes reductores en forma de dos moléculas.

Primero se obtiene el piruvato a partir de la glu-
colisis en un organismo de fermentacién y posterior-
mente se usa en la ruta corriente abajo en el hospe-
dador de fermentacién. Luego el piruvato se separa
del caldo de fermentacion y se procesa posterior-
mente de acuerdo con la ruta corriente abajo.

Paso 2: conversion de piruvato en acido 4-hi-
droxi-2-oxo-pentanoico.

El acido 4-hidroxi-2-xo-pentanoico se puede pro-
ducir mediante la adicién alddlica de acetaldehido
(un aldehido) a piruvato (un cetoacido). Preferible-
mente, el acetiladehido se produce a partir de piru-
vato con la enzima piruvato descarboxilasa.

Paso 2': ciclacién del acido 4-hidroxi-2-oxo-pen-
tanoico a 2-oxo-4-valerolactona

El acido 4-hidroxi-2-oxo-pentanoico se cicla en
2-hidroxi-4-valerolactona. En soluciones acidas a
neutras, el equilibrio termodinamico se encuentra
hacia la ciclacion hacia la lactona. La ciclacion a la
lactona puede mejorarse cinéticamente mediante
el uso de catalisis quimica o bioquimica. Los cata-
lizadores homogéneos y heterogéneos para la lac-
tonizacion incluyen condiciones acidas fuertes (por
ejemplo, acido sulfurico), catalizadores metalicos
(por ejemplo, paladio, rubidio).

La catalisis bioquimica puede obtenerse por ac-
cion de lipasas, esterasas, proteasas y lactonasas
en condiciones que favorezcan la reaccién de lacto-
nizacion directa (pH bajo a neutro/alto de disolvente
organico).

Luego se produce 2-oxo-4-valerolactona a partir
de acido 4-hidroxi-2-oxo-pentanoico, en presencia
de un catalizador, después de la separacion del aci-
do 4-hidroxi-2-oxo-pentanoico del caldo de fermen-
tacion o solucion libre de células.
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Paso 3: reduccion del acido 4-hidroxi-2-oxo-pen-
tanoico a acido 2,4-dihidroxi-pentanoico

Entre la amplia variedad de deshidrogenasas na-
turales, se puede seleccionar deshidrogenasas con
especificidad de sustrato que tolera el acido 4-hi-
droxi-2-oxo-pentanoico y el acido 2,4-dihidroxi-pen-
tanoico.

El acido 4-hidroxi-2-oxo-pentanoico se redu-
ce selectivamente a acido 2,4-dihidroxi-pentanoico
usando catalisis quimica homogénea o heterogé-
nea. El acido 2,4-dihidroxi-pentanoico puede o no
separarse/purificarse de la fermentacién o solucion
libre de células para completar este paso.

Preferiblemente, el acido 2,4-dihidroxi-pentanoi-
co se separa de la solucion o caldo de fermentacion
antes de someterse posteriormente a dicha reduc-
cion. Se usa una deshidrogenasa dependiente de
NAD (P) H para catalizar la reduccién de la cetona
en la posicion dos en acido 4-hidroxi-2-oxopentanoi-
co. Dicha deshidrogenasa reduce la cetona con un
alto grado de especificidad de sustrato para acido
4-hidroxi-2-oxo pentanoico y alta regioselectividad
para la cetona en la segunda posicion.

Paso 3': ciclacion del acido 2,4-dihidroxi-penta-
noico a 2-hidroxi 4-valerolactona

El acido 2,4-dihidroxi-pentanoico se cicla en 2-hi-
droxi-4-valerolactona. En soluciones acidas a neu-
tras, el equilibrio termodinamico se encuentra hacia
la ciclacién a 4-valerolactona.

La 2-hidroxi-4-valerolactona se produce a partir
del acido 2,4-dihidroxi-pentanoico, en presencia de
un catalizador, después de la separacion del acido
2,4-dihidroxi-pentanoico del caldo de fermentacion o
solucion libre de células. La lactonizacion del acido
2,4-dihidroxi-pentanoico a 2-hidroxi-4-valerolactona
es catalizada directamente por una lipasa o esterasa
o proteasa o lactonasa, o mutantes de la misma.

Paso 4: oxidacion del acido 2,4-dihidroxi-penta-
noico a acido 4-oxo-2-hidroxi-pentanoico

El acido 2,4-dihidroxi-pentanoico se oxida selec-
tivamente a acido 4-oxo-2-hidroxi-pentanoico usan-
do catalisis quimica homogénea o heterogénea.
Dicho acido puede o no separarse/purificarse de la
fermentacion o solucion libre de células para comple-
tar este paso. Preferiblemente, el acido 4-oxo-2-hi-
droxi-pentanoico se separa de la solucion o caldo de
fermentacion antes de someterse posteriormente a
dicha oxidacion.

Paso 5: deshidratacion del acido 4-oxo-2-hi-
droxi-pentanoico a acido 4-0xo-2-pentenoico
Clasicamente, la deshidratacion quimica se logra
con catalisis homogénea o heterogénea, con tempe-
ratura mayor de 100 °C, acido concentrado (acido
sulfurico) y/o catalizador de 6xido metalico (6xidos
de zinc o aluminio). El acido 4-oxo-2-hidroxi-penta-

noico obtenido después de las etapas de reduccion
y oxidacién se deshidrata quimicamente en acido
4-oxo-2-pentenoico mediante catalisis homogénea
o heterogénea. Preferiblemente, el acido 4-oxo-2-hi-
droxi-pentanoico se separa de la solucion o caldo de
fermentacion antes de someterse a dicha deshidra-
tacion.

Alternativa alos pasos 4y 5

Alternativamente a una conversion en dos eta-
pas de acido 2,4-dihidroxi-pentanoico a acido
4-oxo2-pentenoico, se puede lograr una conversion
de una etapa usando una deshidratacion oxidativa.
Las llamadas enzimas 4,6 deshidratasa, tales como
UDP-GIcNAc-4,6-deshidratasa inversora, se usan
para catalizar la deshidratacion oxidativa del acido
2,4-dihidroxipentanoico a acido 4-oxo-2-pentanoico.

Paso 6: reduccién de acido 4-oxo-2-pentenoico a
acido 4-oxo-pentanoico (acido levulinico)

Los dobles enlaces en alquenos sustituidos se
pueden reducir (hidrogenar) para obtener los alca-
nos saturados correspondientes. Los alquenos sus-
tituidos pueden reducirse usando catalisis quimica
0, por lo general asimétricamente, utilizando bioca-
talizadores tales como enoatoreductasa asimétrica
de enlaces C=C activados con enoatereductasas de
la familia de enzimas amarillas antiguas. Se usa una
enzima enoatoreductasa para reducir el acido 4-hi-
droxi-2-oxo-pentanoico en acido levulinico.

En el caso de azucares C6, el rendimiento de
carbono puede ser de hasta 80 %. En el caso de los
azucares C5, el rendimiento de carbono puede ser
tedricamente hasta 100 %. Si el método emplea una
cepa microbiana capaz de lograr la fermentacion si-
multanea de C5 y C6 tal como, Saccharomyces ce-
revisae y Pichia stipitis, se obtiene la fermentacion
directa de azucares a acido levulinico, 4-valerolac-
tona o cualquiera de los compuestos. Este alto ren-
dimiento alcanzable presenta una ventaja industrial
decisiva en comparacion con métodos termoquimi-
cos alternativos para la obtencion de acido levulinico
0 gamma-valerolactona.

Aplicaciones industriales del &cido levulinico

(AL)

El acido levulinico es una plataforma muy ver-
satil para la obtencion de productos quimicos y ma-
teriales derivados directamente de biomasa (1). Se
usa como precursor para:

» Aditivos de combustibles. Los ésteres de levuli-
nato son aditivos empleados en diésel y gasoli-
na. Por ejemplo, pueden reemplazar los actuales
potenciadores del indice de cetano y a productos
empleados como lubricantes. El 2-metiltetrahidro-
furano (MeTHF), derivado del acido levulinico,
puede ser mezclado hasta con un 50 % de gaso-
lina para mejorar el rendimiento del vehiculo y re-
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Tabla 1. Obtencion del acido levulinico por via quimica y enzimatica

Hidrdlisis quimica

Hidrolisis enzimatica

Hidrolisis con acido concentrado

Varios pasos de conversiéon en-

Tecnologia y dl|ll.ll’d0 a altas temperaturas y Simatica
presion
Complejidad Mas sencillo Mas complejo

e Biofine 70 %
Rendimientos
jas 42,8 %

e Hidrolisis quimica de algas ro- o

e SIREyBE>58%

Multietapa enzimatica < 80
%

Compatibilidad con

el medio ambiente nantes

Residuales altamente contami-

Residuales con menor indice
de contaminacion

Costos

tas presiones

Asociados al equipamiento que
necesita altas temperaturas y al-

Asociados al costo de las enzi-
mas

ducir asi las emisiones de gases contaminantes.

» Polimeros y plastificantes. Los ésteres de cetales
derivados del acido levulinico pueden reemplazar
a la mayor parte de los plastificantes basados en
ftalatos. El metilbutanodiol (MeBDO) tiene po-
tencial para ser empleado como mondémero en
la fabricacion de poliuretanos. La y-valerolacto-
na (GVL) puede utilizarse como mondmero en la
sintesis de poliésteres asi como precursor de los
isomeros de la pirrolidona.

» Disolventes. Los ésteres del acido levulinico, la
GVL y el MeTHF son disolventes 6ptimos en mu-
chas aplicaciones. La GVL puede reemplazar al
acetato de etilo, y el MeTHF puede ser utilizado
como sustituto del tetrahidrofurano (THF) en la
quimica fina y en la industria farmacéutica.

* Resinas y recubrimientos. El acido levulinico se
puede adicionar a resinas de poliéster y polioles
de poliéster, incrementando asi la resistencia al
rayado de los recubrimientos obtenidos.

* Productos farmacéuticos. El acido levulinico se
usa en medicamentos antiinflamatorios, en antia-
lergénicos, asi como en suplementos minerales.

* Productos agroquimicos. El acido deltaaminolevu-
linico (DALA) se usa como herbicida en pastos y
cultivos.

* Industria alimentaria. Los ésteres del acido levuli-
nico se suelen emplear como aditivos alimenticios
y como potenciadores de sabor.

+ Cuidado personal. El acido levulinico y sus deri-
vados se usan en cosméticos naturales, en perfu-
mes y reguladores del pH para la piel.

Analisis de larevisién bibliografica
Existen diferentes métodos para la obtencion
del acido levulinico ya sea por la via quimica o en-

zimatica. Sin embargo, la tecnologia mas comun
es la hidrdlisis 4cida de la biomasa lignoceluldsica.
Bajo estas condiciones, la celulosa se convierte en
azucares de 5 y 6 carbonos: los C6 se convierten
a hidroximetilfurfural (HMF) y este a su vez se con-
vierte en acido levulinico y acido férmico; los C5 se
descomponen en furfural que puede ser utilizado tal
cual o convertido a acido levulinico. Este proceso
tiene la ventaja, de contar en Cuba con experiencia
de produccion de la hidrdlisis del bagazo para la ob-
tencion del furfural y existir tecnologias que pudieran
evaluarse con este objetivo. Este proceso demostra-
do en la tecnologia Biofine obtiene un rendimiento
aproximado del 70 % en la produccion de acido levu-
linico. Un resumen del analisis de esta informacion
se muestra en la tabla 1.

CONCLUSIONES

1. El método de produccion de acido levulinico que
mayormente se utiliza en la actualidad es la hi-
drolisis quimica del bagazo. Este proceso tiene
la ventaja en Cuba de contar con una planta in-
dustrial para la produccién de furfural que pudiera
evaluarse técnica y econdmicamente para la pro-
duccion de acido levulinico.

2. La produccion de acido levulinico por hidrdlisis aci-
da del bagazo segun la tecnologia Biofine obtiene
un rendimiento aproximado del 70 %, el mayor
comparado con 42.88 % de acido levulinico que
se logra por la hidrdlisis acida a partir de las algas
rojas Gelidium amansii. La hidrdlisis enzimatica
por el método SIRE y BE obtiene rendimientos
que superan el 58 %, pero no se informa el maxi-
mo obtenido en la produccion de acido levulinico.
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3.

El método de obtencion por via enzimatica implica
una o mas etapas enzimaticas llevadas a cabo en
un sistema libre de células, estando los diversos
compuestos intermedios en la ruta opcionalmente
separados y/o purificados del caldo de fermenta-
cion segun sea necesario para completar el pro-
ceso. En el caso de azucares C6, el rendimiento
de carbono puede ser de hasta 80 %.

Estas consideraciones permiten concluir que la
produccién de acido levulinico por la via bioquimi-
ca requiere de recursos de investigacioén especia-

de investigacion del ICIDCA, sin embargo, se re-
conoce que el trabajo en esta linea de proyecto es
de interés para los objetivos de diversificacion y
obtencion de nuevas moléculas que permitan pro-
cesos y productos mas amigables con el medio
ambiente.

. No existen antecedentes de procesos industriales

con tecnologias bioquimicas para la produccion
de acido levulinico. Este proceso requiere de mul-
tiples etapas enzimaticas que conviertan azuca-
res en acido levulinico via piruvato.

lizados en cuanto a equipamiento y reactivos, de
poca disponibilidad en las condiciones actuales
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RESUMEN

El proyecto concibid el estudio del escalado de la pro-
duccion de sirope de fructooligosacaridos (FOS) en la
planta de sorbitol ubicada en la UEB Ignacio Agramonte,
perteneciente a la Empresa Azucarera Camaguey. Se de-
finieron las condiciones de sintesis y purificacion de los
fructooligosacaridos, utilizando la enzima recombinante
1-SST patentada por el CIGB SS. Para ello se realiz6 una
prueba industrial donde se produjeron tres lotes, cada
uno de 5 m?® de FOS mezcla, comprobandose que con el
equipamiento tecnoldgico de la planta actual se puede lle-
var a cabo la produccion de dicho producto, permitiendo
diversificar esta industria con un nuevo producto de alto
valor. Se comparé la calidad de los lotes con productos
similares (FOS mezcla, producido por la empresa china
Quantum Hitech Biotecnology y lotes producidos por el
ICINAZ) donde los parametros fisico-quimicos y las com-
posiciones de los tres lotes que se produjeron son simila-
res a los comercializables.

Palabras clave: fructooligosacaridos, enzima recombi-
nante 1-SST, sintesis, purificacion.

ABSTRACT

The project conceived the study of the scaling of the pro-
duction of fructooligosaccharides syrup (FOS) in the Sor-
bitol plant located in the UEB Ignacio Agramonte, mem-
ber of the Camagiiey Sugar Company. The conditions of
synthesis and purification of the FOS were defined using
the recombinant enzyme 1-SST patented by the CIGB
SS. For this, an industrial test was carried out where
three batches each of 5 m® of FOS mixture were produ-
ced, verifying that with the technological equipment of the
current plant it can be carried out, the diversification of
this industry with a new high value product. The quality of
the lots is compared with similar products (FOS mix pro-
duced for the Chinese company Quantum Hitech Biote-
chnology and lots in the ICINAZ) where the physical-che-
mical parameters and the compositions of the three lots
that are produced are similar to the marketable ones.

Key words: fructooligosaccharides, recombinant enzyme
1-S8ST, synthesis, purification.

INTRODUCCION

Los ultimos anos han supuesto un cambio en
los conceptos basicos de la nutricion humana, has-
ta ahora la idea tradicional de una “dieta adecuada”
estaba referida Unicamente al aporte de nutrientes
suficientes para asegurar la supervivencia de un in-
dividuo, cubrir sus necesidades metabdlicas y nutri-

tivas. En la actualidad, se presta una mayor atencion
a la potencialidad de ciertos alimentos para promo-
ver la salud, mejorar el bienestar fisico y reducir el
riesgo de contraer enfermedades. Asi, el concepto
de “nutricion adecuada” tiende a ser sustituido por el
de “nutricién 6ptima”, en cuyo ambito aparecen los
alimentos funcionales, encontrandose entre ellos los
prebioticos (1).
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Dentro los diferentes prebiodticos se destacan,
como uno de los mas funcionales, los fructooligo-
sacaridos (FOS), por cumplir con todos los criterios
de clasificaciéon y seguridad alimentarias (2). Estos
son oligofructosas que tienen un grado de polime-
rizacion bajo (menos de 9 unidades de fructosa) y
que debido a los enlaces “4” entre las moléculas, no
son atacados por las enzimas digestivas del esto-
mago ni del intestino delgado. De esta manera lle-
gan al intestino grueso promoviendo el crecimiento
de la flora probidtica intestinal, funcionando como
sustrato metabdlico (3, 4). Al ser ingeridos, los FOS
se desplazan por casi todo el tracto digestivo sin ser
modificados y cuando llegan al colon, son fermenta-
dos por bacterias de la microflora intestinal (probio-
ticos) para producir acido lactico y acidos grasos de
cadena corta (SCFA), butirato, propionato y acetato,
principalmente, los cuales disminuyen el pH del co-
lon e imposibilitan asi la multiplicacién de bacterias
putrefactivas y perjudiciales. Estos agentes han sido
vinculados con la mejora de la asimilacién del calcio
y del metabolismo de los lipidos, el fortalecimiento y
modulacion de la respuesta del sistema inmunolégi-
co, la prevencion de infecciones gastrointestinales y
la reduccion del riesgo de desarrollar algunos tipos
de cancer, en particular el de colon (4, 5). Los FOS
son ampliamente utilizados como aditivos edulco-
rantes porque aportan aproximadamente, un tercio
del dulzor de la sacarosa, es decir, que afiadidos a
diferentes alimentos brindan una combinacion de
dulzor y bajo aporte caldrico (1.5 kcal/g) compara-
dos con los carbohidratos digeribles (4 kcal/g) (4, 6).

Estos se encuentran presentes de forma natu-
ral en multitud de alimentos vegetales, aunque en
cantidades pequefias. Algunos de los alimentos con
mayor contenido en FOS son frutas como los plata-
nos, verduras como las alcachofas, los esparragos
o las cebollas, y cereales como el trigo o la cebada.
Cabe resaltar que su concentracioén en estas fuentes
es baja y la produccién en masa esta limitada por las
condiciones estacionales (6).

Actualmente la produccién industrial del FOS se
realiza mediante dos estrategias: degradacion par-
cial de inulina o sintesis enzimatica a partir de la sa-
carosa con el empleo de enzimas con alta actividad
transfructosilasa. Ambas tecnologias dan lugar a
una mezcla de FOS cuyos principales componen-
tes son 1-kestosa, nistosa, fructosa, glucosa y saca-
rosa, siendo los dos primeros componentes los de
mayor interés comercial por su doble efecto edulco-
rante hipocaldrico y suplemento prebiotico, asi como
su posible uso para el consumo en diabéticos (5, 6).

El proyecto concibié el estudio del escalado de la
produccion de sirope de fructooligosacaridos (FOS)
en la planta de sorbitol ubicada en la UEB Ignacio
Agramonte, perteneciente a la Empresa Azucarera
Camaguey.

MATERIALES y METODOS

Descripcion del proceso tecnolégico para las
etapas de sintesis y de purificacién

La tecnologia de elaboracion de este prebidtico
en forma de sirope, esta basada esencialmente en
la transformacion enzimatica de la sacarosa en fruc-
tooligosacaridos (FOS). La operacion se realizé a
través de un biocatalizador conformado por 1-SST
(1-sacarosa: sacarosa fructosiltransferasa) que es
una enzima libre recombinante expresada en Pichia
pastoris. El biocatalizador se produjo en el Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia de Sancti Spiri-
tus en virtud de la licencia de seguridad bioldgica con
permiso CH47-P (90/ 09) y numero de patente WO
2014/044230 “Método de obtencién de 1-kestosa”.

Durante la etapa de sintesis del producto, un li-
cor de sacarosa a 50 °brix se puso en contacto con
el biocatalizador en el reactor de hidrogenacion ca-
talitica de glucosa en el proceso de produccion de
sorbitol, el cual tiene control de temperatura y se lo-
gro mantener la solucién homogénea a través de un
mezclado por recirculacion por bombeo. La mezcla
de reaccion se mantuvo con agitacion durante un
periodo de 10-24 h bajo condiciones controladas,
a temperatura de 45 °C y a pH 5.5-6.0. Una vez
obtenido el FOS mezcla en la etapa de sintesis fue
necesario purificar el producto de manera tal que
alcanzase parametros fisico-quimicos semejantes a
los productos comerciales y que ademas permitiera
su conservacioén. Para ello se desmineré a flujo de
3.5 m¥h utilizando 3 columnas en serie: resinas catio-
nicas (C 504), aniénicas (A 505) y lechos mezclados
(LM 506). Posteriormente se tratdé con una mezcla de
carbon activado y tierra filtrante y se paso por un filtro
a presion con placas verticales. La filtracion se llevo
a cabo a flujo de 2.3 m¥h, lograndose parametros de
calidad establecidos de pH=5-7, brix 2 45°, color=0y
conductividad < 2 uS/cm. A continuacion, se concen-
tr6 por evaporacion a 60 °C hasta alcanzar valores
de 75-78 % de solidos solubles pasando a través de
un evaporador de “pelicula descendente” con flujo de
entrada entre 2-2.4 m®h. Finalmente, el sirope ob-
tenido se envaso en tanques de polietileno de alta
densidad y se mantuvo a temperatura ambiente en
un lugar fresco hasta su uso.

Determinacion de las condiciones de sintesis del
FOS mezcla

Andlisis del efecto de la temperatura en la velocidad
inicial de la reaccion enzimatica

Con el objetivo de estudiar el efecto de la tempe-
ratura en la actividad transfructosilasa de la enzima
1-SSTrec, se prepararon mezclas de reaccion que
contenian sacarosa 600 g/L en tampon acetato de
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sodio 0.1 M; pH=5.5 y 6000 U/L de enzima en volu-
men final de 10 ml. Las mezclas de reacciones se
incubaron por 30 minutos y manteniendo una agi-
tacion de 100 rpm a temperaturas entre 30 y 70 °C
a intervalos de 5 °C. Las reacciones se detuvieron
incubando a 100 °C durante 5 minutos y se deter-
mind la concentracidon de 1-kestosa presente en las
mezclas de reaccion por HPLC (7).

Andlisis del efecto del pH en la velocidad inicial de la
reaccion enzimatica

El pH puede tener influencia tanto sobre la activi-
dad como en estabilidad enzimatica de la 1-SSTrec.
Para analizar el efecto del pH en la actividad de la
1-SSTrec se disolvio la sacarosa 600 g/L en 0,1 M
de tampodn acetato de sodioalospH 4,45, 5y 5.5y
0.1 M de tampdn fosfato de sodio a los pH de 6, 6.5,
7,7.5y 8y se procedio a hacer mezclas de reaccion
en proporciones similares al ensayo de actividad y
manteniendo constante la concentracion de enzima

(7).

Analisis del efecto de la concentracion inicial de en-
zima y sustrato (E/S) en la velocidad inicial de la re-
accion enzimatica y en la produccion de FOS

Se realizaron ensayos para conocer el efecto de
la concentracion inicial de enzima y de sustrato (sa-
carosa) en la velocidad inicial de reaccion. En el caso
del efecto de la concentracién de enzima se ensay6
la velocidad inicial de la reaccion a concentraciones
de enzima entre 750-9000 U/L en 600 g/L de sacaro-
sa inicial a 45 °C, 100 rpm, pH 5.5 en tampon acetato
de sodio 0.1 M. Las reacciones se detuvieron alos 10
minutos calentando una muestra a 100 °C durante 5
minutos. Las muestras o sus diluciones se analizaron
por el método DNSA. Por otra parte, para conocer
la influencia de la concentracién inicial de sustrato
en la produccion de FOS, se ensayo la cinética de
reaccion durante 7 horas a 40 °C, 100 rpm, 0,1 M de
acetato de sodio pH 5,5 en el intervalo de concentra-
cion de sacarosa 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 y
800 g/L (342-2339 mmol/L), manteniendo constante
la relacién cantidad de enzima por gramo de sustrato
(RE/S= 5U/g sacarosa). Se tomaron muestras cada
1 hora y se incubaron a 100 °C durante 5 minutos
para detener la reaccion. Las muestras fueron anali-
zadas por HPLC (7).

Produccion de sirope de fructooligosacaridos (FOS)
a escala industrial en la planta de sorbitol

Una vez identificadas experimentalmente las
condiciones de maxima productividad se procedi6 a
evaluar las condiciones existentes actualmente en
la planta de sorbitol para realizar la sintesis de FOS.
La evaluacién permitié constatar que en la planta se
dispone de equipamiento tecnoldgico para la prepa-
racion de la materia prima (dilucién de sacarosa y
filtracion), asi como para el refinado, pulido y con-

centracion después de las sintesis a través de ope-
raciones de intercambio idnico, filtracidon con carbdn
activado y evaporacion por pelicula descendente (8,
9). Para la etapa de sintesis no se cuenta con un re-
actor tipo tanque agitado enchaquetado con control
de temperatura empleado para dicha reaccién (10,
11). Ante esta situacién se propuso evaluar la sinte-
sis FOS en el reactor de hidrogenacion catalitica de
glucosa en el proceso de produccién de sorbitol el
cual tiene control de temperatura y se logra mante-
ner la solucion homogénea a través de un mezclado
por recirculacion por bombeo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de las variables ambientales en la acti-
vidad enzimatica de la 1-SSTrec

Influencia de la temperatura en la velocidad inicial
de la reaccion enzimatica

Los resultados obtenidos se muestran en la figu-
ra 1 donde se evidencia que la temperatura 6ptima
de reaccion se encuentra entre 40 y 50 °C.

La temperatura 6ptima de una fructosiltransfera-
sa puede ser muy variable en dependencia de su
origen. Las fructosiltransferasas provenientes de
plantas presentan temperaturas 6ptimas entre 30 y
40 °C (12- 15). Sin embargo las fructosiltransferasas
de hongos como Aspergillus aculeatus, Aspergillus
Japonicus y Aspergilus niger, presentan temperatu-
ras Optimas superiores que pueden oscilar entre 50
y 65 °C (16- 18).

Actividad relativa
(%)

T T T T
20 30 40 50 60 70 B0
Temperatura (*C)

Figura 1. Influencia de la temperatura sobre la actividad
de la enzima 1-SSTrec.

Influencia del pH en la velocidad inicial de la reac-
cion enzimatica

En las condiciones ensayadas se obtuvo que el
pH éptimo para la 1-SSTrec se encuentra entre 5
y 6, pues segun la comparacién de medias por la
prueba de Student-Newman-Keuls, (p < 0.05) no
existia diferencia significativa entre los valores de
glucosa liberada a estos valores de pH, siendo pH
5.5 la condicién de mayor actividad. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 2.

Estos resultados coinciden con los obtenidos
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Actividad Relativa (%)

pH
Figura 2. Efecto del pH en la actividad enzimatica de la
1-SSTrec.

para otras 1-SST de plantas como la de cebolla (19),
alcachofa de Jerusalén (20) y el trigo (19).

Influencia de la concentracion inicial de E/S en la
velocidad inicial de la reaccion enzimatica y en la
produccion de FOS

Para estudiar el efecto de la concentracion sus-
trato se ensayd la velocidad inicial de la reaccién a
concentraciones de sacarosa inicial entre 100-800
g/L y concentracion enzima de 6000 U/L a 45 °C,
100 rpm, pH 5.5 en tampodn acetato de sodio 0.1 M.
En la figura 3 se observa que con el aumento de
la concentracion inicial de sacarosa desde 294 has-
ta 1460 mM aumenta progresivamente la velocidad
inicial. A partir de esta concentracion la velocidad
se mantiene aproximadamente constante. Estos re-
sultados muestran un inusual comportamiento a los
reportados para la mayoria de las fructosiltransfe-
rasas de hongo (20- 21); pues la velocidad maxima
se alcanza a altas concentraciones de sacarosa y a
partir de ese punto no decrece. Por lo cual, ni el me-
canismo de Michaelis-Menten, ni el mecanismo de
inhibicion por sustrato son una interpretacién acerta-
da para la interaccion enzima-sustrato.

La influencia de la concentracion inicial de sus-
trato en la produccion de FOS se puede observar
en la figura 4. Como se muestra todas las cinéticas
mostraron un curso temporal de la reaccion similar, a
pesar de que las conversiones para un mismo tiem-
po no se comportaron de igual modo. Los perfiles de
productos se caracterizan por la formacién de 1-kes-
tosa y la liberacion de glucosa como unicos produc-
tos de la reaccion hasta alcanzar aproximadamente
un 65-70 % de conversién de la concentracion inicial
de sustrato. A conversiones entre 70 - 80 % se obser-
va la aparicién de nistosa, la que aumenta discreta-
mente con el avance de la reaccién. No se observo
presencia de fructosa en ninguna de las cinéticas
ensayadas hasta las 7 horas de reaccién. Se obser-
vé que la conversion aumenta con el incremento de
la concentracion de sacarosa en el intervalo de 100-
600 g/L y a partir de este valor disminuye. Este com-
portamiento se debe a la desactivacion térmica de

[a]
o
|

=)
= 9p
£
b o 1A
21
E y = 0,0022x - 0,3031
= g R® =0,997
L

U T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Concentracion de enzima (U/L)

Figura 3. Efecto de la concentracion inicial de enzima en
la velocidad inicial donde (¢) representa la media de tres
experimentos y ( - ) representa la linea de tendencia.

s

500

Concentracion de
carbohidratos (g/L)

Tiempo (horas)

Figura 4. Curso temporal de la reaccion catalizada por la
1-SSTrec a 600 g/L de sacarosa inicial en 0,1 M de tam-
pon acetato de sodio pH 5.5, 40 °C, y 100 rpm. Los datos
representan las medias de tres experimentos * la desvia-
cion estandar y los simbolos (A) sacarosa, (o) 1-kestosa,
(©) nistosa, (x) glucosa, (*) Fructosa, (o) FOS totales.f

la enzima combinada con el efecto termoprotector
de la sacarosa, el que se incrementa con el aumen-
to de la concentracion de la misma. Esta composi-
cion de 1-kestosa en la mezcla de reaccion donde
la concentracion de FOS se hace maxima, es una
cuota de rendimiento y concentracion no alcanzada
por ningun otro biocatalizador de los reportados en
la literatura cuando reaccionan a concentraciones
iniciales de sacarosa superiores a 480 g/L. Los ren-
dimientos tipicos de 1-kestosa no superan la barrera
del 38 % en mezclas de reacciones producidas por
biocatalizadores generados a partir de enzimas fun-
gicas y cuyo contenido de FOS es de 55-60 % (7,
22).

A manera de resumen se puede decir que la pro-
duccién de FOS a partir de la sacarosa catalizado
por la 1-SSTrec alcanza rendimientos maximos en el
intervalo de 55-60 % de conversion, siendo la 1-kes-
tosa el compuesto mas representado en mas de un
50 % del total de productos de la mezcla reaccion.
La mayor productividad en la obtencion de 1-kesto-
sa se alcanza a las condiciones de: concentracion
de sacarosa 600 g/L, pH 5,5, temperatura de 45 °C
y velocidad de agitacién de 100 rpm y la mayor con-
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Tabla 1. Caracterizacion del producto a la salida de la etapa de sintesis enzimatica (lotes 1, 2y 3)

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
Parametros : : )
Laboratorio | Proceso | Laboratorio | Proceso | Laboratorio | Proceso

Tiempo reaccion (h) 22 28 24 26 29 52
Nistosa % 5.17 6.02 9.26 7.36 10.32 7.07
Kestosa % 48.25 47.68 46.37 49,09 43.08 48.95
Sacarosa % 23.72 23.68 19.65 20,03 22.75 20.15
Glucosa % 25.71 26.37 31.56 20.94 32.65 21.42
Fructosa % 2.32 2.25 2.41 2.59 1.49 2.41
FOS totales % 53.42 53.70 55.63 56.44 53,40 56.02

centracion de 1-kestosa se alcanza a similares con-
diciones, pero a una concentracion de sacarosa de
800 g/L.

Caracterizacion de la sintesis de los lotes pro-
ducidos

En la prueba realizada se produjeron 3 lotes cada
uno de 5 m?® de FOS mezcla en el reactor. La tabla
1 muestra la caracterizacion del producto a la salida
de la etapa de sintesis tanto en laboratorio como en
fabrica en cada uno de los lotes.

Para el lote 1 puede observarse que hubo un
retardo de 6 horas de la industria respecto al labo-
ratorio. Sin embargo, laboratorio y proceso se com-
portaron similarmente en cuanto a composicion, al-
canzandose un porciento de FOS totales aceptable.
De hecho, es importante sefalar que lo novedoso de
esta enzima libre utilizada es que se sintetizan canti-
dades de 1-kestosa superiores al resto de productos
comercializados internacionalmente, que es lo que le
concede la cualidad como prebiotico. Para el lote 2
puede observarse que hubo un pequefio retardo en
la etapa industrial respecto al laboratorio y que los
niveles de 1-kestosa y de nistosa fueron inferiores,
no obstante, se obtuvo un producto con calidades co-
mercializables. Tanto en laboratorio como en fabrica,
se alcanzaron tiempos de reaccidén superiores a lo
esperado (12-16 horas) pudiendo estar relacionado
con la concentracion de enzima o la calidad del licor.
En ambos casos se aprecié disminucion del pH en
el transcurso de la reaccion lo que explica el retar-
do de la misma, siendo mucho mayor en la industria
porque la disminucion de pH fue mayor en la misma.
Para el lote 3, puede observarse que hubo un retar-
do considerable en la etapa industrial. Se obtuvieron
niveles de 1-kestosa y de nistosa similares gracias a
la adicién de enzima a las 32 horas de reaccion. Alas
24 horas se produjo un estancamiento de la reaccion
durante 8 horas y se decidié a esa hora ajustar pH y
adicionar 2 millones adicionales de unidades de en-
zima para dar continuidad a la reaccion.

Se desconocen las causas que provocaron este
efecto, pudiendo estar relacionada con la tempera-
tura o con el envejecimiento del licor.

De manera general, en los 3 lotes el seguimiento
de la reaccién por el laboratorio comparada con la
industria arrojé que:

* Tanto industria como laboratorio tuvieron tiempos
de reaccién superiores a lo esperado con un ma-
yor retardo en la industria.

* Hubo variaciones de pH tanto en la sintesis a es-
cala de laboratorio como en la industria, pero el
descenso en la industria fue superior.

* Los FOS totales producto de la reaccién fueron
ligeramente inferiores en la fabrica en los lotes 2
y 3, variando en un 11.86 % para el lote 2y en un
2.28 % para el lote 3. En el lote 1, la fabrica supero
al laboratorio en un 0.5 % pero lamentablemente
el producto posteriormente se vio afectado al pa-
sar por las columnas de desmineralizacion.

Como en el laboratorio y en la fabrica se simula-
ron el mismo licor y enzima, puede correlacionarse
el descenso en el pH con el envejecimiento del licor
y consecuentemente con el retardo de la reaccion
en los dos lugares.

Caracterizacion del lote 1

La produccion del lote 1 siguid el proceso tec-
noldgico segun lo previsto, reproduciendo todas las
etapas concebidas para la preparacion de la materia
prima, la sintesis y la purificacion del producto. Una
vez obtenido un producto de sintesis con un 53.70 %
de FOS totales se procedio a la etapa de desmine-
ralizacion donde el producto paso por una bateria de
3 columnas, una catidnica, una anionica y un lecho
mezclado. Al pasar por la columna catidnica descen-
dié bruscamente el pH y la conversion se vio alterada
de manera tal que el producto cambidé su composi-
cion, bajando los niveles de 1-kestosa de 47.68 % a
27.28 % y los niveles de nistosa de 6.02 % a 4.16 %
derivando en una disminucién de los FOS totales de
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Tabla 2. Composicion del producto en la sintesis
y en la desmineralizacién

LOTE 1

Parametros | Sinte- | Desmineraliza-
sis cion
Nistosa % 6,02 4,16
Kestosa % 47,68 27,28
Sacarosa % 23,68 25,66
Glucosa % 26,37 30,43
Fructosa % 2,25 16,60
FOS totales % | 53,70 31,44

Tabla 3. Caracterizacion del producto final del lote 1

Parametros/ Composicion LOTE 1
pH 5.46
Brix 69.2
Conductividad (uS/cm) 0.26
Color (UI) 57.33
Densidad (g/ml) 1.34
Nistosa (%) 564 + 0.82
Kestosa (%) 2734 + 2.59
Sacarosa (%) 2281 + 0.98
Glucosa (%) 2791 + 2.20
Fructosa(%) 16.30 + 0.23
FOS total (%) 328 = 3.4
Kestosa/FOS total 8295 + 0.72

53.70 % a 31.44 %, obteniéndose un producto con
niveles superiores de glucosa y fructuosa.

La tabla 2 muestra el cambio de composicion de
la salida del reactor a la salida de la etapa de des-
mineralizacion.

De esta etapa se puede concluir que con las
resinas que trabaja la planta no es posible desmi-
neralizar la mezcla de FOS, pues provoca hidrélisis
de los mismos modificando su composiciéon. Se va-
lor6é colectivamente que los parametros de color y
conductividad del FOS a la salida de la sintesis se
encontraban en norma comparado con calidades de
productos comercializados y se acordé no desmine-

ralizar en los proximos lotes. Luego de tratado con
carbon, filtrado y concentrado, se obtuvo un produc-
to cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.

A pesar de no tener las concentraciones desea-
das de FOS totales, este producto es comercializa-
ble pues tiene porcentajes de nistosa y 1-kestosa
que solo variarian la dosis de empleo en dependen-
cias de estas concentraciones en la mezcla.

Caracterizacion del lote 2

Una vez obtenido un producto de sintesis con
un 56.44 % de FOS totales se procedio a la etapa
de tratamiento con carbon, donde los parametros
de color y conductividad disminuyeron respecto a la
sintesis cumpliendo su propésito en el proceso tec-
nolégico. La tabla 4 y la figura 5 muestran los para-
metros fisicos-quimicos del lote 2 a través de cada
una de las etapas.

Como se puede observar la variable brix, se
mantuvo constante y aumento en la etapa de eva-
poracién cuya funcién es concentrar el producto, asi
como el pH, se mantuvo constante. La conductivi-
dad, tuvo un ligero aumento en la etapa de sintesis y
luego una disminucién en la etapa de concentracion.
El color en la etapa de tratamiento con carbdn dismi-
nuyé enun 71,77 % como se esperaba, sin embargo,
en la etapa de evaporacion se produjo un aumento
de color, producto de las temperaturas alcanzadas
en la misma para lograr 75 ° brix. Las caracteristicas
del lote 2 se resumen en la tabla 5.

Comportamiento pardmetros fisico quimicos

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

50,00 : . - & /
0.00 - - - -
disoludion reactor tratamiento carbon concentracion
e [irix el el Cond,(uSfcm) e==Color(Ul)

Figura 5. Comportamiento de las variables: brix, pH, con-
ductividad y color a través de las etapas del proceso.

Tabla 4. Caracteristicas fisico quimicas del producto del lote 2 en cada etapa

52

Etapa (salida) Brix pH Cond.(uS/cm) | Color(Ul)
Disolucién 49.50 | 5.62 40.10 164.80
Reactor 49.30 | 5.64 49.80 248.41
Tratamiento con carbon | 47.60 | 5.93 41.20 70.03
Concentracién 75.75 | 5.52 1.97 127.12
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Tabla 5. Caracterizacion del producto final del lote 1

Parametros/ Composicion LOTE 2
pH 5.52
Brix 75.75
Conductividad (uS/cm) 1.97
Color (UI) 127.12
Densidad (g/ml) 1.38 |
Nistosa (%) 736 + 0.78
Kestosa (%) 49.09 + 292
Sacarosa (%) 20.03 + 1.33
Glucosa (%) 2094 + 2.26
Fructosa (%) 259 + 049
FOS total (%) 56.44 + 3.66
Kestosa/FOS total 86.99 + 0.63

Tabla 6. Caracterizacion del producto final del lote 3

Parametros/ Composicion LOTE 3

pH 573

Brix 75,15
Conductividad (uS/cm) 1,41
Color (UI) 69,34
Densidad (g/ml) 1,39
Nistosa (%) 707 + 0,49
Kestosa (%) 4895 + 2,94
Sacarosa (%) 20,15 = 1,55
Glucosa (%) 2142 + 1,79
Fructosa (%) 241 + 0,25
FOS total (%) 56,02 + 3,34
Kestosa/FOS total 87,38 + 047

Tabla 7. Comparacion de las propiedades fisico quimicas de los lotes con otros productos simila-

res.
Parametros LOTE1 |LOTE2 |LOTE 3 E:SIISN o ::conﬁ AZ ::COIS AZ ::C?l? AZ
pH 5.46 5.52 5.73 4.85

Brix 69.2 75.75 75.15 75.1 76.2 75.04 78.78
Conductividad (uS/cm) 0.26 1.97 1.41 6.8

Color (UI) 57.33 127 69.34 | 194.07 1 4 4
Densidad (g/ml) 1.34 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39

Tabla 8. Comparacion de la composicion de cada lote con otros productos similares

Composicion LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 E(I?IISN o ::C?S AZ ::CO"? AZ ::COIS AZ
Nistosa % 5.64 7.36 7.07 18.54*

Kestosa % 27.34 49.09 48.95 38.7

Sacarosa % 22.81 20.03 20.15 18.86

Glucosa % 27.91 20.94 21.42 21.78

Fructosa % 16.30 2.59 2.41 1.84

FOS Totales % 32.98 56.44 56.02 57.52 57.82 55.17 56.37

*Incluye la suma de los porcientos de nistosa (16.97 %) y fructosilnistosa (1.57 %)

Caracterizacion del lote 3
Una vez obtenido un producto de sintesis con un
56.02 % de FOS totales se procedio a las etapas de
tratamiento con carbon, filtracion y concentracion.
En este lote 3 se obtuvo un FOS con las caracte-
risticas mostradas en la tabla 6.

Validacion del esquema tecnolbgico
En aras de comparar la calidad de los lotes con
productos similares se tomo una muestra de un FOS

mezcla, producido por la empresa china Quantum
Hitech Biotecnology y ademas se tomaron como
referencia los resultados de lotes producidos por
ICINAZ. Las tablas 7 y 8 muestran la comparacion
de las propiedades fisico-quimicas y las composicio-
nes, respectivamente de los diferentes lotes.

Los parametros fisico-quimicos de los 3 lotes
son similares a los comercializables y en el caso de
la composicion de cada lote, solo el lote 1 tiene nive-
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les muchos mas bajos de FOS totales, pero aun asi
pudiese emplearse como prueba en algun centro de
investigacion o en LABIOFAM.

CONCLUSIONES

1

. Se puede producir FOS en las condiciones de la

planta de sorbitol, lo que permitira diversificar esta
industria con un nuevo producto de alto valor agre-
gado y ser un renglén exportable, aprovechando
las capacidades instaladas de dicha planta.

. El'lote 1 tiene un 32.98 % de FOS totales. A pesar

de no tener mas de 55 %, puede ser utilizable te-
niendo en consideracion su composicion.

3. Los lotes 2 y 3 tienen caracteristicas y parametros

fisico-quimico similares a productos de igual gra-
do de pureza existentes en el mercado, pero con
una composicién en 1-kestosa superior en mas de
un 10 %.

.La etapa de desmineralizacion no es necesaria

para alcanzar parametros en norma, partiendo
de una calidad de azucar como la utilizada en la
prueba.

. Las simulaciones en el laboratorio demostraron un

retardo en la reaccion enzimatica industrial y una
ligera disminucién en la produccién de FOS totales
lo que pudiese estar asociado al tipo y forma de
agitacion utilizada en la escala industrial, por lo que
debe estudiarse la influencia de este parametro.
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RESUMEN

El vertimiento de los residuos liquidos esta impactando
negativamente sobre la biota acuatica, destruyendo la
vegetacién y provocando graves dafios a la salud huma-
na. Por esta razon, se quiere lograr que tanto empresas
como productos sean amigables con el medio ambiente.
Ello ha conllevado a investigar para encontrar nuevas y
mejores alternativas de tratamiento a residuales. Pero
antes es necesario monitorear, caracterizar y diagnosti-
car fisico-quimica y microbiolégicamente estas corrien-
tes. Dentro de los tratamientos para disminuir la carga
contaminante en las aguas residuales, la implementacion
de los tratamientos bioldgicos suelen tener altos rendi-
mientos y menores costos econémicos de explotacion.
Es por ello que el Instituto Cubano de Investigaciones
de los Derivados de la Cafia de Azucar ha desarrollado
un bioproducto de nombre LEBAME constituido por mi-
croorganismos eficientes (ME) con el objetivo principal
de evaluar la efectividad del mismo en el tratamiento de
las aguas residuales, y en primera instancia se evaluara
en las aguas residuales de la produccién del biofertili-
zante FitoMas con el propésito de disminuir la carga or-
ganica contaminante. Los parametros analizados fueron
dos concentraciones de ME (1/500 g/L y 1/1000 g/L) a
dos tiempos de retencion (10, 20 y 30 dias). Después de
realizar el analisis estadistico, utilizando como variable de
respuesta el porciento de remocion, los resultados obte-
nidos en el ensayo de laboratorio arrojaron que el mayor
porciento corresponde cuando se empleaba el ME a me-
nor concentracion y a menor tiempo de retencion.

Palabras clave: residuales, microorganismos eficientes,
ME, carga contaminante, remocion.

ABSTRACT

The dumping of liquid waste is negatively impacting aqua-
tic biota, destroying vegetation and causing serious da-
mage to human health. It is for this reason, that we want
to make both companies and products friendly to the en-
vironment. This has led to research to find new and better
alternatives to waste treatment. But first, it is necessary to
monitor, characterize and diagnose these currents phy-
sically and chemically and microbiologically. Among the
treatments to reduce the pollutant load in wastewater,
the implementation of biological treatments tend to have
high yields and lower economic costs of exploitation. That
is why the Cuban Institute of Investigation of the Sugar
Cane Derivatives has developed a bioproduct named LE-
BAME constituted by efficient microorganisms (ME) with
the main objective of evaluating its effectiveness in the
treatment of water residuals, and in the first instance it
will be evaluated in the residual waters of the production
of the biofertilizer FitoMas with the purpose of diminishing
the organic load contaminant. The parameters analyzed
were two ME concentrations (1/500 g/L and 1/1000 g /L)
at two retention times (10, 20 and 30 days). After carr-
ying out the statistical analysis using the percentage of
removal as the response variable, the results obtained in
the laboratory test showed that the highest percentage of
removal corresponded when ME was used at a lower con-
centration and a shorter retention time.

Key words: residuals, efficient microorganisms, ME, con-
taminant load, removal.
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales industria-
les ha tomado fuerza durante los ultimos afios, con
el objetivo que este recurso no renovable pueda ser
aprovechado y que pueda asi mismo cumplir con los
requerimientos exigidos por la normatividad ambien-
tal existente (1).

Los sistemas de tratamiento pueden reconocer-
se en base a su ubicacion en el proceso de limpie-
za como: primarios, secundarios y avanzados y los
procesos utilizados principalmente son fisicos, qui-
micos y biolégicos. Hay una gran variedad de mé-
todos para la descontaminaciéon de aguas y aguas
residuales, y entre ellos se encuentran la utilizacion
de microorganismos, denominados eficientes (EM),
y su importancia resulta en que ellos enriquecen la
microflora balanceando los ecosistemas microbiales
y suprimiendo microorganismos patégenos sin ge-
nerar subproductos contaminantes (2).

En el presente trabajo se realiza el disefio ex-
perimental para determinar la influencia del tiempo
de residencia y la concentracion en el porciento de
remocién en el tratamiento de los residuales de la
planta de Fitomas, ubicada en el Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azu-
car (ICIDCA). Esta planta posee una capacidad de
produccion proyectada de hasta dos millones de li-
tros al afo, que permite garantizar las demandas del
Grupo Empresarial Azucarero de Cuba (AZCUBA) y
una parte de las de otros productores agricolas. Los
residuales generados no cumplen con las normas
de vertimiento, por lo que su tratamiento es de vital
importancia para el cuidado del medio ambiente y de
la Bahia de La Habana.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del residual utilizado

El proceso productivo de obtencion de Fito-
mas se caracteriza por ser realizado en lote y
no genera corrientes de residuales liquidos sig-
nificativas, salvo pequefias cantidades que se
generan durante las limpiezas por el lavado del
equipamiento y del area. Este residual se alma-
cena en una cisterna para ser tratado antes de su
vertimiento a la Bahia de La Habana.

La evaluacion quimica del residual se realizé en
la campafa de produccion del mes de octubre de
2018. Para ello fue colectada una muestra integral
de 20 L, a la salida de la cisterna de la planta de
produccion.

Técnicas analiticas empleadas

Se empled la metodologia propuesta por Obaya
etal. (3) para la caracterizacién de las aguas y aguas
residuales de la industria azucarera y los procedi-

mientos estandarizados (4). Los mismos se llevaron

a cabo en el laboratorio de agua y aguas residuales

(LAGUAZUR) que forma parte del Centro Nacional

de Gestion de Medio Ambiente (CENGMA), pertene-

ciente al ICIDCA. Los métodos analiticos realizados

fueron los siguientes:

* Demanda Quimica de Oxigeno empleando la mo-
dificacion rapida del Standard Methods (5).

» Demanda Bioquimica de Oxigeno empleando el
equipo Oxitop de la WTW (Alemania).

* pH y conductividad a partir de la medicion por
electrodos.

» Fosforo por determinacion colorimétrica, después
de digestidén en medio acido.

* Los solidos totales, por desecacion en la estufa a
110 °C durante 4 horas y en la mufla a temperatu-
ra de 600 °C durante 4 horas.

A partir de las determinaciones analiticas realiza-
das de DQO se calcul6 el porciento de remocion de
DQO mediante la férmula siguiente:

'Lderﬂn::ihl]ﬂﬂ=(mm-nmm)x1m

Diseno experimental y analisis estadistico

Con el objetivo de evaluar el empleo de los mi-
croorganismos eficientes en el tratamiento de este
residual, se decidi6 aplicar un disefio experimental
factorial multinivel aumentado en dos puntos centra-
les. Cada condicion experimental se realizo por tripli-
cado. La tabla 1 muestra la matriz de disefio con las
6 condiciones experimentales obtenidas mediante el
empleo de la herramienta de software Statgraphics
Centurion XV (2013). Se fijaron dos factores: tiem-
po de residencia y concentracion y dos variables de
respuesta: porciento de remocién y pH. Los niveles
para los factores fueron los siguientes:

Niveles
Factores Bajo | Intermedio | Alto
(-1) (0) (1)
Tiempo de residencia (dias) | 10 20 30
Concentracion (g/L) 1/500 - 1/1000

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimica del residual

Se realiz6 la caracterizacién de la muestra re-
sidual de Fitomas, teniendo en cuenta la norma
NC 27:2012 (Vertimiento de aguas residuales a las
aguas terrestres y alcantarillado — especificacion)
(6). Los métodos de ensayos realizados permiten
conocer el grado de contaminacion que presentan
las aguas residuales.
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Tabla 1. Matriz del disefio experimental para la evalua-
cion del empleo de los microorganismos eficientes en
el tratamiento del residual de la produccion de Fitomas
en el ICIDCA

Condicién Tiempf) de'resi- Concentracion

dencia (dias) (g/L)
1 -1.0 1.0
2 0.0 -1.0
3 1.0 -1.0
4 1.0 1.0
5 -1.0 -1.0
6 0.0 1.0

Tabla 2. Caracterizacion de la muestra residual de la
produccién de Fitomas

Muestra del Seqiin NC

Método de ensayo residual de g
- 27:2012

Fitomas
DQO (mg/l) 23892 250
DBO (mg/l) 11666 100
pH 3.86 6-10
(()'I(;emperatura ensayo) 236 50
Conductividad eléctri- 27 1 4000
ca uS/cm
C()'IC':emperatura ensayo) 23 1 50
Fosforo (mgl/l) 47.72 10

La caracterizacion de la muestra tomada, des-
de el punto de vista de contaminacion ambiental se
muestra en la tabla 2.

Segun los resultados obtenidos, los ensayos re-
saltados se encuentran fuera de norma. Los valores
de DQO y DBO, brindan una mayor informacion so-
bre la carga organica presente en la muestra, lo que
ofrece una medida de cémo varia la materia organi-
ca cuando se aplica a este residual un tratamiento
biolégico empleando ME. Estos microorganismos
son los encargados de eliminar la materia organica
biodegradable soluble presente en el efluente liqui-
do, obteniéndose asi un residual menos agresivo
para el medio ambiente.

La DQO es el método de ensayo que brinda una
medida de la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la materia organica por medios quimicos con-
virtiéndola en dioxido de carbono y agua.

El alto valor de DQO en la muestra analizada, in-
dica que hay gran cantidad de materia organica que
esta presente, lo que se corresponde con el resulta-

do de nuestro ensayo para este tipo de residual.

Los valores elevados de materia organica obte-
nida a través de este analisis, se evidencian también
en los valores obtenidos de DBO,. La DBO no es
mas que la cantidad de oxigeno que los microorga-
nismos, especialmente bacterias consumen durante
la degradacion de las sustancias organicas conteni-
das en la muestra. Cuanto mayor sea la contamina-
cion, mayor sera la DBO.

El valor de la DQO siempre sera superior al de
la DBO, debido a que muchas sustancias organicas
pueden oxidarse quimicamente pero no bioldgica-
mente. La relacion DBO/DQO se denomina indice
de biodegradabilidad. Cuanto menor es este indice,
mayor es la fraccidon de componentes dificiimente
biodegradable. La relacion (DBO,/DQO) de la mues-
tra analizada tiene un valor de 0.49 lo que indica que
solo el 49 % de la materia organica es biodegrada-
ble. Cuando esta relacion toma valores mayores de
0.4 podran utilizarse sistemas bioldgicos para su tra-
tamiento (7).

Para el empleo de tratamientos biologicos hay
que asegurar el crecimiento y reproduccion de los
microorganismos, se les debe permitir un tiempo de
permanencia en el sistema y 6ptimas condiciones
operativas. Los principales nutrientes inorganicos
que deben existir en el fluido, son: nitrégeno, azufre,
fésforo, potasio, magnesio y calcio. Por lo que el fos-
foro que se encuentra fuera de norma sera emplea-
do por el microorganismo como fuente de nutriente
para su crecimiento y desarrollo.

Debido a esto, la aplicacion de un tratamiento
biolégico empleando los ME, para los residuales de
Fitomas, segun la naturaleza de la muestra puede
ser una alternativa de tratamiento con el fin de elimi-
nar la contaminacién ambiental.

Por lo general, la implementacién de los trata-
mientos biolégicos de aguas residuales son proce-
sos tecnoldgicos, ecolégicamente adecuados y ami-
gables con el medio ambiente, suelen tener altos
rendimientos y menores costos economicos de ex-
plotacion. Las cargas organicas en las aguas cons-
tituye el sustrato para el crecimiento de la comuni-
dad microbiana. Segun sea el tipo de compuesto a
eliminar, se puede determinar el tipo de tratamiento
bioldgico, que elimina compuestos carbonados, ni-
trogenados y fosforados. El tratamiento con ME se
produce con microorganismos existentes en la natu-
raleza que desempefian funciones favorables para
la salud de los ecosistemas y los seres vivos.

Resultados de la aplicacion de los microorganis-
mos eficientes en el residual de Fitomas

Los resultados de las variantes experimentales
para cada variable respuesta, segun la matriz de di-
sefno estadistico se muestran en la tabla 3.

Los resultados demuestran que la mayor remo-
cion de materia organica se obtuvo para la concen-
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Tabla 3. Resultados del tratamiento del efluente liquido segun la matriz de disefio experimental

Tiempo de c tracié y ..
condicion residencia oncentracion DQ/(I)_ pH o remocion
(dias) (g/L) (mg/L) (%)
1 -1.0 1.0 16833.00 | 4.04 29.54
2 0.0 1.0 17064.67 | 4.373 28.57
3 1.0 -1.0 20227.00 | 10.54 15.33
4 1.0 1.0 18616.00 | 7.19 22.08
5 -1.0 1.0 16471.00 | 4.085 31.06
6 0.0 1.0 16826.00 | 4.31 29.57

tracion mas baja del producto y menor tiempo de
retencion, pero solo se alcanzé un 31 % de elimina-
cion. En cuanto al pH, hubo un aumento del mismo
para todas las condiciones, siendo mayor las varian-
tes correspondientes al mayor tiempo de residencia
aunque no se alcanz6 en ninguna de las condiciones
evaluadas el limite minimo permisible de la normati-
va cubana de vertimiento. Ello demuestra que es ne-
cesario continuar esta investigacion para evaluar la
efectividad del producto en estos residuales, a otras
condiciones y poder encontrar la alternativa de tra-
tamiento que cumpla los estandares de vertimiento.

En la figura 1 se grafica el comportamiento de la
DBO durante el ensayo experimental. Como puede
observarse en todas las condiciones experimentales
hubo una disminucién del parametro, alcanzandose
el menor valor para la condicion 6.

w—p==DBO final =~ll=DB0 inicial

Tabla 4. Efectos estimados para % remocién de la DQO

Efecto Estimado | Error Estd. | V.I.F.
Promedio 29.0753 0.65926

A: tiempo de 115918 | 0.932334 | 1.0
residencia

,?Azéonce”tradé” 207557 | 0.761248 | 1.0
AA 913625 | 1.61485 | 1.0
AB 412895 | 0932334 | 1.0

inflacion de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a

1.0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos

los factores serian igual a 1 y como se encuentran

por debajo de 10, indican que no existe confusion
seria entre los efectos.

El analisis de varianza para el porciento de

14000
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remocion (tabla 4) indica que ningun factor tie-
ne un efecto significativo sobre el mismo para
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Figura 1. Comportamiento de la DBO durante el experimento.

Resultados del disefio experimental

En la tabla 4 se muestran los efectos estimados
para el porciento de remocion en DQO (mg/l) obte-
nidos mediante el software Statgraphics Centurion.

Esta tabla muestra las estimaciones para cada
uno de los efectos y sus interacciones. También se
muestra el error estandar de cada uno de estos efec-
tos, el cual mide su error de muestreo. El factor de
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medida que aumenta el tiempo de residencia
disminuye el porciento de remocion.

El analisis de varianza para el porciento de
remocion se muestra en la tabla 5.
R-cuadrada = 99.5341 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.6705 %
Error estandar del est. = 0.932334
Error absoluto medio = 0.358856
Estadistico Durbin-Watson = 1.58333
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -1.08564E-15

Modelo:

% remociéon = 29.0753 - 5.79587002 x Tiempo de
residencia + 1.03778 x Concentracion ME - 4.56812
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Figura 2. Diagrama de Pareto para porciento de remocion
de la DQO.

Tabla 5. Analisis de varianza para % remocion

I

W Remocion

Tlempo de rsbencl Concentrackn ME

Figura 3. Grafica de efectos para el porciento de remocion
de la DQO.

Optimizacion de multiples

respuestas

Fuente Suma de|q, |Cuadrado|p. o0t |yalor-P La optimizacion de multiples
cuadrados medio respuestas es un procedimiento
A:tiempo de resi- que ayuda a determinar la com-
dencia 134.369 1 134.369 154.58 0.0511 binacién de los factores experi-
: — mentales que simultaneamente
I\BA'ECO”CG”"aC'O” 6.46197 | 1 | 6.46197 7.43 0.2238 | optimiza varias respuestas. Lo
hace maximizando la funcién de
AA 27.8237 1 27.8237 32.01 0.1114 “deseabilidad” estableciéndose
AB 17.0482 | 1 | 17.0482 19.61 0.1414 | Vvarias caracteristicas de esta
funcion. Las metas de cada una
Error total 0.869247 1 | 0.869247 de las respuestas actualmente
Total (corr.) 186.572 5 estan establecidas como apare-
cen a continuacion:
x Tiempo de residencia? + 2.06447 x Tiempo de resi- Minimo Maximo
dencia x Concentracion ME
Respuesta Observado | Observado
- I o
La_t,abla AN_OVA particiona la variabilidad de % % Remocion 15 3399 31.0606
remocion en piezas separadas para cada uno de
los efectos, probando la sig-
nificancia estadistica de cada Deseabilidad Pesos
efecto comparando su cua- Respuesta | Baja | Alta | Meta | Primero | Segundo | Impacto
drado medio contra un esti-
mado del error experimental. % Remocion | 15.0 | 31.0 | Maximizar 1.0 - 3.0

En este caso, 0 efectos tienen
una valor-P menor que 0,5, indicando que son sig-
nificativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza de 95 %.

El estadistico R-cuadrada indica que el ajuste
del modelo explica el 99.5341 % de la variabilidad
en % remocion. El estadistico R-cuadrada ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con
diferentes numeros de variables independientes, es
97.67 %. El error estandar del estimado muestra que
la desviacion estandar de los residuos es 0.932. El
error medio absoluto (MAE) de 0.358 que es el va-
lor promedio de los residuos. El estadistico de Dur-
bin-Watson (DW) prueba los residuos para determi-
nar si hay alguna correlacioén significativa basada en
el orden en que se presentan los datos en el archivo.

La salida (tabla 6) muestra la funcién de desea-
bilidad evaluada en cada punto del disefio. Entre los
puntos de disefo, la ‘deseabilidad’ maxima se alcan-
za en la corrida 5.

Optimizar deseabilidad
Valor 6ptimo = 1.0

Factor Bajo Alto | Optimo
Tiempo de residencia -1,0 1,0 -0,777448
Concentracion ME -1,0 1,0 -0,489147
Respuesta Optimo

% remocion 31,0977
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Tabla 6. Resultados de la optimizacion multiple res-
puestas

Tabla 7. Efectos estimados para pH

En la figura 4 aparece la combinacion de niveles
de factores que maximiza la funcién de “deseabili-
dad” en la region indicada. También muestra la com-
binacién de factores a la cual se alcanza el éptimo.

Superficie de Respuests Estimads

D eseabilidad

Tiempo deresidencis

Figura 4. Combinacion de niveles de factores que maximiza la
funcion de deseabilidad.

En la tabla 7 aparecen los efectos estimados
para el pH obtenido mediante el software Statgra-
phics Centurion.

Ciagrame de Pareto Estandarizada para pH

Deseabilidad Efecto Esgoma' Error Estd. | V.LF.

Fila | % Remocién -
Prevista | Observada promedio 4.3415 | 0.667282
1 |29.5455 0.892272 |0.909094 A- tiempo de
empC 4.802 94367 1,

2 [28.5758 0.814845 | 0.848488 residencia 8025 | 0.943679 | 1.0
3 [15.3399 0.0380651 [0.0212438 B_:’co'\r;lcl:zentra- 115067 | 0770511 | 10
4 |22.0827 0.425847 |0.442669 cion
5 |31.0606 10 10 AA 4.2445 1.6345 1.0
6 |29.5748 0.944568 [0.910925 AB -1.6525 | 0.943679 | 1.0

Concentracion ME

La tabla muestra las estimaciones para cada uno
de los efectos estimados y las interacciones. Tam-
bién se muestra el error estandar de cada uno de
estos efectos, el cual mide su error de muestreo.

Como muestra el diagrama de pareto y la grafi-
ca de efectos principales (figuras 5 y 6) a pesar de
que ningun factor es significativo, el tiempo
de residencia es el de mayor influencia sobre
el pH. Esta influencia es de forma positiva lo
que significa que a medida que aumenta el
tiempo de residencia aumenta el pH.

El analisis de varianza para el porciento
de remocion de DQO se muestra en la tabla
8.

R-cuadrada = 97.4324%

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.1621 %
Error estandar del est. = 0.943679

Error absoluto medio = 0.363222
Estadistico Durbin-Watson = 1.58333
Autocorrelacion residual de Lag 1=4,05177E-16

Modelo:

pH = 4.3415 + 2.40125 x Tiempo de resi-

dencia - 0.576333 x Concentracion ME +
2.12225 x Tiempo de residencia? - 0.82625 x Tiempo
de residencia x Concentracion ME

La tabla ANOVA para la variabilidad de pH mues-
tra que en este caso, 0 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indican-

& Tiemmpo de residenda

r
AA

AB

B: Concertracian ME .

do que son significativamente diferen-
L1+ tes de cero con un nivel de confianza
- del 95 %.

El estadistico R-cuadrada indica
que el modelo, asi ajustado, explica
97.43 % de la variabilidad en pH. El
estadistico R-cuadrada ajustada, que
es mas adecuado para comparar mo-
delos con diferentes numeros de va-
riables independientes, es 87.16 %.

0 3 ] g 12
Efedo estandarizado
Figura 5. Diagrama de Pareto para pH.

El error estandar del estimado mues-
tra que la desviacion estandar de los
residuos es 0.943. El error medio ab-
soluto (MAE) de 0.363 es el valor promedio de los
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pH

Figura 6. Grafica de efectos para el pH.

rdica de Hectos i rripdes perapH residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si hay algu-

il | na correlacion significativa basada en el orden
i 1 en que se presentan los datos en el archivo.
TE -
L | CONCLUSIONES
86 -
el | =+ Los valores de DQO y DBO, del residual de
. \ Fitomas utilizado no cumplen con la norma cuba-
e 1 na de vertimiento.
B s B e - La relacion (DBO,/DQO) de la muestra tiene

un valor de 0.49 lo que corrobora que pueden
emplearse sistemas bioldgicos para su trata-

miento
Tabla 8. Analisis de varianza para % remocion de DQO « Los resultados del disefio experi-
mental mostraron que ni el tiempo
Fuente Suma de Gl Cua(_irado Razén-F | Valor-P de residencia ni la concentracion
cuadrados medio son significativos en el porciento
A:tiempo de de remocion y el pH.
reSider?Cia 23.064 1 23.064 25.90 0.1235 * El maximo del porciento de remo-
- — cion se logra para los menores ni-
Biconcentracion | - 4 99296 | 1 | 1.99296 | 224 |0.3751 | veles de concentracién y tiempo
ME de residencia, alcanzandose un
AA 6.00526 1 6.00526 6.74 0.2340 31 %.
AB 2.73076 1 2.73076 3.07 0.3303 RECOMENDACIONES
Error total 0.89053 1 0.89053 e Realizar los ensayos dela segun-
Total (corr.) 34.6835 5 da etapa, probando la mejor con-

dicion obtenida en esta etapa.
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RESUMEN

El Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados
de la Cafa de Azucar (ICIDCA) desde el afio 2011, cuenta
con un sistema integrado de gestién calidad e inocuidad
por las normas NC ISO 9001:2008 y NC ISO 22000:2005,
certificado por la Oficina Nacional de Normalizacion, con
alcance a la produccion de rones Premium Vigia. Actual-
mente, diversas acciones han sido llevadas a cabo para
transitar ala NC 1ISO 9001: 2015 y lograr la renovacion de
la certificacion del sistema integrado de gestidn. Se logro
el transito a la NC 1SO 9001:2015 y se obtuvo la reno-
vacion de la certificacion del Sistema Integrado Calidad
e Inocuidad Alimentaria, con alcance a la produccion de
rones Premium Vigia y la renovacion de la certificacion
de estos productos con la Marca cubana de conformidad.
Se incrementé la imagen de la organizacion y el valor
agregado del producto y se mejord el desarrollo organi-
zacional para un producto de calidad y seguimiento a sus
partes interesadas, entre otros los clientes y proveedores
relacionados con la produccion de dichos rones.

Palabras clave: sistema de gestion de la calidad, certifi-
cacion, ron.

ABSTRACT

The Cuban Research Institute on Sugarcane By-products
(ICIDCA) since 2011 has an integrated quality and safe-
ty management system by the standards NC ISO 9001:
2008 and NC ISO 22000: 2005, certified by the Office
National Standardization, with scope to the production
of premium rums Vigia. Currently, several actions have
been carried out to move to the NC ISO 9001: 2015 and
achieve the renewal of the integrated management sys-
tem certification. The transit to the NC ISO 9001: 2015
was achieved and the renewal of the certification of the
Integrated Quality and Food Safety System was obtai-
ned, with scope for the production of Premium Vigia
Rums and the renewal of the certification of these pro-
ducts with the Cuban Brand of Accordance. The image of
the organization was increased, the added value of the
product and improved the organizational development for
a quality product and monitoring of its interested parties,
among others, the customers and suppliers related to the
production of said rums.

Key words: quality management system, certification,
rum.

INTRODUCCION

En el mundo globalizado y competitivo de hoy,
una empresa tendra éxito y reconocimiento sélo si
proporciona productos o servicios que satisfacen las
exigencias y expectativas del cliente y partes intere-

sadas, lo cual se convierte en un requisito indispen-
sable. Una de las formas de obtener este recono-
cimiento, mas alla de la calidad de su producto, es
demostrando el grado de control que puede llegar a
tener la empresa en sus procesos. Es por esto, que
entra en consideracion la norma 1SO 9001, la cual
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establece los requisitos para implementar, mantener
y mejorar un Sistema de Gestion de la Calidad que
puede utilizarse para su aplicacion interna por parte
de las organizaciones, para certificacion o con fines
contractuales (1).

Todas las normas ISO de sistemas de gestion
estan sujetas a una revision periddica segun sus
propias reglas. La revision de la norma ISO 9001
se orientdé a mantener su relevancia en el mercado
actual y futuro, para lo cual definié como obijetivos:
favorecer la integracion con otros sistemas de ges-
tion, proporcionar un enfoque integrado de la ges-
tion organizacional, reflejar los entornos cada vez
mas complejos en los que operan las organizacio-
nes y mejorar la capacidad de la organizacién para
satisfacer a sus clientes. En septiembre de 2015 la
Organizacion Internacional de Normalizacion — ISO
publico la nueva norma ISO 9001:2015, establecien-
do un nuevo hito en su evolucion (2).

En la version ISO de 2015 se establece un siste-
ma de gestion estandar, el cual es conocido como la
estructura de alto nivel, lo que facilita a la organiza-
cion el uso adecuado de la herramienta, enfocando-
se en los procesos de mejora continua, centrandose
en un pensamiento basado en riesgos y convirtién-
dose en una parte esencial para lograr un sistema
de gestion de la calidad eficaz (3).

Los beneficios potenciales para una organiza-
cion, de implementar un sistema de gestion de la
calidad basado en dicha norma internacional son: la
capacidad para proporcionar regularmente produc-
tos y servicios que satisfagan los requisitos del clien-
te, los legales y reglamentarios aplicables, facilitar
oportunidades de aumentar la satisfaccion del clien-
te, abordar los riesgos y oportunidades asociadas
con su contexto y objetivos, asi como la capacidad
de demostrar la conformidad con los requisitos del
sistema de gestion de la calidad especificados (3).

Esta norma parte desde la creacién del contexto y
la identificacion de las necesidades y expectativas de
las partes interesadas, fortaleciendo el liderazgo y com-
promiso de la alta direccion con el sistema de gestion
de calidad, planificando acciones para determinar los
riesgos y las oportunidades (3), realizando asi cambios
novedosos frente a la version de la ISO 2008 (4).

El Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cana de Azucar (ICIDCA) es una
empresa de alta tecnologia que pertenece a la Or-
ganizacion Superior de Direccion Empresarial del
Grupo Azucarero AZCUBA, que en su mision con-
templa: investigar, desarrollar, innovar y transferir
tecnologias, brindar servicios cientifico-técnicos y
capacitacion especializada, producir y comercializar
productos de alto valor agregado en el campo de la
agroindustria azucarera, por lo que la implantacion
de sistemas de gestion se reconoce como una via
idénea para cumplir los objetivos estratégicos y para
alcanzar altas metas.

El ICIDCA, desde el afio 2011, cuenta con un
sistema integrado de gestion calidad e inocui-
dad por las normas NC ISO 9001:2008 y NC ISO
22000:2005, certificado por la Oficina Nacional de
Normalizacién (ONN), con alcance a la produccién
de rones Premium Vigia. Actualmente, diversas ac-
ciones han sido llevadas a cabo para transitar a la
NC ISO 9001: 2015 y lograr la renovacién de la cer-
tificacion del sistema integrado de gestion y de sus
productos rones.

El presente trabajo muestra las acciones reali-
zadas por el ICIDCA para la transicién a la NC ISO
9001:2015, asi como los resultados alcanzados con
la renovacion de la certificacion del Sistema de Ges-
tion Calidad e Inocuidad Alimentaria, con alcance a
los rones Premium Vigia y la renovacion de la cer-
tificacion de dichos productos con la Marca cubana
de conformidad.

MATERIALES y METODOS

El trabajo se realizé teniendo como base los re-
quisitos de la NC ISO 9001:2015 y la documenta-
cion elaborada e implantada en el Sistema Integrado
de Gestion Calidad- Inocuidad Alimentaria (NC 1ISO
9001:2008 — NC 1SO 22000:2005) del ICIDCA (5),
con alcance a las producciones de rones Premium
Vigia.

Se llevd a cabo una tormenta de ideas, lo que
permitié la toma de decisiones respecto a cémo pro-
yectar el trabajo con vistas a la transicién y para la
renovacion de la certificacion del sistema integrado
de gestion del ICIDCA y de los productos. Se utilizd
la técnica de revision de documentos. Se definié por
la alta direccion la elaboracion de un cronograma de
acciones para estos fines.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se describen las acciones realiza-
das en ICIDCA en Gestién de la Calidad con alcance
a las producciones de rones Vigia hasta el 2016.

En el ICIDCA fue creado el Centro de Referencia
de Alcoholes y Bebidas (CERALBE) en el afio 2002
mediante resolucion del Ministro del Azucar con el ob-
jetivo de contribuir, mantener y mejorar el auténtico
sabor del ron cubano, producido a partir de la cafa
de azucar, asi como para elevar la calidad del alcohol.

Este centro de referencia a nivel nacional, permi-
te certificar la calidad de los productos y servicios,
desarrollar e incorporar nuevas técnicas analiticas,
realizar auditorias técnicas, difundir las experiencias
productivas tecnoldgicas y comerciales, capacitar
al personal de las empresas del sector y desarro-
llar nuevos productos. También, sus especialistas
son miembros de los Comité Técnico de Normas de
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Bebidas (CTN 27) y de Analisis Sensorial (CTN 47),
participando en la revision, aprobacién y adopcion
de las normas cubanas de alcoholes y bebidas. Su
mision es brindar un servicio integral con experien-
cia profesional que contribuya al desarrollo de una
industria productora de alcohol y de bebidas con
imagen propia, eficiente y competitiva en los merca-
dos nacional e internacional.

Las areas principales con que cuenta CERALBE
son: el laboratorio de alcoholes y bebidas LABEB el
laboratorio de analisis sensorial y el area de inves-
tigacion-produccion bodegas Vigia, donde se pro-
ducen los rones Premium Vigia Gran Anejo y Vigia
Gran Reserva 18 afos, fabricados para la exporta-
cion y las ventas en fronteras, con un sabor genuino
de ron cubano, con un bouquet y presencia unicos
para los gustos mas exigentes.

El area de investigacion-producciéon bodegas Vi-
gia, tiene la mision de producir rones de alta calidad
para la exportacion y comercializacion en frontera.

Se designdé un lider para establecer la “unidad
de propésito” de la organizacion, el que tuvo como
funcioén principal coordinar al equipo de calidad e
inocuidad, planificar, comunicar y dirigir las accio-
nes necesarias para el cumplimiento de los objeti-
VoS organizacionales. Los factores de liderazgo se
apoyaron en la cultura organizacional, los valores,
la gestion del conocimiento y la gestidén del cambio.

Para implantar el Sistema Integrado de Gestion,
la alta direccion del ICIDCA 'y del CERALBE se basé
en la integracion de los requisitos comunes de los
diferentes sistemas presentes en sus areas, sobre
todo en el desarrollo del factor humano y la base
documental como factores claves para dar susten-
tabilidad a los sistemas coexistentes. Se trabajo
también en alinear los requisitos que son comunes
en la NC ISO17025:2006 (6), norma por la que esta
acreditada el laboratorio LABEB, con los de la NC
ISO 9001(7) y la NC ISO 22000, vigentes (8). En
particular, para este ultimo, se trabajé sobre las tres
dimensiones fundamentales que describe la 1ISO/
CD.110018, el liderazgo, la participacion y la com-
petencia.

Las auditorias internas realizadas arrojaron resul-
tados con un valor agregado, las que se convirtieron
en entradas permanentes de informacion para el se-
guimiento y la toma de acciones correctivas y deci-
siones por la alta direccion, principalmente referidos
a como actuar de forma proactiva ante la deteccion
de No conformidades, de acuerdo a su impacto y su
frecuencia.

La ONN sometié a una evaluacion el funciona-
miento del sistema de gestion en el ICIDCA, con
alcance a bodegas Vigia, para demostrar su confor-
midad en cuanto a las normas NC ISO 9001:2008
(7) y NC ISO 22 000:05 (8) y su integraciéon y a los
productos rones Vigia para obtener la certificacion
de Marca cubana de conformidad.

Se aprobd dicha certificacion en el afio 2011, la
primera en el sector azucarero cubano, que poste-
riormente fue renovada en el 2014. Este sistema
integrado se mantuvo trabajando sobre la base de
la mejora continua en su gestion y ya en el 2017
se comenzaron las primeras acciones en aras de
transitar hacia la nueva versién de la norma NC ISO
9001:2015 y poder renovar la certificacion del siste-
ma.

Transicion del Sistema de Gestion de la Calidad
del ICIDCA y renovacion de la Certificacion del
Sistema Integrado de Gestiéon Calidad-Inocuidad
Alimentaria

Considerando el cambio de version de la NC ISO
9001: 2008 a NC ISO 9001:2015 (9) y que esta nue-
va version especifica los requisitos para un sistema
de gestion de la calidad cuando una organizacion
necesita demostrar su capacidad para proporcionar
regularmente productos y servicios que satisfagan
los requisitos del cliente y los legales y reglamenta-
rios aplicables, y aspira aumentar la satisfaccién del
cliente a través de la aplicacion eficaz del sistema,
incluidos los procesos para la mejora del sistema;
el ICIDCA se propuso una serie de acciones a cum-
plimentar, con vistas a dicho transito en aras de so-
licitar nuevamente la renovacién de la certificacion
tanto del sistema como de los productos.

Acciones para gestionar la calidad

1. Creacién de un Grupo gestor de la calidad en el
ICIDCA, formado por especialistas e investiga-
dores de experiencia en la tematica Sistemas de
Gestion de la Calidad.

2. Preparacion de la organizacion.
Se llevaron a cabo reuniones del Grupo gestor,
para proyectar y organizar el trabajo.
Se trataron y analizaron en las reuniones del Con-
sejo de calidad, los cambios mas relevantes de la
NC ISO 9001:2015 (9), los cuales se presentan a
continuacion:

* Mejora la coherencia entre todas las normas
de Sistemas de Gestion con una estructura
unica que facilita la integracion de los mismos
(estructura de alto nivel).

* Redaccion mas adecuada que resulta mas fa-
cil de implantar en determinados sectores.

» Cambios de terminologia.

» Se considera el entorno socioeconémico de la
organizacion.

* Requisitos aplicables a todas las partes intere-
sadas (usuarios finales, proveedores, distribui-
dores y participantes en la cadena de suminis-
tro, reguladores, etc.).

» Reforzamiento del liderazgo y compromiso a
todos los niveles.

* Hincapié en la planificacién y el control de los
cambios.

ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azucar 52 (2) mayo-agosto, 2018 65



* No se incluyen requisitos especificos en rela-
cion con las acciones preventivas.

¢ Introduccion de nuevos conceptos como “con-
texto de la organizacién”, “partes interesadas
pertinentes” y “riesgos y oportunidades”.

* Impulso para que las organizaciones desarro-
llen iniciativas de mejora, (la mejora continua
no se limita a la realizacion de auditorias inter-
nas y al cierre de acciones correctivas).

* Introduccién del pensamiento basado en ries-
gos.

3. Capacitacion.

Capacitacioén del personal vinculado al Sistema
de Gestion del ICIDCA en la nueva version de la
norma (personal de los procesos estratégicos,
clave y de apoyo). La norma version 2015 (9) in-
corpora nuevos requisitos e introduce conceptos
significativos que requieren de la formacion nece-
saria para la transicion a los nuevos requisitos.

En este sentido, es conveniente tener en cuen-
ta que tal formacién no solo debe involucrar al
responsable del sistema (alta direccion), sino que
debe incluir a todas las personas que estén invo-
lucradas en cualquier parte del proceso dentro de
la organizacién, ya que esta debera comprender
los cambios mas relevantes en la norma.

Considerando esto, se llevaron a cabo cursos de
capacitacion, los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Capacitacion en Gestion de la Calidad para
transitar a NC ISO 9001:2015

Cursos/Seminarios

1. Seminario actualizacion en Gestion de la
Calidad y cambios en la norma NC -ISO 9001:
2015, a la alta direccion.

2. Curso Sistema Gestidon Calidad NC- ISO
9001:2015 al personal de los Procesos.

3. Curso formacion de auditores internos y ges-
tores de Sistemas de Gestion de la Calidad

La capacitacion permitié adquirir una cultura en la
organizacion para implementar el sistema de ges-
tion de la calidad acorde a la NC ISO 9001:2015,
el conocimiento sobre los cambios de esta norma
respecto a la version del 2008, teniendo en cuenta
el importante papel del liderazgo y el pensamiento
basado en riesgos.

Asi también, se brindaron las herramientas nece-
sarias para ejecutar auditorias internas y/o aseso-
rias en Sistemas de Gestion de la Calidad con en-
foque NC ISO 9001: 2015 y permitid incrementar la
cantidad de auditores en el centro.

4. Comunicacion.

Se informd a todos los representantes de cali-
dad de los procesos y jefes de procesos, en las
reuniones del Consejo de calidad, la necesidad
del cambio y se logré motivarlos para lograr su
maxima colaboracion en el trabajo a realizar. Se
utilizé ademas el correo electrénico como via para
la comunicacién al personal de la organizacion.

. Planificacion del redisefio del sistema integrado

de gestion.

Se llevo a cabo la elaboraciéon de un crono-
grama de acciones para fransitar a la NC ISO
9001:2015 y para la renovacion del Sistema Inte-
grado de Gestion Calidad e Inocuidad Alimentaria
(SIGCI), que incluye el alcance a las producciones
de ron Vigia y acciones para la certificacion de los
productos rones Vigia, el que fue actualizado y
aprobado por la alta direccion (tabla 2). Se desig-
naron las responsabilidades para cada una de las
acciones del cronograma a ejecutar y las fechas
de cumplimiento.

. Implementacién del cronograma de transicion y

mejora del SIGCI.

El Grupo gestor de la calidad orientd metodol6-
gicamente a todos los jefes y representantes de
calidad de los procesos, la adecuacién de la in-
formacion documentada, revision y modificacion
de la misma en cada proceso, que evidencia el
desempefio del proceso y del sistema, de acuer-
do a los requerimientos de la NC ISO 9001:2015
(9) (procedimientos generales, procedimientos
especificos e instrucciones, fichas de proceso, re-
gistros, manuales). La documentacion elaborada
y aprobada fue distribuida al personal de los dife-
rentes procesos para su implementacion.

El cronograma de transiciéon y mejora del SIGCI
se cumplid segun lo planificado.

. Monitoreo y seguimiento de la implementacion del

cronograma.

El Consejo de calidad se reunié mensualmente,
se llevo a cabo lacapacitacion especifica en cada
proceso y el asesoramiento de forma personali-
zada a las inquietudes del personal de la organi-
zacion.

El Grupo gestor llevé a cabo la recopilacion y
analisis de los datos referentes al cumplimiento
y desempefio del Sistema Integrado de Gestion,
con la posterior presentacién en cada caso segun
correspondiera, en las reuniones del Consejo de
calidad.

El jefe del Grupo de calidad y jefe del proceso
Medicion, analisis y mejora, llevoé a cabo una co-
municacion sistematica a la alta direccién, sobre
los avances del cronograma de transicion y mejo-
ra del sistema.
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Tabla 2. Cronograma de transicion a NC ISO 9001:2015 y para la renovacion de la certificacion
del Sistema Integrado de Gestion Calidad- Inocuidad del ICIDCA y para la certificacion de pro-

ducto. (2017).

No | Acciones a realizar

Fecha de cum-
plimiento

Actualizacion en NC ISO 9001:2015 al Consejo de Direccion, jefes de
procesos y personal vinculado al sistema integrado de gestion.

Febrero-abril

Revision del sistema documental para evidenciar informacion documenta-

2 Febrero-abril
da.
Actualizar informacién sobre contexto de la organizacion y partes intere- :

3 Febrero-abril
sadas.
Revision de los riesgos en cada proceso. Actualizar el Plan de prevencion .

4 Marzo-diciembre

del ICIDCA, establecer las acciones para abordar los riesgos.

5 | Evaluar los riesgos en cada proceso.

Julio y diciembre

dad-inocuidad.

Redisefio del sistema gestion Calidad-inocuidad.

Modificacion de procedimientos, fichas, registros y manual de la cali-

Febrero-abril

7 | Revisién de la politica.

Febrero-marzo

8 | Realizar revision por Direccion.

Julio y diciembre

y auditoria de producto.

Realizar auditoria interna del sistema verificar conformidad con la NC-ISO
9 19001:2015 y NC ISO 22 000:2005, con alcance a produccion de ron Vigia

Mayo y octubre

10 | Realizar seguimiento de las acciones correctivas y su cierre.

Mayo-diciembre

Solicitar auditoria externa para transitar a NC 1ISO 9001:2015, certifi-
cacion del Sistema Integrado de Gestiéon Calidad- Inocuidad (NC ISO

i 22000:2005) y certificacion de producto rones Vigia con la Marca cubana Junio
de conformidad
Realizar auditoria externa de certificacion del Sistema Integrado de Ges- .

12 .., Diciembre
tion y de producto.

13 | Mantenimiento. Mejora del SIGCI 2018

8. Realizacion de auditoria interna al sistema, para
el alcance definido.

Se llevé a cabo el programa de auditorias inter-
nas, el seguimiento y cierre de las acciones co-
rrectivas tomadas. Se evidencio que el sistema se
encuentra implementado con alcance a la produc-
cion de rones Vigia.

9. Mejora.

En las reuniones del Consejo de calidad se lle-
vé a cabo la verificacion y el seguimiento del cum-
plimiento de los programas de mejora de cada
proceso y la comprobacion de los resultados al-
canzados.

10. Solicitud a la Oficina Nacional de Normalizacion
de auditoria de transicion y renovacion de la Cer-
tificacion del Sistema Integrado de Gestion con

alcance a la produccion de rones Vigia y de certi-
ficacion de los productos rones Vigia con la Marca
Cubana de Conformidad.

Respecto al Sistema de Gestion Calidad-inocui-
dad Alimentaria con alcance a la produccion de ro-
nes Vigia, se puede sefalar que se reviso la politica
de calidad-inocuidad, adecuandola a los requeri-
mientos de la NC 9001:2015 (9). Actualmente, se
encuentra establecida y divulgada a nivel de insti-
tuto, asi como los objetivos de calidad. Cada pro-
ceso conformd sus objetivos, asi como los criterios
de medidas, el periodo para cumplimentarlos y se
definieron las responsabilidades.

La politica del Sistema Integrado de Gestion del
ICIDCA es la siguiente:

“La alta direccion del ICIDCA y todos sus trabaja-
dores tienen el compromiso de garantizar la sosteni-
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bilidad de la institucion, atendiendo a su proposito,
contexto y direccién estratégica, la conformidad con
los requisitos de los clientes y partes interesadas,
cumplir con los requisitos aplicables y la reduccion
del impacto sobre el medio ambiente de todos sus
productos, servicios y proyectos. Trabajaran en la
mejora continua de los procesos, gestionando los
riesgos y oportunidades, especialmente los que
puedan afectar el entorno, optimizando los recursos
y en la garantia de la inocuidad del ron Vigia y del
resto de las producciones que lo requieran. Se ges-
tionara de forma integral la actividad empresarial y
cientifica, de acuerdo a lo establecido en la NC ISO
9001: 2015, NC I1SO 22000: 2005 y NC 1SO 14001:
2015".

Se realizé el analisis del contexto interno y exter-
no en cada proceso. Se determinaron las partes in-
teresadas y sus requisitos.

Se identificaron los riesgos y oportunidades por
proceso, incluyendo los relacionados con la planifi-
cacioén y sus cambios para definir las acciones para
abordarlos, elaborandose un plan de prevencion de
riesgos actualizado e integrado al control interno se-
gun la resolucion 60 de 2011 (12).

Se elaboré en cada proceso un programa para la

mejora que incluye oportunidades a considerar en
el Sistema Integrado de Gestion y las acciones para
abordarlas.

Se llevd a cabo la revision y actualizacion de la
informacion documentada en cada proceso, se ade-
cuaron las fichas de procesos, especificando las en-
tradas y salidas, con indicadores de desempefio que
permiten evaluar la eficacia de los mismos.

Se reelaboré el manual de calidad inocuidad ade-
cuandolo a los requisitos de la NC ISO 9001:2015
(9) y manteniendo lo establecido como requisito
acorde a NC ISO 22000:2005

Se reviso y actualizé el mapa de procesos que
incluye un total de 11 procesos identificados con
sus interacciones (figura 1). Se cuenta con la docu-
mentacion para los dos procesos estratégicos, para
el caso de los claves (Produccion de rones Vigia,
Produccion de FitoMas y Bioprocesos Cuba 10), asi
como para los cinco procesos de apoyo).

La informaciéon documentada del Sistema Integra-
do de Gestién quedé establecida como se describe:

¢ Un manual de calidad-inocuidad alimentaria,

incluye en anexos los objetivos de calidad-ino-
cuidad, el mapa de procesos y la politica del
Sistema Integrado de Gestion.
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Figura 1. Mapa de procesos del ICIDCAYy las interacciones.
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* Procedimientos y registros generales.

» Fichas, procedimientos, registros, instrucciones
especificas, de procesos.

* Procedimientos y registros especificos de ino-
cuidad segun NC ISO 22 000:2005.

* Reglamentaciones externas.

El sistema de gestion ha sido revisado por la
alta direccion, en las revisiones por direccion reali-
zadas semestralmente, teniendo en cuenta los re-
quisitos de entradas y salidas que exige la NC ISO
9001:2015 (9).

Respecto a los productos rones Vigia, para reno-
var la certificacion de los mismos, se trabajé en me-
jorar la infraestructura y ampliacion de la capacidad
de produccion de la planta de produccién bodegas
Vigia. Se desmontaron los raques y se trasladaron
los toneles hacia la nueva solera para liberar espa-
cio en el area de produccion, se sustituyo el piso del
area de produccion y se mejord la imagen de las
areas.

Se solicité previamente al Grupo Azucarero AZ-
CUBA que avalara los resultados alcanzados en el
sistema de gestion del ICIDCA con vistas a solicitar
la auditoria de certificacion por la Oficina Nacional
de Normalizacién, como organismo certificador.

Se procedid a conformar el expediente de solici-
tud de transicion y renovacioén de la certificacién del
sistema de gestion de la organizacién acorde NC
ISO 9001:2015 (9) y de la certificacion de los pro-
ductos rones Vigia, acorde con los requisitos de la
NC 113:2009 (10). Estos documentos fueron entre-
gados en la ONN en el mes de junio de 2017, segun
lo planificado y cumpliendo con los Requisitos y Pro-
cedimientos Generales de este 6rgano (11).

La auditoria de certificacion del Sistema por la NC
ISO 9001:2015 y NC ISO 22000:2005, se realizé en
enero de 2018, se detectaron 5 aspectos a prestar
atencion por la alta direccion y tres No conformida-
des menores, a las que se le asignaron las acciones
correctivas. Las mismas fueron cerradas, verifican-
dose en auditoria de cierre y seguimiento, por parte
de la ONN, en abril del mismo ano. En la auditoria
de certificaciéon de producto no se detectaron No
conformidades.

Otorgamiento de la certificaciéon del Sistema In-
tegrado de Gestion Calidad Inocuidad Alimenta-
ria y de la Marca Cubana de Conformidad

El 10 de mayo de 2018, la ONN otorgé al ICIDCA
la certificacion del Sistema Integrado de Gestién Ca-
lidad-Inocuidad Alimentaria por las normas NC ISO
9001:2015 y NC ISO 22000:2005, asi como la cer-
tificacion de la Marca cubana de conformidad a los
productos rones Vigia segun la NC 113:2009, ambos

con vigencia hasta el 10 de mayo de 2021.

Los resultados de este trabajo han tenido un gran
impacto en el sector industrial y azucarero, el ICIDCA
es la segunda empresa del Grupo Azucarero AZCU-
BA que en el 2018 transité a la NC ISO 9001:2015
y que recibio la certificacion por la ONN del Siste-
ma de Calidad NC ISO 9001:2015, del Sistema de
Inocuidad Alimentaria NC 1SO 22000:2005 y del
Sistema Integrado de Gestion Calidad-Inocuidad Ali-
mentaria, asi como la certificacion de sus productos
rones Vigia por la Marca Cubana de Conformidad.
Esto conllevé al incremento de la imagen de la orga-
nizaciéon y del valor agregado del producto. Mejoré
el desarrollo organizacional para un producto de ca-
lidad y seguimiento a los clientes, partes interesadas
y proveedores relacionados con la produccion de los
rones Premium Vigia.

El trabajo realizado permitié ademas el incremento
de la competencia del personal y de la organizacion,
favoreciendo la ejecucion de servicios de asesorias
en Gestion de la Calidad que fueron solicitados por
empresas del sector azucarero y nacional, estos con
enfoque NC ISO 9001:2015.

CONCLUSIONES

Se logro la transicion a la NC ISO 9001:2015 y
renovacion de la certificacion del Sistema Integra-
do de Gestion Calidad e Inocuidad Alimentaria, con
alcance a los rones Premium Vigia, asi como la re-
novacioén de la certificacion de dichos rones con la
Marca cubana de conformidad.

El éxito de la gestion en la implantacion del Sis-
tema Integrado lo constituyd el involucramiento de
todo el personal que participé en el cambio organiza-
cional y en los desafios que la integralidad requiere.

Como consecuencia se incrementa la imagen de
la organizacion, el valor agregado del producto y se
mejoro el desarrollo organizacional para un producto
de calidad y seguimiento a los clientes, partes inte-
resadas y proveedores relacionados con la produc-
cion de los rones Premium Vigia.
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RESUMEN

Se discute la definicion de autores, su orden y las revistas
para publicar. Se valoran 3 definiciones de orden: “Do-
cente”, que privilegia al “insustituible”, que define al res-
to, “Métrica”, que cuantifica participacion en etapas de la
investigacion, y “Editorial”’, que valora contribucion a di-
chas etapas y enfatiza responsabilidad personalizada. El
factor de impacto (FI) e indice h son faciles y accesibles,
no distinguen importancia relativa de articulos y autores,
citar no significa leer o aplicar, baja circulacién y temas
poco populares los reducen y viceversa. Ambos se favo-
recen con autocitas, articulos muy citables, donaciones
a bibliotecas y eventos, y muchos lectores. En Fl lo hace
la revista y en indice h, el autor. FI mide popularidad de
revista, no calidad del articulo. indice h valora autores, no
califica la revista, puede confundir nombres, solo funcio-
na en areas afines, es bajo en investigadores noveles y
su valor solo puede crecer. La colaboracién lo favorece.
Se recomienda evaluar balanceando Fl con calidad de
articulo e investigador, definiendo contribucion de cada
autor, accediendo a métricas y exigiendo responsabilidad
por su mal uso. Es importante categorizar las revistas na-
cionales, fortalecer revision y calidad de sus articulos. Se
concluye que quedan cosas por decir y someter a debate.

Palabras clave: factor de impacto, indice h, revista, autor
y evaluacion.

ABSTRACT

Author’s definition, its ranking and journal for publishing
are discussed, as alternatives “Academic”, that privileges
“relevant author”, which nominates the remained; “Me-
tric”, that quantifies participation in research activities,
and “Editorial”, that evaluates contribution and personal
responsibility. IF and h-Index are accessible and unders-
tandable, both do not distinguish between papers and
authors, citation does not mean reading or paper applica-
tion, low circulation and non-popular content reduce both
values and vice versa. IF and h-Index are promoted with
self-citation, high citation papers and donation to libraries
and conferences, that is done by the journals (IF) or by
the authors (h-index). IF measures journal popularity not
paper quality and h-Index measures author’s quality not
journal’s. H-Index could mistake author’s names, is only
applicable in similar areas, sub value young researchers,
can only grow up and it is favored by collaboration. As a
conclusion, paper recommends evaluating projects taking
into consideration IF plus paper quality and researcher
results, defining author’s personal contribution, having
access to metrics and asking for its missuses’ responsibi-
lity. Indexation of Cuban journals is very important as the
improvement of its peer’s revision and papers quality is.
The main conclusion is that many questions remain open
for discussion and debate.

Key words: impact factor, h-index, journal, author, as-
sessment.

INTRODUCCION

Cuando llega el momento de publicar un articulo
cientifico, es imprescindible definir:
1. Sus autores y el orden de su ubicacion.
2. A qué revista presentarlo, donde juega un papel
importante la calidad de la revista y la posibilidad

que brinde de que lean el articulo y lo citen.

3. Su calidad, que sirve de antecedente para la eva-
luacién de sus autores y de la investigacion o pro-
yecto de los cuales es un resultado.

El calculo de estos indicadores es posible por el
extraordinario avance del uso de la computacién para
registrar, almacenar y procesar gran cantidad de in-
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formacion, como la de todos los articulos publicados,
sus autores y sus citas en mas de 10 000 revistas,
cuyo numero sigue creciendo. Estos aspectos y sus
alternativas estan siendo objeto de amplia discusion
y hay muchas opiniones sobre ellos en los ultimos
afos, tanto a nivel nacional como internacional.

El objetivo del trabajo es discutir las opciones
existentes sobre estos temas, en base a las opinio-
nes mas debatidas en la literatura y a las propias del
autor, para abrir camino a un debate enriquecedor.

EL ORDEN DE LOS AUTORES

Las frases “jPublica o perece!” y “Estar o no
estar? ese es el dilema” conducen frecuentemente
a tensiones indeseables entre los posibles candida-
tos a ser incluidos (o excluidos) como autores de un
articulo cientifico. El lugar a ocupar también suele
provocar fricciones innecesarias. Esto se debe a
que publicar en solitario es cada vez mas raro, por la
interaccion creciente entre ciencias, paises, labora-
torios e investigadores, y porque todavia las publica-
ciones son elementos indispensables para acceder
a categorias, grados, premios y, en general, para ha-
cer carrera académica. No puede olvidarse que para
avanzar hay que demostrar suficiente protagonismo,
pero, sin embargo, la experiencia existente sugiere
que, en los resultados importantes, generalmente
interdisciplinarios, hay muchos autores, y que los
puestos decisivos son ocupados, frecuentemente,
por personas “estratégicas”, dejando poco espacio
al resto para ser “protagonico.

Hay bastante coincidencia entre editores, evalua-
dores e investigadores que los autores “notables” de
un articulo son el primero, como el mas activo, el ulti-
mo, como el mas integrador, y el corresponsal, como
el mas representativo y que el orden hacia la derecha
indica aportes decrecientes. También, hay coinciden-
cia en que, en la decision del orden debe prevalecer
la ética, y que el mismo deberia de ser consensuado
antes del envio del articulo a la revista (1,2).

La aproximacién “Docente” al orden de los au-
tores (3)

Esta aproximacion es muy usual en esa esfera,
donde el autor “principal” decide el orden de los au-
tores por su contribucion a la investigacion y por las
exigencias de categorias o grados. El autor principal
es el “insustituible”, sin el cual el trabajo no se podia
haber hecho, se ubica como ultimo o “para corres-
pondencia” y deja espacio para crecer. Los casos
mas tipicos son el diplomante y el aspirante a in-
vestigador, donde el tutor o jefe de proyecto podia
seleccionar entre varios “sustituibles”, mientras ellos
eran insustituibles por su experiencia en el tema,
por ejemplo. No debe confundirse el papel de “autor
principal” con el de jefe administrativo que gestiona

recursos, colaboracion y capacitacion, asiste a reu-
niones ejecutivas y exige obtener resultados, mas
que hacer trabajos de investigacion. Siempre que-
dara la duda si hizo lo suficiente para ser incluido
como coautor o para agradecerle su gestion, si la
misma la hubiera podido realizar cualquier jefe.

La desventaja fundamental de este método es
que se basa en la “autoridad” del autor principal, que
puede ser cuestionada para definir todos los pues-
tos de una investigacion compleja.

La aproximacion “Métrica” al orden de los auto-
res (1)

Esta es una aproximacion muy interesante vy
poco utilizada que, a partir de definir ciertas activi-
dades, evalua o autoevalua el porciento de partici-
pacion de cada investigador en las mismas. En una
reunion colectiva los autores potenciales debaten
las calificaciones obtenidas, propias o asignadas, y
las consensuan. Estas actividades pueden ser, por
ejemplo, la participacion en:

1. La planificacién y elaboracién del proyecto de in-
vestigacion.

2. El diseno de los experimentos y la obtencién de
datos.

3. El analisis y presentacion de los resultados.

4. La elaboracion del informe o articulo.

Este método también permite excluir a “autores”
con baja puntuacion, cuyo limite fija el colectivo,
para cuidar que su nUmero no sea excesivo ni in-
cluya a los que no se lo merecen. El mas importante
autor es el de mayor porciento, que define su lugar
e influye sobre quién sera el ultimo autor y el de co-
rrespondencia. El orden de los coautores se estable-
cera por el porciento obtenido. A los que no llegaron
a la puntuacion requerida, se les puede agradecer o
reconocer su participacion.

Las ventajas de este método es su objetividad y
flexibilidad (se adapta a la investigacion y a la publi-
cacioén) y es aplicable en cualquier momento, antes,
durante o al final de la investigacion.

La aproximacion “Editorial” al orden de los au-
tores (4)

Esta ultima aproximacion fue propuesta por edi-
tores de revistas, que identificaron 3 condiciones de
obligatorio cumplimiento, para evitar falsos autores
o dejar a verdaderos fuera.

1. Contribucion a concepcion/disefio y adquisicion/
analisis/interpretacion de datos.

2. Escribir o revisar criticamente su contenido inte-
lectual.

3. Aprobacién final de la version a ser publicada.

La tercera condicién advierte que todos los auto-
res se adjudican el mérito y las criticas del articulo,
por lo que deberan tomar mas en serio su redaccion,

72 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azucar 52 (2) mayo-agosto, 2018



pues nadie quiere asociarse a una critica o a un fra-
caso. Para ser autor principal hay que convencer
a los coautores de su contribucion esencial a las 3
condiciones. Si alguien no las satisface, se le agra-
dece, pero nunca se le afiade como coautor.

Resumiendo, la aproximacion docente privilegia
al investigador “insustituible” como el autor principal,
que define el orden del resto. La aproximacion métri-
ca define cuantitativamente el orden de los autores,
permite excluir e incorporar, se adapta y se aplica a
cualquier etapa de la investigacién. La aproximacion
editorial se basa en reglas escritas, de obligatorio
cumplimiento, que evitan exclusion o falsa incorpo-
racion, y que obligan a todos los autores a sentirse
responsables del articulo.

. A QUE REVISTA PRESENTAR UN ARTICULO?
EL FACTOR DE IMPACTO FI (5)

Cuando llega el momento de publicar un articulo
cientifico, es imprescindible definir a qué revista en-
viarlo, donde su afinidad con el tema del articulo, su
calidad y posibilidad de que lo lean y citen otros in-
vestigadores es decisivo. Desde 1963, el Fl ha sido el
indicador por excelencia de la calidad de las revistas.
El FI de una revista se calcula cada afo dividiendo
todas las citas que reciben durante dicho afio los do-
cumentos citables (articulos) publicados en los dos
anos anteriores. Hay que sefialar que el Fl se cre6
para facilitar a las bibliotecas la seleccion de qué re-
vistas adquirir y no como un indicador universal de la
calidad de las mismas. No obstante, ha ido evolucio-
nando en esa direccion por las ventajas que se des-
criben a continuacion, y por la falta de alternativas.

Principales ventajas del Fl para medir la calidad

de una revista

* Facil de entender.

» Bastante universal.

» Se accede sin costo (aunque con un ano de re-
traso).

Principales desventajas del FI, como medida de

la calidad de una revista

» La revista con larga lista de espera se perjudica,
pues sus articulos pierden actualidad y se citan
menos.

» Como regla, no incluye en la valoracion a libros,
memorias de eventos, disertaciones y publicacio-
nes similares.

» La definicion de articulos citables es algo ambi-
gua.

» Evaluar un afio de citas para dos afios de publica-
cion, puede no ser representativo.

» Las revistas con baja circulaciéon y temas poco po-
pulares no tendran nunca un alto Fl, aun si sus
articulos tienen calidad.

* A mas investigadores por sector, mas autores por
articulo, mas tradicion de citar y mayor Fl (es el
caso de las revistas médicas), aun si contienen
articulos de baja calidad.

Principales desventajas del FI, como medida de

la calidad de los articulos de una revista

* Un numero es incapaz de contar la historia de
cada articulo.

 Citar no equivale a leer, menos aun a que el con-
tenido sirva, o que se utilice o aplique.

* No puede distinguir la importancia relativa de los
articulos.

* No puede distinguir el peso relativo de los autores.

* No califica a los autores (hay que asumir que la
calidad del arbitraje es proporcional al Fl, y que la
revista no dejara pasar articulos de baja calidad,
lo que es un riesgo.

» Las revistas con baja circulacién y temas poco po-
pulares no tendran nunca un alto Fl, aun si sus
articulos tienen calidad.

* A mas investigadores por sector, mas autores por
articulo, mas tradicion de citar y mayor Fl (es el
caso de las revistas médicas), aun si contienen
articulos de baja calidad.

En cierta medida, el FI mide la popularidad de la
revista y no la calidad de los articulos que publica.

¢ Qué elementos favorecen un alto Fl de una re-

vista?

» Autocitarse (Galvez, 2017).

» Mas articulos de “Estado del Arte” o “Populares”.

» Seleccionar trabajos para publicar, potencialmen-
te muy citables.

* Promoverse, regalando la revista a bibliotecas y
en eventos frecuentados.

» Tradicion de muchos lectores, autores y citas.

Por eso, las revistas médicas ocupan los prime-
ros lugares del Fl, junto con Nature y Science. El
analisis del FI durante 3 afios arrojoé que, en nime-
ros redondos, el 0.05 % de las revistas tenia un FI
superior a 35, el 0.5 % estaba entre 20y 35, el 5 %
entre 5y 20, y el 94 % era inferior a 5. Ese mismo
analisis para la revista Nature, arrojo que un articu-
lo generd mas de 1 000 citas, otro 350, la mayoria
menos de 20 citas y 50 % ninguna. Nada garantiza
que el contenido de los articulos citados se haya uti-
lizado, ni que el 50 % no citado, no se haya leido y,
quizas, utilizada su informacion.

Aunque con frecuencia se critica “teéricamente”
usar el Fl para evaluar resultados investigativos, la
practica continua, por ejemplo, en los premios de la
Academia de Ciencias de Cuba y en publicaciones
acreditadas para doctorados. Esto pudiera mejorar-
se si, en lugar de tomar el valor absoluto del Fl, se
identificase el Fl de la revista lider en el campo en
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cuestion, y los Fl de las similares vinculadas a partir
del mismo.

LA CALIDAD DE UN ARTICULO Y DE SUS AUTO-
RES: EL INDICE h (7)

Ya definida la revista a la que enviar el articulo, a
los efectos de la evaluacion individual de sus auto-
res a través de sus articulos publicados, se introdujo
en el 2005 el indice h, que se calcula ordenando los
articulos que ha publicado un autor de acuerdo al nu-
mero de citas que han recibido, de mayor a menor,
hasta que ambos numeros coincidan, siendo ese su
valor, que indica que ese autor tiene n publicaciones
que han recibido, al menos, n citas cada una.

Principales ventajas del indice h para calificar a

un autor

» Facil de entender (casi comun con Fl, aunque un
poquito menos facil de entender).

» Bastante universal (similar al Fl, pero menos uni-
versal que este, porque el indice h solo puede
aplicarse a sectores o especialidades comunes).

» Se accede sin costo (casi comun con Fl, que lo
hace con un afo de retraso).

» Valora al investigador y no a la revista.

» Tiene importancia creciente internacionalmente
como medidor externo para politicas cientificas,
promocién de investigadores y otorgamiento de
becas, proyectos y premios.

Principales desventajas del indice h para califi-

car a un autor

* Un numero es incapaz de contar la historia com-
pleta de un investigador (tampoco el Fl).

» Las revistas con larga lista de espera se perjudi-
can, pues sus articulos pierden actualidad y se ci-
tan menos (aplicable también al Fl).

+ Citar no equivale a leer, menos aun a que el conteni-
do sirva, se utilice o aplique (aplicable también al FI).

» Como regla, no incluye en la valoracion a libros,
memorias de eventos, disertaciones y publicacio-
nes similares (aplicable también al Fl).

* No puede distinguir el peso relativo de los autores
(aplicable también al Fl).

* No puede distinguir la importancia relativa de los
articulos (también aplicable al FI).

* No califica la revista, la valoracion es indepen-
diente de la revista donde se publique.

» Algunas revistas restringen el numero de citas
(por ejemplo, la Revista ATAC solo admite 10).

* No distingue diferentes distribuciones del niumero
de citas.

* Los nombres y apellidos de los autores pueden
confundirse y o citarse en forma diferente en dife-
rentes revistas, favoreciendo a unos y perjudican-
do a otros.

» Solo funciona eficazmente entre cientificos del
mismo campo Y, a veces, solo entre subdivisiones
del mismo.

+ Dificultad en alcanzar un alto indice para investi-
gadores en campos de menor actualidad.

» En trayectorias cientificas cortas, con pocos arti-
culos, pero muy citados, el indice h sera bajo.

» El pais, institucién o grupo, y el tema de investiga-
cion, influyen sobre su valor.

» Solo puede crecer, nunca reducirse, independien-
temente de los resultados del investigador.

¢ Qué elementos favorecen un alto indice h?

» Autocitarse, sobre todo si es bajo (similar al Fl,
aunque es el autor quien lo promueve).

 Escribir articulos de “Estado del Arte” o “Popula-
res” (similar a Fl, pero promovido por autor).

* Promoverse, autocitdndose y repartiendo copias
de sus articulos en eventos frecuentados (similar
al Fl, aunque es el autor quien lo promueve) (6).

* Incluir a muchos autores en los articulos.

* Incluirse como autor en todos los trabajos de un
colectivo.

* Ampliar la colaboracién para acceder a mas arti-
culos con mas autores.

Existen variantes del indice h que intentan mejo-
rarlo o complementarlo, como, en orden alfabético, el
indice ¢, que toma en cuenta la lejania entre el cita-
dory el citado, el e, que intenta considerar el impacto
de todas las citas de un autor, y se calcula restando
al total las utilizadas para el calculo del indice h, el
g, que valora el cuadrado del numero de citas acu-
mulado y del nimero de posicion del articulo, que se
obtiene cuando los valores de estas columnas coin-
ciden y que puede diferenciar a autores con igual in-
dice h, el m, que intenta tomar en cuenta la edad del
autor, dividiendo su indice h entre el nUmero de afios
contados desde su primera publicacion, y el indice
i10, que solo considera los articulos que han sido ci-
tados 10 o mas veces, entre otros (8).

¢COMO EVALUAR A LOS INVESTIGADORES?

i¢, Publican en revistas indexadas o no existen?!
Sin embargo, todos los que comentan sobre estos
temas concuerdan en que no basta con usar indi-
cadores cuantitativos (aunque de nuevo palabras
y hechos divergen frecuentemente) para evaluar a
un investigador. Nada mejor para esto que la Decla-
racion de San Francisco sobre la evaluaciéon de la
investigacion (DORA, Declaration On Research As-
sessment) (9), donde un grupo de directores y edito-
res de revistas debatieron los problemas anteriores
y llegaron a determinadas recomendaciones, algu-
nas de las cuales se extractan, “creadoramente”, a
continuacion.
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...los que financian la ciencia, los empleadores
de cientificos, y ellos, necesitan que se evalue la
calidad e impacto de su produccién con precision
y prudencia. El FI se cre6 para definir qué revistas
comprar por las bibliotecas, no para medir la calidad
de un articulo. El FI puede ser manipulado por las
politicas editoriales (jlo dicen los editores!), su cal-
culo no es transparente y puede depender del sec-
tor. Estas recomendaciones se dirigen a todos los
vinculados a articulos revisados por pares...

Recomendaciones generales

e Eliminar el uso de métricas basadas en revistas,
como el Fl, como sustitutivo de la calidad de los
articulos para evaluar a un cientifico, su contrata-
cion o promocidn, o la financiacion.

» Evaluar la investigacion por sus propios méritos y
no por la revista en la que se publica.

» Aprovechar la publicacion digital en linea para re-
lajar los limites de numero de palabras, figuras y
referencias, por ejemplo, y explorar nuevos indi-
cadores para medir impacto.

Recomendaciones para los financistas de la

ciencia y las instituciones que la ejecutan

» Considerar el valor e impacto de los resultados de
la investigacion, ademas de por sus publicacio-
nes, por indicadores cualitativos como su influen-
cia sobre la politica y la practica.

» Ser claro en qué criterios utiliza al evaluar, contra-
tar y promover. Resaltar que el contenido cientifi-
co de un articulo es mucho mas importante que la
métrica o revista de publicacion.

Recomendaciones para las revistas

* Reducir el énfasis del FI como herramienta de
promocién, e incorporar métricas, basadas mas
en la calidad del contenido del articulo que en la
revista que lo publica.

» Fomentar la autoria responsable. Solicitar cual es
la contribucién especifica de cada autor.

 Eliminar toda limitacion a reutilizar las listas de re-
ferencias de articulos de investigacion.

» Eliminar o reducir las restricciones en el numero
de referencias y dirigir la citacion de la literatura
primaria en favor de dar crédito al que registro por
primera vez un hallazgo.

Recomendaciones para los proveedores de mé-

tricas

» Ser abierto y transparente, proporcionando los da-
tos y métodos utilizados para el calculo.

» Permitir el acceso y la reutilizacion de los datos
sin restricciones.

* No tolerar la manipulacion inadecuada de indica-
dores, que debe ser claramente definida, asi como
las medidas para evitarla y la responsabilidad que
se adquiere en caso de que ocurra.

» Al comparar indicadores, considerar las diferen-
cias entre tipos de articulos y areas cientificas.

Recomendaciones para los investigadores

« Cuando se es evaluador, basarse en el contenido
cientifico y en el valor e influencia de los resulta-
dos de la investigacioén, y no en las métricas de
publicacion.

« Siempre que sea necesario, citar la literatura pri-
maria en la que las observaciones fueron por pri-
mera vez publicadas, con el fin de dar el crédito a
quien lo merece.

* Usar diferentes métricas e indicadores como evi-
dencia del impacto de los articulos publicados in-
dividuales y de otros productos de la investigacion.

DORA invit6é a cientificos e instituciones de todo
el mundo a que respaldaran la declaracion. A media-
dos del 2019, 1 365 organizaciones de 75 paises,
incluidas algunas cubanas, y 14 284 personas, in-
cluidos algunos cubanos, la habian firmado, hacien-
do suyos sus principios.

A MODO DE CONCLUSIONES

Ademas del Fl y del indice h y sus derivados,
se utilizan otros indicadores como, por ejemplo, el
numero de articulos publicados, cuantos fueron “sig-
nificativos”, el total de citas, las citas promedio por
articulo o las de los trabajos mas citados, no impor-
ta donde se publicaron, que miden la productividad
pero no necesariamente el progreso cientifico o la
calidad individual, mientras que el Fl (tu articulo es
bueno porque la revista lo es), o el indice h y sus
derivados (eres bueno porque te citan mucho, no
importa donde publicaste) intentan medir la produc-
tividad del investigador y vincularla a su progreso
cientifico, aun si no siempre lo logran (10).

Un problema muy importante, y poco tratado, se
refiere a la publicacion en revistas locales de paises
del tercer mundo, Cuba entre ellos, que no estan aun
referenciadas en bases de datos apropiadas para el
calculo de los indices. Frecuentemente, se plantea
la alternativa de publicar en revistas indexadas, co-
rriéndose el riesgo de privilegiar el reconocimiento
institucional, grupal o personal exterior, por sobre el
reconocimiento y la aplicacion nacional, y no con-
tribuir a la indexacién de la revista nacional. Las
revistas ICIDCA sobre los derivados de la cafia de
azucar y ATAC, por ejemplo, no se escapan a esta
disyuntiva. Hasta que no se logre la categorizacion
nacional con criterios internacionales, la compara-
cion de revistas por el Fl, y de investigadores por el
indice h, podria ser muy injusta. Esto se resume en
el dilema, no necesariamente antagonico ¢ Publicar
en revistas indexadas extranjeras y/o contribuir con
nuestros articulos a indexar las nacionales? (11, 12).
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En la vida real, a juicio de este autor, en la defen-
sa de publicar los resultados de las investigaciones
en revistas internacionales indexadas, subyace una
aspiracion personal valida, de darse mas a conocer,
a “existir” en la comunidad extranjera, que la de divul-
gar la ciencia nacional, aunque no necesariamente
tienen que ser esfuerzos antagoénicos. Hay que re-
calcar, que publicar en revistas de alto impacto no
es la unica manera de obtener reconocimiento por
resultados obtenidos ni de demostrar que los mismos
son confiables, 0 que, si eso no se hace, es como si
no se hubieran obtenido, lo que sobredimensiona el
papel del Fl. De la misma manera, es evidente que
cualquier entidad que invierta recursos para obtener
un resultado, necesite verlo hecho realidad, pero que
la Unica manera de lograrlo sea a través de su publi-

cacion en una revista indexada, es dudoso. Inclusive,
en la realidad cubana, existen investigadores que no
necesitan publicar todos sus resultados cumpliendo
con esos requisitos, para recibir la confianza y el res-
peto de sus iguales, patrocinadores y discipulos.

Todos los indicadores discutidos han sido admi-
rados, criticados y mejorados, lo cual han descrito
varios autores cubanos (13-16). Realmente, toda-
via hay una gran polémica sobre su uso, porque
siempre queda en el margen de la duda, como se
menciond, si los articulos citados han sido realmen-
te utilizados, y si los no citados no fueron leidos e,
inclusive, utilizados. Ni la revista ni las citas per se
determinan la calidad del articulo y de sus autores.
Aun quedan cosas por decir, algunas de las cuales
se han presentado y se someten jA Debate!

REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS

1. Acosta, L. (2007). Como definir autoria y orden de autoria en articulos cientificos usando criterios cuan-
titativos. Pontificia Universidad Javeriana, Bogota. Universitas Scientiarum, Colombia. Vol. 12. No. 1, pp.

67-81.

2. Alvarez, M. (2018). Una visién personal de los principios del trabajo cientifico. Parte 11: Los autores de
un articulo cientifico. Encuentro con la Quimica. Cuba. Vol. 4. No. 3, pp. 22-26.
3. Lodos, J. y Gonzalez, |. (2013). Metodologia de la investigacion quimica. Editorial Félix Varela, La Haba-

na, Cuba. ISBN 978-959-07-1817-5.

Association (JAMA). Vol. 295. No. 1, pp. 90-93.

COPE Report. (2003). How to handle authorship disputes: a guide for new researchers”. RU.
Garfield, E. (2006). The History and Meaning of the Journal Impact Factor. Journal of American Medical

6. Galvez, R. (2017). Assessing author self-citation as a mechanism of relevant knowledge diffusion. Scien-
tometrics. Revista internacional publicada por Springer. Vol. 111. No. 3, pp. 1801-1812.
7. Hirsch, J. (2005). An index to quantify an individual’s scientific research output. Proc. Natl. Acad. Sci.

EE.UU. Vol. 102. No. 46, pp.16569-72.

8. Bornmann, L.; et al. (2011). A multilevel meta-analysis of studies reporting correlations between the h-in-
dex and 37 different h-index variants. Journal of Informetrics. Revista internacional publicada por Elsevier.

Vol. 5. No. 3, pp. 346-59.

9. DORA. (2012). Poniendo ciencia en la evaluacién de la investigacion. Declaracion emitida en la Reunién
Anual de la Sociedad Americana de Biologia Celular el 16 de diciembre del 2012, conocida como DORA,
por un grupo de directores y editores de revistas académicas.

10. Dorogovtsey, S. y Mendes, J. (2015). Ranking Scientists. Nature Physics. Editada por Nature Publishing

Group en el RU. Vol.11. No. 11, pp. 882-84.

11. Kellner, A. y Ponciano, L. (2008). H-index in the Brazilian Academy of Sciences: comments and concerns.

An. Acad. Bras. Cienc. Brasil. Vol. 80 pp.771-81.

12. Mishra, D. (2008). Citations: rankings weigh against developing nations. Nature. Editada por Nature Pu-

blishing Group en el RU. Vol. 451, p. 244.

13. Suérez, M. (2016a) ¢ Qué aportes se deben tener en cuenta para evaluar las investigaciones? jA debate!
Encuentro con la Quimica. Cuba. Vol. 2. No.1, pp. 29-30.
14. Suarez, M. (2016b). El empleo de la Bibliometria para analizar la actividad cientifica. Encuentro con la

Quimica. Cuba. Vol. 2. No.1, pp. 13-16.

15. Montero, L. (2017). De cdmo calificar a los buenos cientificos y la buena ciencia: ¢ El indice Hirsch? En-
cuentro con la Quimica. Cuba. Vol. 3. No. 3, pp. 42-45.
16. Montero, L. (2019). Nuestro lugar en la ciencia citable. Encuentro con la Quimica. Cuba. Vol. 5. No. 1, pp.

29-30.

76 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azucar 52 (2) mayo-agosto, 2018



	Vol. 52 No. 2 2018
	Índice
	Consideraciones sobre el pago por calidad
de la materia prima a partir
del rendimiento potencial en caña (RPC)
	Determinación del contenido de tierra
que entra junto a la caña al ingenio
	Prospectiva tecnológica para el empleo sustentable
de la biomasa de la caña de azúcar en las bioeléctricas
durante y después de zafra
	Estabilidad de fitoestimulantes foliares
suplementados con urea como fuente de nitrógeno.
Influencia de su concentración
y del contenido de sólidos totales
	Evaluación ambiental de una destilería en Cuba
	Liofilización de bacterias y levaduras de interés industrial
	Producción de ácido levulínico:
una revisión bibliográfica
	Estudio del escalado de la producción
de fructooligosacáridos (FOS) a nivel industrial
en la planta de sorbitol
	Evaluación del Lebame en el tratamiento
de los residuales de Fitomas
	Transición a la NC ISO 9001:2015 y renovación
de la Certificación del Sistema de Gestión de la Calidad
e Inocuidad Alimentaria del ICIDCA,
con alcance a los rones Premium Vigía
	El orden de los autores de un artículo científico,
su calidad y la de la revista donde se publica





