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RESUMEN

El trabajo muestra los coeficientes de respuesta al agua de un grupo de variedades de cana de azucar ob-
tenido en diferentes condiciones de suelo y clima. Estos fueron categorizados de alta, medio-alta, medio-baja
y baja sensibilidad al agua. Se desarrollé un estudio de caso en la unidad empresarial basica (UEB) Jesus
Rabi, en la provincia de Matanzas, que aportd, con sistemas de riego de pivote, relaciones agua-rendimiento,
en condiciones comerciales altamente significativas (P<0.01); como complemento de este estudio se desa-
rrollaron areas de investigacion de referencia en el mismo lugar, con las variedades C85-102 y C87-51 en ce-
pas de retofio quedado y retono, respectivamente, que brindaron resultados de déficit de evapotranspiracién
aproximados a un 5 %, con coincidencia, tanto para los balances ingreso-egreso como para el obtenido por
intermedio del uso de la expresion de los coeficientes de respuesta para ambas variedades.

Palabras clave: rendimiento, agua, cafia de azUlcar.

ABSTRACT

The work shows the answer coefficients to the water of a group of varieties of cane of sugar obtained in
different soil condition and climate. The same ones were categorized as of high, half-high, half-low and low
sensibility to the water. A case study was developed in the Basic Enterprise Unit (UEB) Jesus Rabi in Matan-
zas province, which contributed with irrigation systems of pivot relationship water-yield under highly significant
commercial conditions (P <0.01); like complement of this study was developed areas of reference investiga-
tions in the same place with the varieties C85-102 and C87-51 in stumps of sprout and | sprout respectively,
which offered results of deficit of approximate evapotranspiration to 5 %, with coincidence so much for the
balances entrance-expenditure like through the use of the expression of the answer coefficients for both va-
rieties.

Key words: yield, water, sugarcane.

INTRODUCCION

La respuesta agroproductiva de la cafa, al agua, difiere de acuerdo con el manejo, la regidon
edafoclimatica y la variedad, entre otros factores, segun Yang (1). De ahi la importancia de estudiar
estos elementos, con el objetivo de establecer estrategias de regionalizacion de variedades, en co-
rrespondencia con las tecnologias de riego empleadas.

Nye (1992) y Stewart et al. (1977) (2), citados por Tarjuelo (3), usaron los resultados de multiples
trabajos experimentales para establecer un modelo empirico simple o funcién de produccion generali-
zada. Doorenbos y Kassam (4) establecieron una funcion de tipo lineal entre el consumo de la cafia de
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azucar y los rendimientos, y lo complementaron, al utilizar el modelo de Stewart y recomendaron coe-
ficientes de respuesta al agua constante para cada cultivo, aunque variables por fases de desarrollo.

El problema radica en la necesidad de determinar la respuesta al agua, de variedades de cafia
de azucar, la hipétesis sefiala que cuando se tienen en un area variedades de alta sensibilidad de
respuesta al agua y se pretende obtener la maxima produccion por unidad de volumen aplicado,
estas tendran prioridad en el suministro de agua.

El objetivo del trabajo es exponer los coeficientes de respuesta al agua, de algunas variedades
comerciales de cafia de azUcar y presentar un estudio de caso en la UEB JesuUs Rabi.

MATERIALES Y METODOS

Para cuantificar el efecto de la limitacion del agua, fue necesario deducir la relacion entre la dis-
minucion del rendimiento relativo y el déficit de evapotranspiracién relativa, dado por el efecto sobre
el rendimiento (Ky), para ello se utilizo la siguiente expresion: (1-Ya/Ym)=Ky (1-Eta/ETm). Donde: Ya
= Rendimiento real cosechado, Ym = Rendimiento maximo cosechado, Ky = Factor de efecto sobre
el rendimiento, ETa = Evapotranspiracion real, ETm = Evapotranspiracibn maxima. Las investiga-
ciones para determinar los coeficientes de respuesta al agua, por variedades, fueron realizadas en
dos momentos diferentes y bajo distintos tipos de suelo, clima y métodos de riego. En la tabla 1 se
brinda la caracterizacion de los estudios realizados, dentro de un primer proyecto, desarrollado en

Tabla 1. Caracterizacion del primer y segundo grupos de estudio para la determinacion de los coeficientes
de respuesta al agua de diferentes variedades

Provincias UEB Suelos Método de riego Lluvia (mm)

Artermisa Eduardo Garcia Ferralitizado calcico Localizado 1398
Lavandero (Ferralsol)

Matanzas Cuba Libre Ferralitizado calcico Localizado 1550
(Ferralsol)

Clggp de Ciro Redondo Ferralitizado calcico Localizado 1243
Avila (Ferralsol)
Las Tunas JesUs Menéndez Vertisuelos (Vertisol) Localizado 963
Granma Arquimides Colina Aluviales (Fluvisol) Localizado 1174
Santiago - . Sialitizados célcicos :
de Cuba Ameérica Libre (Cambisol) Localizado 1296
Provincias Lugares Suelos Método de riego Lluvia (mm)
Artemisa Bauta Ferralitizado calcico Aspersion 1388
(Ferralsol)

Matanzas Jovellanos Ferralitizado calcico Aspersion 1524
(Ferralsol)

Villa Clara Sagua la Grande Gleysado sialitizado Superficial 1139
(Gleysol)

Clggp de Venezuela Ferralitzado célcico Aspersion 1226
Avila (Ferralsol)

Holguin Urbano Noris Vertisuelos (Vertisol) Superficial 1128

Guantanamo Guantanamo Aluviales (Fluvisol) Aspersion 838
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el periodo 2001-2004, en el cual se evaluo el método de riego localizado con el empleo de la técnica
de riego por goteo subterraneo (5).

Con posterioridad, durante el periodo 2003-2006, se realizé un segundo proyecto (6) que abarco
la evaluacién de variedades comerciales, con el empleo de diferentes métodos (aspersion, superfi-
cial y localizado). La caracterizacion de esos estudios se muestra en la tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los resultados integrales derivados de este estudio, para las variedades
evaluadas, en cuanto a rendimientos maximos, coeficientes de respuesta (Ky) y sensibilidad al agua.
La clasificacion adoptada se realizé en correspondencia con los criterios de Doorenbos y Kassam
(4), quienes categorizaron la cafia de azucar con un coeficiente de respuesta al agua, superior a 1.

El empleo del método de riego localizado permitié identificar cinco variedades con alto coeficiente
de respuesta (superior a 1.30) y, por consiguiente, clasificados con alta sensibilidad al agua, cuatro
de ellas son variedades principales en la actualidad (C87-51, C86-12, C85-102 y C120-78). Por otra
parte, la también variedad principal C1051-73, fue identificada con sensibilidad media-alta.

Tabla 2. Resultados integrales de respuesta al agua de las variedades evaluadas
en los periodos 2002-2004 y 2003-2006

Variedades Ky Rendnm;t::;f:)mammo Sensibilidad al agua
C87-51 1.53 215 Alta
C266-70 1.45 220 Alta
C86-12 1.44 - Alta
C85-102 1.4 - Alta
C120-78 1.35 225 Alta
C1051-73 1.25 215 Media - Alta
. Rendimiento maximo -
Variedades Ky (tha") Sensibilidad al agua
B7274 1.4 220 Alta
CI38-77 1.27 - Media - Alta
C1616-75 1.27 185 Media - Alta
C2115-73 1.24 180 Media - Alta
Ja64-19 1.23 190 Media - Alta
L55-5 1.23 210 Media - Alta
C1324-74 1.22 180 Media - Alta
Ja60-5 1.2 180 Media - Alta
CP52-43 1.2 180 Media - Alta
Ty70-17 1.12 190 Media - Baia
My5514 1.09 230 Media - Baia
B77418 1 170 Media - Baia
C568-75 0.95 185 Baja
C111-79 0.96 200 Baja

Respuesta: Alta >1.30; Media-Alta 1.20-1.29; Media-Baja 1.00-1.19; Baja < 1.00.
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En un segundo grupo, con varios métodos de riego, hay otras variedades, entre las que se
encuentran las que tienen actualidad (CP52-43 y My5514), con sensibilidad de media-alta y me-
dia-baja, respectivamente. Los cultivares restantes, con la excepcion de B7274 y Ja64-19, carecen
de interés comercial en la actualidad.

Estudio de caso en la UEB Jesus Rabi

La figura 1 refleja la relacion entre la norma neta total aplicada y el rendimiento agricola obtenido
para las variedades C87-51, C86-125 y C85-102, durante los anos 2009-2018, en la UEB Jesus
Rabi, en condiciones comerciales. Las relaciones responden a modelos lineales y potenciales, las
correlaciones resultan altamente significativas. (P<0.01) para las tres variedades estudiadas.
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La tabla 3, expone el balance de ingresos-egresos de dos areas de referencia satisfactoriamente
regadas, las variedades fueron C85-102 y C87-51, los ingresos (lluvia aprovechable y norma neta

de riego), cubrieron entre un 95-100 % de la evapotranspiracion. (0-5 % de déficit).

Tabla 3. Balance de ingresos-egresos. Areas de referencias en la UEB Jesls Rabi

Maquina | Variedades | Cepa | Edad | ET (mm) | n (mm) | % | Lla(mm) | % | % ET | % Déficit
1 C85-102 RQ 18 1797 416 |23 1299 |72 95 5
3 C87-51 R 13 1168 366 | 31 850 69| 100 0

ET: Evapotranspiracion, n: Norma neta total, LLa: Lluvia aprovechable, RQ: Retofio quedado, R: Retofio.

La relacién entre la disminucion, el rendimiento relativo y el déficit de evapotranspiracion relativa,
en las propias areas de referencia, indicaron déficits de evapotranspiracién hasta, aproximadamen-
te un 5 %, lo que corrobora lo planteado en el balance de ingreso-egreso (tabla 4).

En todos los casos, la productividad del agua aplicada para las dos variedades, estuvo entre 25 y
30 kg/m?; y la productividad del agua consumida, para las areas de referencia entre 6.8 y 8.5 kg/m?,
gue coincide con lo planteado por Doorenbos y Kassam (4).

Tabla 4. Relacion entre la disminucién del rendimiento relativo y el déficit de evapotranspiracion
relativa. Areas de referencias en la UEB Jesus Rabi

Variedades | Rr (tha) [ Rp (tha) | Ky | Rr/Rp | 1-Rr/Rp | 1-Etr/Etp | Etr/Etp | % Déficit
C85-102 RQ 18 1797 | 416 23 1299 72 5
C87-51 R 13 1168 | 366 31 850 69 0
Rr: Rendimiento real, Rp: Rendimiento potencial, Etr: Evapotranspiracion real, Etp: Evapotranspiracion potencial.

CONCLUSIONES

Los coeficientes de respuesta al agua de las variedades de cafa de azucar, pueden ser una
herramienta que permita pronosticar la afectacion de rendimiento, a partir de una determinada
reduccién en el consumo de agua.

Existe una estrecha relacion entre las normas netas aplicadas y los rendimientos agricolas de
la variedades C87-51, C86-12 y C85-102, en condiciones comerciales en la UEB Jesus Rabi,
Los balances de ingreso-egreso en areas de referencia en la UEB Jesus Rabi, dieron un dé-
ficit de consumo inferior a un 5 %, para las variedades C85-102 y C87-51 en cepas de retofio
guedado y retofio respectivamente. Este resultado fue coincidente al obtenido por intermedio
de la prueba de los coeficientes de respuesta al agua en ambas variedades.
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RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las variedades cubanas de cafia energética, de alto con-
tenido de biomasa lignocelulésica, que poseen el doble de fibras (bagazo) que las variedades azucareras vy,
mas de cinco veces materia seca que el Eucaliptus en t.hat.afio!. Presentan rendimientos potenciales de
mas de 200 a 300 t de materia verde, en cosechas de 12 meses. Se analiza la produccion de etanol celuldsi-
co de diferentes materias primas conocidas y se ofrecen las cifras potenciales de obtencion de este biocom-
bustible, a partir de la cafia energética. Una de las dificultades de los diferentes materiales lignoceluldsicos
es su composicion fisica heterogénea, lo que dificulta su transformacion a etanol en el proceso enzimatico,
mientras el bagazo de cafia energética ofrece una materia prima uniforme, en el proceso de hidrdlisis y fer-
mentacién, que puede contribuir a seleccionar o utilizar las enzimas en cuestion, aspecto pendiente para la
obtencion de alcohol celulésico econdmicamente rentable.

Palabras clave: biocombustible, cafia energética, etanol celulésico, Saccharum spp.

ABSTRACT

The main characteristics of Cuban varieties of energy cane, with a high content of lignocellulosic biomass,
are that they have double fibbers content (bagasse) than the sugar varieties and more than five times dry
matter than Eucalyptus in t.hal.year®. They present a potential yield of more than 200 to 300 t of green mate-
rial in 12-month crops. The production of cellulosic ethanol from different cellulosic raw materials is analysed,
and the estimated quantities that could be obtained from energy cane are presented. One of the difficulties
of the different lignocellulosic materials are their heterogeneous physical composition, what hinders its etha-
nol transformation in the enzymatic process, while the bagasse of energy cane with its uniform raw material
composition throughout the process of hydrolysis and fermentation, which could contribute in the selection or
using the enzymes, pending subject to obtain economically viable cellulosic ethanol.

Key words: biofuel, energy cane, cellulosic ethanol, Saccharum spp.

INTRODUCCION

Hasta ahora, la produccion de etanol ha sido sobre la base de jugos o licores, a partir de las frutas
y, mas recientemente, con el uso de granos comestibles, que compiten con la produccion de alimen-
tos. En la actualidad, el desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de etanol, a partir de
materiales lignoceluldsicos ya es un hecho, aunque todavia su rentabilidad econdmica necesita de
ajustes que hagan mas productivo el proceso de obtencion; en especial, en los momentos actuales
de relativamente bajos precios del petréleo, pero no cabe duda que, en pocos afios, este tendra su
maxima expresion tecnoldgica, con grandes avances en rendimiento y eficiencia econémica. Esta-
bilizar la produccion de etanol celuldsico, a nivel mundial, seria un gran paso de avance, tanto por
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no utilizar granos y otros alimentos, o disminuirlos, en la produccion de este preciado combustible
natural y renovable, asi como disminuir, en gran medida, la utilizacion de combustibles fosiles, en
actividades productivas y de transporte cotidiano de la sociedad, tanto en paises desarrollados y
en desarrollo, lo que contribuiria positivamente, en mitigar las consecuencias del cambio climatico y
favorecer el cuidado de la capa de ozono. El principal objetivo de este trabajo, es ofrecer una pano-
ramica de las principales caracteristicas del cultivo de variedades de cafia energética cubana (CEC)
y sus posibles bondades y potencialidades, en la produccion de etanol celulésico.

MATERIALES Y METODOS

Fueron comparados diferentes materiales lignocelulésicos, de diferentes cultivos, restos vegeta-
les de cosechas, bagazo tradicional de cafia de azucar y las fibras de cafia energética. Se carac-
terizo la composicion de fibras de las variedades energéticas, C90-176 y C90-178 segun Campo
Zabala, et al (1), asi como su potencial para la produccién de etanol celulésico, sobre la base de las
producciones actuales y perspectivas, con tecnologias desarrolladas y en desarrollo, con énfasis en
EE UU y Brasil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades de cafia energética potencialmente pueden producir entre 200 y 300 t.ha*.afio*
de biomasa, incluso en suelos de baja a mediana fertilidad, pueden llegar a producir alrededor de
100 t. Producen mas del doble de rendimiento en biomasa y materia seca (MS) que las variedades
de cafia azucarera, y mas de cinco veces MS t.ha'.afo?, que los bosques de Eucaliptus y arboles
similares. Se distingue la CEC por amplio y profundo sistema radical, que aporta materia organica al
suelo, por mantener su cultivo en varios retofios sucesivos; ademas presenta resistencia a las prin-
cipales enfermedades de la cafia de azucar. Resiste la sequia y efectos de salinidad, por lo que este
cultivo puede desarrollarse aun en condiciones del cambio climatico. La sustitucion de combustibles
fésiles en la produccion de energia, asi como el uso de la CEC en otras producciones, a partir de la
celulosa, las convierte en un sumidero de CO, que protege, ademas, los bosques. Especificamente,
en la produccion de etanol celulésico, puede brindar una gran solucién, tanto por la abundancia y
calidad de sus fibras, como en la uniformidad y limpieza de la materia prima inicial del proceso de
obtencion en todas sus fases, en contraposicién con diferentes cultivos energéticos de bajo rendi-
miento y los restos de cosechas vegetales que ofrecen una materia prima inicial muy heterogénea,
desde punto de vista fisico. Inclusive el bagazo de variedades tradicionales o azucareras, que pro-
cede de diferentes variedades comerciales y de diferentes ingenios; ademas, de ser un residuo del
proceso fabril, asi como sus grandes volumenes, dificultan en gran medida su utilizacién y alma-
cenamiento, lo que conspira con el costo del producto final; ademas de la consabida disputa que
posee el bagazo tradicional para la produccién de energia, ya sea para el proceso fabril azucarero,
como para su empleo en las actuales bioeléctricas desarrolladas para estos fines. Sin lugar a dudas,
el bagazo tradicional es una de las materias primas mas estudiadas y, por su abundancia y compo-
sicion quimica, es una de las materias primas de mayor uso en la obtencion de alcohol celulésico;
pero, a pesar de ello, todavia las tecnologias actuales no son rentables en este sentido. Brasil y EE
UU marchan a la cabeza en el proceso de fermentacion, con grandes avances en el desarrollo de
enzimas con alto rendimiento en dicho proceso. El bagazo de cafia energética tiene similar compo-
sicion quimica que el bagazo tradicional, como se demuestra en la tabla 1 (2), pero lo supera como
materia prima por su homogeneidad, pureza y limpieza y facilita la seleccién y uso de complejos
enzimaticos de mayor rendimiento fermentativo o la adaptacion y uso de los ya existentes. La cafa
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energética es una materia prima de mayor estabilidad, ademas de la ventaja en su almacenamiento,
ya que esta, por sus caracteristicas agrobotanicas, se almacena en el propio campo, se cosechay
lleva a la fabrica en el momento de su uso, en las cantidades y condiciones que ella requiera. Esta
caracteristica puede tener un componente econémico muy provechoso para rebajar los costos de
produccion del etanol. Se refleja, ademas, (tabla 1) la flexibilidad de la cafia energética en su edad y
época de cosecha ya que, a partir de los 9 y hasta los 18 meses 0 mas, presenta una composicion
guimica estable, tanto en el uso individual de las dos variedades estudiadas, como en el uso del
bagazo mezclado de ambas, segun Triana, et al (2). Resultados similares obtuvo Campo Zabala (3),
con relacion a la composicién quimica del bagazo de cafia energética en Cuba, y Arturo Arev (4) en
Peru, en el bagazo tradicional. Otra gran ventaja de CEC es que en condiciones propicias de culti-
vo puede cosecharse a los 9 meses, con un buen rendimiento de biomasa y con mas del 70 % de
fibras celuldsicas, lo que a tan temprana edad puede contribuir a una mejor separaciéon de la lignina
y; ademas, facilitar, por el estado juvenil de tallos y follajes, los procesos de hidrdlisis y fermentacion
de los elementos celulésicos, que los haria econdmicamente competitivos.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de variedades energéticas

Variedad Celulosa (%) Hemicelulosas | Lignina (%) | Cenizas
(%) (%)
C90-176
(9, 14 y 18 meses) 45+ 2 28+3 22+2 1+0.3
C90-178
(9, 14 y 18 meses) 46 + 2 283 2212 1+0.3
Bagazo car(lg energetica 46 + 2 263 23+2 1+0.3
Bagazo cafia azucarera 46 + 2 27 +3 232 1+£0.3
(*) Variedades C90-176 y C90-178, 14 meses de edad.

Segun Triana et al, (2).

Se estima que el uso de azucar, bagazo y miel produce un promedio de 130 litros de etanol por
tonelada de cafa procesada, segun Abril y Navarro (5). La cafia de azucar es, con mucho, la mejor
materia prima para la obtencion de etanol de primera generacion. Esto es debido a que produce
azucar en lugar de almidén (tales como maiz, mandioca, etc.) y celulosa (etanol celulésico). De
hecho, varios estudios apuntan al bagazo de cafia como la mejor materia prima para el etanol de
segunda generacion. Se espera que una hectarea de cafia de azUcar puede saltar de la produccion
de 7 000 litros de etanol, a una cifra 30 000, si el bagazo también se utiliza para obtener etanol de
segunda generacion, de acuerdo con Romero (6), en Wall Street Journal. En lo que se refiere a la
productividad de etanol celulésico, es posible observar tres niveles de produccién: a corto plazo, al-
rededor de 240 litros por tonelada de material lignoceluldsico seco; 300 litros para el medio; y cerca
de 350 a largo plazo. Estos valores reflejan avances tecnolégicos, como el aumento de rendimiento
en las etapas de conversion y mayor recuperacion de los productos en las etapas de separacion
sélido-liquido, (7 y 8). Al tomar el maiz con rendimiento alto de 10 t.ha* con dos cosechas anuales
en la misma area, con rendimiento promedio de 370 litros de etanol por t de granos, estariamos
frente a un rendimiento por ha-afio de 7 400 litros, mientras que de efectuar tres cosechas al afio
se pudieran obtener poco mas de 11 000, que equivale a un cultivo altamente intensivo. El uso de
CEC para la produccion de etanol en suelos de mediana fertilidad, con un rendimiento de 100 t de
cafa integral, proporcionaria alrededor 10 000 L.ha*.afio?, con los rendimientos de etanol a producir
a mediano plazo por Brasil, a partir del bagazo de cafa de azucarera. Al llevarse la CEC a suelos
similares y cultivo intensivo, donde se produce maiz, estos rendimientos se triplicarian.
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CONCLUSIONES

La CEC presenta una alta produccién de biomasa (25 al 30 % de fibras), con potencialidades de
més de 300 t.ha’.afio?; su cultivo es altamente sostenible, puede adaptarse a suelos de bajay me-
diana fertilidad y a condiciones adversas, como sequia y salinidad, caracteristicas que proyectan su
desarrollar ante las variaciones del cambio climatico.

Por la similitud estructural de las fibras, asi como la composicion quimica del bagazo de cafia
energética con el bagazo de cafia azucarera, su uniformidad, limpieza y estabilidad, puede conver-
tirse, a mediano y largo plazos, en una de las mejores materias primas para la produccion de etanol
celulosico.

Sus potencialidades superan, en la produccién de etanol, a cultivos de granos como el maiz,
bosques técnicos y bagazo de cafia azucarera, que se dedican actualmente para este objetivo, a
mediano y largo plazos.

La CEC elimina el dilema de la produccién de etanol y los alimentos al tener mayor rendimiento
gue los cultivos de granos en condiciones de suelos de baja y media fertilidad, ademas de triplicar
el rendimiento en suelos similares y cultivo intensivo donde se produce el maiz.

Rompe el mito de que el maiz es de mayor utilidad que la cafia de azlcar, en la produccion de
etanol, por tener el primero mejor facilidad de almacenamiento y disposicién de uso, ya que el maiz
solo esté disponible en época de cosecha, mientras que la CEC se almacena en el propio campo
donde crece, sin deterioro de su biomasa y puede cosecharse en cualquier época del afio que la
industria alcoholera lo requiera.

La CEC puede contribuir a mantener los precios y disponibilidad de etanol en el mercado, al no
estar sujeta a las variaciones de los precios del aztcar y aumentar este los jugos de la cafia azuca-
rera son derivados a la produccion del edulcorante.
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RESUMEN

La produccién de azucar, dentro de los valores convenidos, es una necesidad de la economia cubana.
Condiciones diversas se ven involucradas en la formacion del color. En el presente trabajo, con el empleo del
método del Valor Indicador, se identifican los tipos de materiales colorantes en el aztcar exportado por la ter-
minal maritima de Cienfuegos, durante las zafras del 2016 al 2018. Los resultados muestran los compuestos
fendlicos y los productos de degradacion alcalina de las hexosas (HADP), como los tipos de materiales que
prevalecen en el color. Se demuestra la factibilidad de aplicar el método del Valor Indicador en los laborato-
rios azucareros del pais.

Palabras clave: color, valor indicador, materiales colorantes.

ABSTRACT

The production of sugar within the agreed values is a necessity of the Cuban economy. Different conditions
are involved in the formation of color. In the present work, with the use of the Indicator Value method, the
types of coloring materials were identified in the sugar exported by the port terminal of Cienfuegos during the
harvests of 2016 to 2018. The results show the phenolic compounds and the products of alkaline degradation
of hexoses as the types of materials that prevail in color. The feasibility of applying the Indicator Value method
in the sugar laboratories of the country is demonstrated.

Key words: color, indicator value, coloring materials.

INTRODUCCION

Desde los inicios de la produccion azucarera, el color es un parametro de significacion para de-
finir la calidad de los azucares. La necesidad de un producto que cumpla los requisitos contratados
conduce a investigadores y productores a trabajar en la busqueda de este objetivo.

Se reconoce que el color en el azucar de cafa consiste en una compleja mezcla de componentes,
cuenta con dos fuentes principales en su origen; los colorantes derivados de la cafia y los formados
durante el proceso de fabricacion. Las principales clases de colorantes son los pigmentos vegetales,
los productos de degradacion alcalina de azucares reductores, los caramelos y las melanoidinas (1).
Ademas de estas cuatro clases de colorantes, compuestos no coloreados conocidos como precur-
sores de color pueden desarrollar o reaccionar para formar color. Dentro de ellos estan los azucares
reductores, aminoacidos y otros compuestos que contienen nitrégeno, acidos fendlicos, cationes
como hierro, calcio y magnesio y aniones, tales como hidroxilo (2).

Carpenter (3) plantea que resulta dificil conocer,la formacion y naturaleza de los productos colo-
reados y afirmd: una vez que se identifican algunos colorantes, el siguiente paso es disefar proce-
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dimientos analiticos simples y practicos para que los compuestos puedan ser vigilados (3). En este
sentido, Clarke, et al. (2) reportaron que la intensidad del color en el azucar es funcién del pH, y
como sus cambios no son lineales, la sensibilidad de cada componente, asi como su participacion
en los compuestos coloreados pueden ser utilizados para estimar la contribucion de las diferentes
clases de compuestos en el color del azucar (2). Esta respuesta de los materiales colorantes a los
cambios de pH es denominada Valor Indicador (VI), para lo cual asigné una escala de valor del 1 al
14.

El productor de azucar en Cuba enfrenta el reto de conciliar una industria quimicamente comple-
ja, con factores como las variedades de cafa, condiciones climaticas, transportacion de la materia
prima y operaciones propias de la fabrica. La calidad de los azUcares en la Gltima década registra un
probado avance; sin embargo, el color reporta incumplimientos en un nimero de lotes destinados a
la exportacion. Por tanto, se impone garantizar producciones que honren los requisitos pactados y
evitar penalizaciones que lastren la economia.

El presente trabajo se propone identificar, a través del método del Valor Indicador, los tipos de
materiales colorantes que prevalecen en el azucar recepcionada en el puerto de Cienfuegos, con
destino a la exportacion. Los resultados de esta determinacion contribuyen a que los fabricantes
realicen una adecuada gestion del color.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras para la investigacién se tomaron de lotes de azucar crudo a granel, destinadas a
la exportacién, por la terminal maritima donde se desarroll6 el estudio, procedentes de centrales
azucareros ubicados en las provincias de Villa Clara, Santi Spiritus y Cienfuegos, durante las zafras
comprendidas entre 2016 y el 2018. Estas muestras se analizaron en el laboratorio de la Unidad
Empresarial Basica (UEB) TECNOAZUCAR, en el puerto de Cienfuegos, centro de ensayos con un
sistema de gestidn de la calidad acreditado de acuerdo con la NC/ISO 17025:2006

El término Valor Indicador se aplica para una razén de color ICUMSAa pH 9.0 y pH 4.0, obtenido
como se muestra en la (Ec.1), a partir de las mediciones de absorbancias de soluciones de azUcar,
a una concentracion de 5 °Brix, a una longitud de onda de 420 nm. La muestra es preparada segun
lo establecido en el método ICUMSA GS1/3-7 (2011) (4).

Color a pHO9 (Ec.1)
Color a pH4

Valorindicador (VI) =

Para la interpretacion de los resultados obtenidos del VI, se utilizo la relacion VI y tipo de material
colorante, formulada por Rein (5), a partir de los elementos establecidos por Clarke (tabla 1).

Tabla 1. Valor indicador y tipo de material colorante predominante en el azlUcar

Tipo de colorante VI Masa molecular
Melanina Bajo Muy elevado
Melanoidinas 1.0-1.2 Polimérico
Caramelos 1.2-2 Polimérico

HADP (productos de la degradacion alcalina
de las hexosas)

Compuestos fendlicos extraidos de la cafa.
Complejos de fenoles con hierro

1.5-3 Intermedio

5-14 Monomérico
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizan 20 muestras, de 10 centrales azucareros. A cada una se les determiné el Color ICUM-
SA GS1/3-7 y el valor indicador, resultados que se presentan en la tabla 2. Considerando que en el
intervalo de VI de 3 a 5 no revela un solo tipo de material colorante, de acuerdo con lo indicado en
la tabla 1, para los objetivos de este trabajo se define que el valor 4 marca la division en este rango.

Con el propdsito de facilitar la informacion en la tabla 2 se identifican; con la letra A los compues-
tos fendlicos extraidos de la cafia y complejos de fenoles con hierro y, con la letra B, los productos
de la degradacion alcalina de las hexosas (HADP).

Tabla 2. Valor Indicador, masa molecular y tipo de material colorante predominante
en las muestras de azucar crudo estudiadas

Muestra | Color ICUMSA VI Masalr;\rolecu- Tipo de colorante*
1 1490 2.91 Intermedio B
2 1710 4.11 Monomérico A
3 1660 5.36 Monomérico A
4 1840 4.91 Monomérico A
5 1860 2.66 Intermedio B
6 1910 4.21 Monomérico A
7 2060 2.96 Intermedio B
8 1100 2.11 Intermedio B
9 1742 4.07 Monomérico A
10 1836 4.3 Monomérico A
11 1535 4.1 Monomérico A
12 1570 2.81 Intermedio B
13 1680 5.37 Monomérico A
14 1570 211 Intermedio B
15 1070 473 Monomérico A
16 1560 2.6 Intermedio B
17 1466 4.8 Monomérico A
18 1596 4.23 Monomérico A
19 1143 4.49 Monomeérico A
20 1594 4.56 Monomeérico A

*Tipo de colorante A: compuestos fendlicos extraidos de la cafia y complejos de fenoles con hierro.
Tipo de colorante B: productos de la degradacién alcalina de las hexosas (HADP).

De las pruebas realizadas, 13 muestras indican que los materiales del color tienen origen en los
compuestos fendlicos, al presentar VI superior a 4. El tipo de material colorante con fuente en los
productos de degradacién alcalina de las hexosas se presenta en 7 de las muestras investigadas.
De acuerdo con estos resultados, el analisis de la informacion obtenida debe estar dirigida a los
materiales que generan color, por la accion de los HADP y por los compuestos fendlicos extraidos
de la cafa y complejos de fenoles con hierro.

Los resultados arrojan VI intermedios, que presentan tipos de colorantes HADP, formados en la
etapa de fabricacion. Los productores con este problema deben revisar el control en los valores de
pH en la clarificacion de los jugos. De acuerdo con lo afirmado por Carpenter (3), los principales
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productos de degradacion alcalina de las hexosas son compuestos poliméricos de color marron de
naturaleza acida, que conducen a la inversién de la sacarosa y formacién de color adicional, reac-
ciones que son catalizadas por los iones de calcio e hierro (3).

El material colorante del tipo de los fendlicos indica que en estos azucares el color tiene un fuerte
componente en los elementos que provienen de la materia prima. Los productores deben tener en
cuenta que la entrada de hojas, cogollo y paja repercuten directamente en la incorporacion de estos
materiales, que en algunos casos no poseen color pero, al reaccionar, son capaces de desarrollar
complejos coloreados. Los materiales de origen fendlicos tienen un caracter altamente soluble, que
los hace muy dificiles de eliminar en el proceso. Los fenoles pueden oxidarse a compuestos de color
oscuro mediante oxidacion enzimatica y no enzimatica, que contribuyen al color del azucar crudo.

El deterioro de parte de la industria y la presencia de compuestos fendlicos alertan sobre la re-
accion de los acidos fendlicos, con los iones de hierro soluble en el proceso de fabricacion, dando
origen a productos de alto color. Esta reaccion puede ocurrir siempre que las soluciones de azucar
estén en contacto con el hierro, particularmente, durante la fase de molida. Complejos de hierro con
catecoles son responsables de los tonos verdosos de algunos azucares marrones que contienen
hierro (6).

Los materiales colorantes predominantes de bajo e intermedio peso molecular no presentan co-
rrelacion con el color ICUMSA reportado.

CONCLUSIONES

1. La aplicacion del VI permite conocer que los tipos de materiales colorantes predominantes en
el azucar crudo recepcionado, con destino a la exportacion, en el puerto de Cienfuegos, du-
rante las zafras del 2016 al 2018, corresponden a materiales provenientes de los compuestos
fendlicos extraidos de la cafa, y de los que se originan de los productos de la degradacion
alcalina de las hexosas.

2. Se demuestra que el VI es un método sencillo y rapido, con requerimientos para su ejecucion,
existentes en los laboratorios de los centrales azucareros y terminales portuarias, del que se
obtiene una valiosa informacién para implementar una gestion del color, en el proceso de fa-
bricacion de azucar.

3. Dado lo cambiante que se presentan las fuentes que dan origen al color, se requiere una pe-
riodicidad en la determinacién del VI, que permita el seguimiento a los materiales colorantes.
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RESUMEN

La base de toda evaluacién de la calidad del aire parte de la elaboracién del inventario del contaminante
criterio. En Cuba, la industria azucarera quema bagazo para producir vapor de proceso y electricidad con la
posterior emisién de contaminantes a la atmésfera. Con el fin de diversificar la matriz energética, la Politica
de Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energia en Cuba, en junio de
2014 establecid, entre otros propositos, la instalacion de 755 MW en bioeléctricas, que presupone un incre-
mento de las emisiones. Este trabajo se propone como obijetivo elaborar el inventario de contaminantes de la
calidad del aire (SO,, NO, y MP) emitidos por las calderas de 57 centrales azucareros cubanos, a través de la
estimacién, mediante factores de emision, como precedente para la evaluacion futura del impacto medioam-
biental a través de la modelacion.

Palabras clave: emisiones, contaminantes atmosféricos, generador de vapor, central azucarero, inventario.

ABSTRACT

The basis of any evaluation of air quality is based on the preparation of the inventory of criteria pollutants.
In Cuba, the sugar industry burns bagasse to produce process steam and electricity with the subsequent
emission of pollutants into the atmosphere. In order to diversify the energy matrix, the Policy for the Perspec-
tive Development of Renewable Sources and the Efficient Use of Energy in Cuba in June 2014 established,
among other purposes, the installation of 755 MW in bioelectric plants, which presupposes an increase in
emissions. This work proposes the elaboration of the inventory of pollutants of air quality (SO,, NO, and MP)
emitted by the boilers of 57 Cuban sugar mills through the estimation by emission factors as precedent for the
future evaluation of the impact environmental through modeling.
Key words: emissions, air pollutants, steam boiler, sugar mill, inventory.

INTRODUCCION

La contaminacion del aire constituye uno de los problemas ambientales mas criticos del mundo,
debido a la quema indiscriminada de hidrocarburos para la produccién de energia. Esto revela la
necesidad de ahondar en el conocimiento del impacto ambiental que provocan los contaminantes,
Su prevencion y control, asi como en el establecimiento de medidas que favorezcan la reduccion de
los niveles de contaminacion en aras del desarrollo sostenible.

El uso de energias renovables pudiera ser una opcion para reducir las emisiones de gases con-
taminantes. La agroindustria cafiera puede y debe ayudar a afrontar tres importantes desafios que
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hoy enfrenta la humanidad: la produccién de alimentos, el déficit energético y la preservacion del
medio ambiente.

La cogeneracion de energia eléctrica, a partir de la quema del bagazo, se encuentra entre una de
las ventajas mas importantes que posee la agroindustria de la cafia de azucar, ante la crisis energe-
tica y la necesidad de cambiar la matriz energética cubana.

No obstante, la quema de biomasa cafiera no exonera a las bioeléctricas de producir gases con-
taminantes. Siempre esta presente la posibilidad y, depende, entre otros, de la existencia de siste-
mas de tratamiento, del estado técnico de las calderas y de la composicion de la biomasa.

Este trabajo se propone como objetivo estimar, mediante factores de emisién, los contaminantes
atmosfericos (SO,, NO, y MP) emitidos por las calderas de 57 centrales azucareros cubanos, como
precedente para la evaluacion futura del impacto de las emisiones de las bioeléctricas sobre la ca-
lidad del aire.

MATERIALES Y METODOS

Incluira los principales materiales, procedimientos y métodos, empleados en el trabajo. Los mét-
odos que ya hayan sido publicados deben ser acompafados de una referencia.

Fueron estudiados los generadores de vapor de 57 centrales, a lo largo de trece provincias. To-
dos los datos empleados en el estudio se corresponden con la zafra 2016-2017.

Se estimaron los contaminantes atmosféricos, a partir de la ecuacion recomendada por la Agen-
cia de Proteccion de Medio Ambiente de Estados Unidos, EPA, (1) y se utilizaron los factores de
emision publicados por esta agencia en la serie AP 42, para fuentes puntuales o estacionarias (2).

, &
E=A-f- ] 1 300 _|
donde:
E eslaemision (g/s).
A es el consumo de combustible (kg/s).
f es el factor de emision no controlada (g/kg).
€ es la eficiencia de reduccion de emisiones (%), cuando se utiliza tecnologia de reduccion.

Como no existe tecnologia de reduccion de emisiones, entonces e=0.

La Environmental Protection Agency (EPA) (1) ignora al SO,, no obstante se incluye en el presen-
te trabajo, debido a la importancia de este contaminante criterio. Con este fin se considera, enton-
ces, el factor de emision reportado por el Inventario Nacional de Contaminantes, NP1 (3) para el SO,

Tabla 1. Factores de emision, segun National Tabla 2. Factores de emision incluidos en este
Pollutant Inventory (NPI) trabajo
Sustancia | Factor de emisién (g/kg bagazo) Sustancia | Factor de emision (g/kg bagazo)
MP 7.8 SO, 0.25
NO, 0.6

A partir de la norma potencial de cafia de cada central y considerando que estos producen un 27 %
de bagazo, se estimé la cantidad de bagazo empleado como combustible. Luego, se sustrajo un 8 %,
cantidad almacenada en la casa de bagazo para un arranque ulterior de la caldera.

Se promedio la temperatura de salida de los gases de combustion, ya que hay centrales que
cuentan con mas de una caldera, y emiten a través de una misma chimenea.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados demuestran que el principal contaminante emitido es el Material Particulado, MP.
Como era de esperar el SO, emitido no es significativo si se compara con las emisiones procedentes
de la quema de hidrocarburos. La distribucion por provincias reporta una clara mayoria en el aporte
de la regiodn central, debido a que posee la mayor cantidad de centrales (figura 1).

mp NO, S0;

= Occidente
= Central

= Oriente

Figura 1. Distribucion por regiones de emisiones (t/afio).

Segun la comparacion normativa, todas las chimeneas sobrepasan los limites para el MP vy los
NO, (figura 2 y 3). Logicamente, el mayor aporte es del MP, causado por el empleo de bagazo como
combustible. Por otra parte, ninguna de las emisiones de SO, supera la EMA establecida en la nor-
ma cubana NC/TS 803: 2010, debido al bajo contenido de azufre en el bagazo quemado. Se deben
validar estas estimaciones, determinando el valor real de las emisiones con analizadores de gases
de combustion.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron los contaminantes atmosféricos procedentes de los generadores de vapor de 57
centrales azucareros del pais y, como resultado, se obtuvieron valores de emision de varios o6rde-
nes, mayores que los de los generadores de vapor convencionales, que emplean hidrocarburos
como combustible, pero inferiores a los de termoeléctricas y grupos electrégenos.

La comparacion de las emisiones con las EMA de la NC/TS 803: 2010, para la categoria de fuen-
tes existentes, demostré que para el MP de todas las chimeneas se superan los valores fijados. Para
los NO, se supo que, en algunos casos, se supera y en otros no. No obstante, para el SO, ninguna
de las emisiones sobrepasa el maximo legal.
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RESUMEN

Para realizar esta investigacion, se estudio el uso de la vinaza como medio liquido para la produccion de
proteina mediante técnicas biotecnoldgicas. Se trabajé con una cepa de Candida utilis y concentraciones
acuosas de vinaza desde 10 a 50 %, sin agregado de nutrientes en un reactor en lote. Se monitoreo el cre-
cimiento del microorganismo con un sensor de CO,. Los parametros medidos al inicio y final de cada ensayo
fueron: nitrégeno total, DQO, pH, conductividad y cada dos horas se midi6 la DO (densidad éptica). Por ANO-
VA, con un nivel de significancia del 1 %, se evaluaron los factores repeticion, tratamiento y reactor de cada
parametro. Los mejores resultados obtenidos fueron para las soluciones acuosas de 50 %: enriquecimiento
proteico del 136 % en nitrogeno total y remocién promedio de DQO del 43 %. Se concluyo que el tratamiento
de la vinaza con Candida utilis reduce su carga contaminante.

Palabras clave: proteina, vinaza, reduccion de contaminacion.

ABSTRACT

In this work, the use of vinasse as a liquid medium was studied for the production of protein by biotech-
nological techniques. Candida utilis in agueous concentrations of vinasse (10 % to 50 %) was used, with no
nutrients added.In a batch reactor the growth of the microorganism was monitored with a CO, sensor. The pa-
rameters measured at the start and end of each test were: total nitrogen, COD, pH and conductivity and, every
two hours, the DO (optical density). By ANOVA, with a level of significance of 1 %, the repetition, treatment
and reactor factors of each parameter were evaluated.The best results obtained were for the 50 % aqueous
solutions: 136 % protein enrichment in total nitrogen and average COD removal of 43 %.It was concluded that
the treatment of vinasse with Candida utilis reduces its polluting load.

Key words: proteins; vinasse; polluting load.

INTRODUCCION

La perspectiva, a nivel mundial, es incrementar la produccion de alcohol para su empleo como
combustible automotor. En el afio 2016, Argentina aumenté el corte de bioetanol en los combus-
tibles al 12 %, que trajo como consecuencia un incremento del volumen de produccion que llegé
a 326 mil m2de alcohol anual (1). Esta produccion genera un residuo final liquido, llamado vinaza,
altamente contaminante y en grandes voliumenes pues se producen entre 12 a 16 litros por cada litro
de etanol. En este contexto Tucuman cuenta con 15 ingenios azucareros y 10 destilerias de alcohol,
con el consecuente impacto ambiental que producen sus efluentes.

Las vinazas residuales contienen cerca del 70 % del potasio que se aporta a los suelos cafieros,
como fertilizante quimico. La fertirrigacion, con estos efluentes, método comunmente usado para
biorremediacion, puede producir salinizacion del suelo si no es aplicada de forma controlada.
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Entre otras soluciones alternativas, consideramos usar vinaza como medio de cultivo para leva-
duras. Las levaduras tienen la habilidad de acumular, en altas concentraciones, iones presentes en
el medio de cultivo. En particular, Candida utilis, cuando es cultivada con técnicas de fermentacion
en un medio compuesto por residuales de destileria, muestra una alta resistencia a las concentra-
ciones de potasio.

Estudios realizados por Christen (2, 3) han mostrado la capacidad de la levadura Candida utilis
de crecer en diferentes soportes solidos y liquidos.

También en sus estudios Diaz (4) ha demostrado que esta levadura puede desarrollarse en medio
liquido formado por vinaza o en medio de vinaza y melaza, como lo indico6 Serguera (5) y Doménech
(6), que reportan el desarrollo de la levadura en vinaza enriquecida con amonio sulfato y amonio
sulfato dibasico, a diferentes concentraciones. En estos casos se destaca, ademas de la obtencion
de proteina unicelular, la disminucién de la carga contaminante de la vinaza.

Por ello, el objetivo de este trabajo es estudiar la propagacion de la levadura Candida utilis en un
reactor en lote, y usar como medio liquido soluciones acuosas de vinaza sin agregado de nutrientes,
que permita captar y/o separar potasio de vinazas, por medio de las levaduras y reducir la carga
contaminante del efluente.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de Microbiologia General e Industrial y en el
laboratorio de Quimica Organica de FACET-UNT.

La vinaza fue suministrada por un ingenio azucarero de la localidad de la Banda del Rio Sali, Tu-
cuman, que utiliza la melaza como materia prima para la produccion de etanol. La levadura utilizada
en este trabajo es una cepa extraida del cepario de PROIMI CONICET. Los ensayos se llevaron a
cabo en reactores y trabajaron en lote. Se realizaron 3 ensayos por duplicado en reactores de 250
ml, con diluciones acuosas de vinaza del 10 %, 25 % y 50 %.

Para cada ensayo, se prepararon los 3 medios de cultivos, se esterilizaron con autoclave de tipo
chamberland a 1 atmésfera de sobrepresion y 121 °C durante 15 minutos. La cepa Candida utilis,
previamente se activo en medio papa — Dextrosa durante 24 h a 34 °C antes de cada propagacion
a los reactores en lote. Se inoculé cada reactor con 10 mL de este cultivo.

El crecimiento se llevd a cabo con un agitador axial a 34 °C, por 24 h. No se realiz6 aireacion
externa, unicamente se utilizaron tapones bioldgicos, para permitir el flujo de gases en el reactor.

Se realizaron determinaciones analiticas al inicio y al final del tratamiento. Se midieron parame-
tros fisico-quimicos, para caracterizar los ensayos llevados a cabo en los reactores. Se determind la
variacion del ién potasio por fotometria de llama, DQO (demanda quimica de oxigeno) por método
colorimétrico y ART (azlcares reductores totales) método ICUMSA. Como pardmetros de carac-
terizacion se midieron: pH con ph-metro Orion 420, conductividad con conductimetro Adwa AD32
y se realizd conteo en cAmara de Neubauer para controlar la concentraciéon de las levaduras. Los
parametros medidos se promediaron en Microsoft Excel 2013.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de los ensayos de fermentacion se informan a continuacion.

En la tabla 1, se observa que la cantidad de células por unidad de volumen aumenta con la con-
centracion de vinaza; es decir, con la disponibilidad de nutrientes; esto habla muy bien del nivel de
adaptacion de Candida utilis a la naturaleza del efluente. No se observan aumentos en el orden de
magnitud de la concentracion de células, entre las soluciones acuosas de vinaza al 25 % y 50 %.
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Tabla 1. Concentracion celular promedio, a diferentes concentraciones
de soluciones acuosas de vinaza

Concentracion de soluciones acuosas de vinaza | [Cél./mL]
10 % 3.6. 107
25% 1.6.108
50 % 1.9.108

En la figura 1 se observa la remocion promedio de iones potasio en las soluciones acuosas de
vinaza de 25 % y 50 %. Los resultados de 2 000 ppm removidas con respecto a las soluciones sin
tratamiento, son similares a los encontrados por Otero Rambla et al. (7). Estos iones son los que
mas abundan en la vinaza en Tucuman, segun Amhed et al. (8). Se evidencia que la remocion de
este ion depende de la concentracion celular y no de la concentracion de iones presentes en el me-
dio. Esto coincide con que en las soluciones acuosas al 25 % y 50 %, la concentracion celular que
arrojé la camara de Neubauer fue de la misma magnitud y la remocién de potasio fue la misma.

Es destacable que el tratamiento de soluciones acuosas de vinaza al 50 % con la cepa de Can-
dida utilis, logré bajar la concentracion de iones potasio a 5 400 ppm lo que facilitaria la disposicion
final del efluente como fertirriego y evitar que salinice los suelos donde es vertida.
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Figura 1. Concentracion de iones K* al inicio y al final de cada ensayo de fermentacion,
en soluciones acuosas de vinaza 10 %, 25 % y 50 %.

El DQO (demanda quimica de oxigeno) es uno de los parametros mas relevantes en la vinaza y
que la vuelven contaminante, refirid Serguera et al. (5). Se puede observar en la figura 2 que luego
del tratamiento de los distintos medios con el microorganismo, se produce una importante disminu-
cion en el valor de este parametro. Es decir, el tratamiento disminuye la carga contaminante de la
vinaza en términos de DQO. La tendencia creciente en el porcentaje de remocion de carga conta-
minante, se corresponde con el aumento en el numero de células por unidad de volumen a mayor
concentracion de vinaza en el medio que se observé anteriormente.

En cuanto a los azucares reductores, se observé que la concentracién de vinaza original era
0.5 mg/l. Luego de los ensayos hubo un aprovechamiento de estos por parte de los microorganis-
mos para desarrollarse. Resulté un consumo de 82 %, 78 % y 64 % correspondientes a soluciones
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Figura 2. Concentracion de DQO al inicio y final de cada ensayo de fermentacion
en soluciones acuosas de vinaza 10 %, 25 % y 50 %.

acuosas de vinaza de 10 %, 25 % y 50 % usadas, respectivamente, en cada ensayo. O sea, aun
en el medio mas concentrado de efluente, después del tratamiento, todavia posee disponibilidad
de azuUcares. Esto sugiere que la concentracion de azucares no es el nutriente limitante en el creci-
miento de la levadura.

En cuanto al pH, el tratamiento no indicd cambios en la acidez propia del efluente que se mantuvo
cercano a pH = 4.8.

La conductividad, usada para registrar la concentracion de iones en las soluciones, disminuyo en
promedio 8 %, comparativamente entre inicio y final de ensayos, en las diferentes concentraciones
de soluciones de vinaza usadas como medio. Estos resultados obtenidos en conductividad concuer-
dan con el comportamiento observado en la remocion de potasio, pues como se menciond el ion
potasio es el mas frecuente en las vinazas de las destilerias tucumanas.

CONCLUSIONES

La propagacion de levadura ofrece un método de descontaminacién de las vinazas de destilaciéon
del etanol y reduce al mismo tiempo, la carga organica de estas y parte de su fraccion mineral, en
especial el contenido de potasio. El efluente, solucion acuosa de vinaza al 50 %, luego del trata-
miento realizado posee un DQO de 12000 ppm (12 mg/mL) y se logro reducir la concentracion de
iones K a 5000 ppm, valores que facilitan su disposicion final, ya que poseen un menor impacto
ambiental que las vinazas no tratadas, para ser usadas como fertirrigacion.

La concentracidon de azucares reductores totales en el efluente no limita el crecimiento de la le-
vadura Candida utilis, ya que luego del tratamiento realizado todavia hay azucares disponibles en
el medio de cultivo.
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RESUMEN

Se realiza la simulacion del proceso de fermentacion alcohdlica de una ronera cubana con el simulador
Aspen Hysys v10.0. Se seleccioné el paquete de propiedades NRTL para la estimacion de las propiedades
del equilibrio entre el agua y sustancias organicas a bajas presiones e IDEAL para la fase vapor. EI modelo
de simulacién obtenido fue validado con los datos reales del proceso, con un error relativo menor al 2.5 %.
Se realiza un caso de estudio para evaluar la influencia que tiene el flujo de miel alimentada a la destileria
sobre algunas variables importantes del proceso. Se evalla la sustitucion de miel final por miel B como mate-
ria prima, obteniéndose una disminucion en el consumo de miel de 100 kg/h y un aumento de 0.39 del grado
alcohdlico del vino.

Palabras clave: simulacién, fermentacion alcohdlica, casos de estudio.

ABSTRACT

The simulation of the alcoholic fermentation process of a Cuban rum factory using Aspen Hysys v10.0 is
presented in this paper. The NRTL property package was selected for the estimation of the equilibrium proper-
ties between water and organic substances at low pressures and IDEAL for the vapor phase. The simulation
model obtained was validated with the actual process data with a relative error lesser than 2.5 %. A study case
was done in order to evaluate the influence of the molasses flow fed to the distillery on some important varia-
bles of the process. The substitution of the raw material, final molasses, by molasses B was studied, showing
a decrease in the consumption of molasses of 100 kg/h and an increase of 0.39 of the alcoholic degree of the
wine.

Key words: simulation, alcoholic fermentation, study case.

INTRODUCCION

La fermentacion es un proceso complejo y de gran aplicabilidad. En el caso de la produccion de
etanol por via fermentativa, a escala industrial, la optimizacion de esta etapa es crucial (1) para re-
ducir el costo de operacion.

La fermentacion alcohdlica es la transformacién anaerdbica por la levadura de azUcares, prin-
cipalmente hexosas como la glucosa y la fructosa, en etanol y dioxido de carbono, asi como en la
formacion de los congéneres que influyen en la calidad de los productos finales (2, 3). Esta etapa
se considera la mas importante en el proceso de obtencidon de etanol, pues ademas de ser esta la
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etapa de formacion del alcohol, es también la que rige el consumo de materia prima, que equivale
al 50-80 % de los costos de produccion (2).

Por la naturaleza bioldgica de este proceso, inciden sobre su desarrollo una gran variedad de va-
riables y parametros operacionales (3), tanto no lineales como dinamicos; por tanto, su modelaciéon
resulta dificil y desafiante (1).

La simulacién de procesos proporciona una vision de la conducta de un proceso real, lo que resul-
ta beneficioso en sistemas complejos, con interacciéon de varias variables. La simulacion se puede
definir como el uso de un modelo matematico para generar la descripcion del estado de un sistema
(4). Una vez desarrollado y validado un modelo de simulacion, se pueden evaluar diferentes condi-
ciones sin afectar al sistema real (5). De ahi la importancia de su empleo en el estudio del proceso
de fermentacion alcohdlica.

En el presente trabajo se desarrolla y valida un modelo de simulacién del proceso de fermenta-
cion alcohdlica, en una ronera cubana. Se desarrollan diferentes casos de estudio, para evaluar el
comportamiento de las principales variables del proceso ante diferentes escenarios, resultados que
pueden ser utilizados en investigaciones posteriores.

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del proceso tecnolégico

Fermentacion alcohdlica

La materia prima fundamental del proceso de fermentacién alcohdlica es la miel final de cafia que
resulta del agotamiento final de la sacarosa. Este producto es un liquido oscuro, denso y viscoso,
que se separa de la masa cocida de baja calidad, y del cual no se le puede cristalizar mas azucar por
métodos convencionales y econdémicos. Ademas de los azucares no cristalizados, las mieles finales
contienen compuestos organicos y sales inorganicas.

La miel se descarga en una cisternay, antes de ser almacenada en un tanque de 1 200 m?, pasa
primero por un filtro grosero y luego por un filtro mas fino de 5 mm de espesor, con el objetivo de
eliminar impurezas presentes. Debido a que la viscosidad de este producto es elevada se tiene un
alto gasto energético en su bombeo, que se puede reducir si se precalienta hasta 40 °C con vapor
directo en la linea de succién de la bomba.

Después de precalentada la miel, a un flujo de 2.17 m?®h, pasa a un disolutor estatico que po-
see facilidad de limpieza y desinfeccion. El disolutor trabaja con agua cruda y en él se logra una
densidad uniforme. El °Brix de la miel diluida se controla con un densimetro y se mantiene entre
15-16 °Brix.

La miel diluida pasa a un tanque, con agitacion de 2 m? de capacidad, donde se le afiade &cido ni-
trico para ajustar el pH del medio y evitar cualquier crecimiento microbiano que compita con la leva-
dura. Este tanque alimenta por reboso a otro tanque de 6 m?, al cual esta conectada la succion de la
bomba P-05. Esta bomba mantiene un lazo cerrado de miel diluida en toda el area de fermentacion.

La miel diluida con un pH de 5, pasa a un tanque cultivador, de una capacidad de 2 m3, con un
sistema de aireacion, agitacibn mecanica, adicion de antiespumante, control de temperatura, nivel
y presion.

En el tanque cultivador comienza la fermentacion al adicionar el medio de cultivo que contiene los
nutrientes (fuentes de nitrégeno, fosforo) y acido que se utiliza para controlar el pH. La preparacion
de nutrientes se realiza en un tanque de 1 m3, equipado con agitador mecénico donde se disuelven
las dos sales a utilizar: fosfato diamonico y sulfato de amonio.
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Después de afadidos los nutrientes y ajustado el pH del medio, se procede a la esterilizacion,
haciendo circular vapor a 0.05 MPa y 110 °C, durante una hora, por la chaqueta del tanque y se
alcanza una temperatura maxima de 105 °C. Una vez esterilizada la carga del cultivador se proce-
de a enfriarla con el agua de enfriamiento que circula por el serpentin ubicado en su interior, hasta
alcanzar una temperatura entre 30 y 32 °C. Esta es la temperatura 6ptima para inocular la levadura.

A continuacion, se le inocula el Carlsberg, de aproximadamente unos 12 L, que contiene levadura
de una cepa del género Saccharomyces cerevisiae, después de pasar por un proceso de propaga-
cion en el laboratorio. De esta manera, comienza la propagacion de la levadura a nivel industrial,
mediante la aireacion del medio de cultivo.

Se monitorea el cultivador hasta dar por terminada esta fase de propagacion, cuando el Brix
ha alcanzado el valor entre 6-7 °Brix y de haberse realizado una observacion al microscopio para
controlar parametros como el conteo celular, gemacion, viabilidad y la morfologia de la célula. Este
cultivo sirve de in6culo al prefermentador.

El prefermentador tiene una capacidad de 11 m?3, cuenta con un sistema de enfriamiento inte-
rior, aireacion y agitacion mecanica. El tanque esta abierto, lo que facilita su limpieza. El equipo se
llena con un flujo continuo de 2 m3/h de miel diluida hasta alcanzar un volumen de 10.4 m3. Se le
adicionan los nutrientes y el indculo que proviene del cultivador. Asi comienza el siguiente proceso
de propagacion de la levadura, mediante aireacion ligera y continua y se mantiene una temperatura
entre 30 y 32 °C. Este proceso se monitorea desde el punto de vista quimico y biolégico hasta llegar
al final, cuando el °Brix disminuya a valores entre 6.0 y 6.5 °Brix y se determine el adecuado estado
de la levadura y su concentracion.

La biomasa que proviene del prefermentador se somete a un proceso de fermentacion incremen-
tada en el fermentador, llamada también de alimentacién constante. El in6culo pasa por gravedad al
fermentador y comienza la adicion continua de la miel diluida. El flujo de miel diluida se fija manual-
mente se debe encontrar entre 3-5 m3h, en correspondencia con los azucares fermentables nece-
sarios para obtener 6-6.5 °GL; la adicion de miel diluida se mantiene hasta las 20 horas, debiendo
quedar el fermentador lleno con un valor que no exceda de los 9 °Brix. Las proximas cuatro horas
se emplean en el total agotamiento de los azucares por parte de las levaduras, para lograr asi, un
ciclo de 24 horas.

En esta etapa, el objetivo es obtener el mayor rendimiento alcohdlico posible y no el incremento
de biomasa; por tanto, no se suministra aire al medio, la temperatura se controla en valores entre
32-34 °C y se emplea la agitacion mecéanica para homogeneizar el medio y evitar que la levadura
precipite. En el fermentador no se adicionan nutrientes, pues con el nitrégeno y fosforo aprovecha-
ble que contiene la miel, es suficiente.

El fermentador tiene una capacidad de 64 m3, cuenta con sistema de enfriamiento interior, agita-
cion mecanica y es abierto; por lo que tiene las mismas ventajas de limpieza que el prefermentador.
Este proceso se considera terminado después que se han agotado completamente los azUcares fer-
mentables, debe obtenerse un porcentaje de etanol en correspondencia con el sustrato adicionado
y los azucares reductores fermentables.

Obtencion del modelo de simulacion

El desarrollo de una simulacion eficaz depende de la correcta seleccion de los componentes y del
paquete de propiedades (6-9). En este trabajo se empled, para la simulacién del proceso de fermen-
tacion alcohdlica el simulador Aspen Hysys v10.0.

En el caso de la seleccion de los componentes, para la simulacion de la miel se utilizaron compo-
nentes representativos segun los datos reportados en la literatura (10, 11). En la tabla 1 se muestra
la composicion masica seleccionada de miel final.
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Tabla 1. Composicion

masica de miel final

Componentes Composicion (%) Componentes Composicion (%)
Composicién de miel 100 Composicién de cenizas 10.05
H,0 15 K,0 6.12
C,H,,O,, (Sacarosa) 33 Na,O 0.49
C.H.,,O, (Glucosa)* 23 CaO 2.26
Cenizas 10.05 MgO 1.18
Impurezas 18.48 Composicion de las im- 18.48

purezas

Acido acético 0.324 Gomas 3.15
Acido propi6nico 0.060 Coloides 8.02
Acido butirico 0.091 Otros no azucares 7.31

* Incluye composicién de glucosa + fructosa

Algunos de estos componentes no se encuentran en la base de datos del simulador Aspen Hysys
v10.0, por lo que fue necesaria su insercion como hipotéticos. En la tabla 2 se plantean los com-
puestos sélidos hipotéticos insertados.

Tabla 2. Compuestos solidos hipotéticos insertados (12)

Compuestos Férmula quimica Masa molar Densidad (kg/m3)
Oxido de potasio K,O 94.20 2 350
Oxido de sodio Na,O 61.98 2270
Oxido de calcio CaO 56.10 3300
Oxido de magnesio MgO 40.30 3580

Para la estimacion de las propiedades, se seleccioné el paquete de propiedades NRTL para el
equilibrio entre el agua y las sustancias organicas a bajas presiones e IDEAL para la fase vapor (13).

Simulacion de la fermentacion alcoholica

Para la construccion del modelo de simulacion de la etapa de fermentacion se emplearon seis
modulos: Tank, Air cooler, Heat exchanger, Component Splitter, Adjust y Spreadsheet. El modulo
Tank se utilizé para la simulacion del disolutor y del fermentador. La torre de agua de enfriamiento
se represento con el modulo Air cooler (TE Ferm), suministrando el dato de la temperatura del aire
a la entrada (28 °C). El modulo Heat exchanger simulo el calentamiento de la miel (Calentador M)
y el sistema de enfriamiento del fermentador (Enfriador V), donde se suministr6 como dato la caida
de presion (AP = 0 kPa). El degasificador se simul6 con el Component Splitter, se suministra valor
1 para la fraccion de separacion de CO, en la corriente CO2deg. El Adjust se empled en la dilucion
(ADJ-D), para ajustar a 0.84 la fraccion masica de agua en la miel diluida y manipular el flujo masico
de la corriente Agua de dilucién y en el caso de la fermentacion (ADJ-F), se manipulo la corriente ca-
lor perdido (se suministra como dato inicial el flujo de Calor perdido de -1.824.10° kJ/h) para ajustar
la temperatura de la corriente vino a degasif (33 °C). EI médulo Spreadsheet se emple6 como hoja
de calculo para la determinacion del Brix en las corrientes miel, miel diluida y vino (Brix Ferm) y la
eficiencia en fermentacion (Eficiencia Ferm).

En la tabla 3 se muestran los datos empleados para la simulacion.
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Tabla 3. Datos de las corrientes para la simulacion

Corriente Descripcion AESE | URMPEEIIE | [AEEEE AL Composicion
P (kPa) C) de vapor | (kg/h) P
Miel almac Miel almacenada 101.3 28 - 3000 Tabla 1
Miel Miel calen'gadg}a etapa i 40 i i i
de dilucion
Vapor miel Vapor para calenta- 50 - 1 - -
miento de miel
Cond miel Conder_lsado del ca- i i 0 i i
lentamiento de miel
Miel diluida Miel diluida alimenta- ) 30 ) i i
da al fermentador
Aguadilu- | Aguaempleadaen | ., 5 28 i 13700 | Agua 100 %
cion dilucion de miel
Agua FF Agua de enfrlarr_u,ento i 277 i i i
de fermentacién
Aguacp | Aguacaliente defer- |, 5 29 ; 38160 | Agua 100 %
mentacion
CO2deg CO, recuperado del i 33 i i i
vino

Las reacciones quimicas descritas en la literatura (5, 14-23) e insertadas en la simulacion, (tabla
4) fueron: hidrdlisis de la sacarosa en la etapa de dilucién de la miel y la obtencion de etanol y co-

productos, en

la etapa de fermentacion.

Tabla 4. Reacciones quimicas que ocurren en la etapa de fermentacién

Mddulo Reacciones componente| Conversion | g oe
limitante (%)
Disolutor C,H,,0,+HO—-2CH_O, C_H,,0, 90 (5)
CH, 0, — 2 C,H.OH (Etanol) + 2 CO, CH.0O, 95 (20)
0,5CH,_O.+HO — CH,O, (Acido acético)
6 1276 %l- co, +224H22 C.H,,O, 1,19 (15, 23)
CH,O, +2H, - 2CH.O, (Glicerol) CH,0O, 2,67 (15, 23)
5CH,,0,— 4 C,H, OH (Alcohol isoamilico) 4
+10 CO,+ 6 H,0 CH,, 0O, 3,1.10 (23)
C,H,,0,+2CO,— 2 C,H,0, (Acido succini-
Fermentador co)+ 0, CeH,0s 0.6 (16, 20)
CH_.O,+H0O—CH, O, (Sorbitol) +050,] CH,O, 1 (22)
C.H,,0, — 2 C_H,O, (Acido lactico) C.H,0O, 0,5 (22)
2CH,,0, — 0,1 C,H,0O (1-Propanol) + 0,2
C,H,,0 (Isobutanol) + 1,38 C.H,,O (1-Penta- C,H,,0, 8 (22)
nol) +4 CO, + 2,32 H,0
C,HOH+050,— 32840 (Acetaldehido) + C,H.OH 0,01 (22)
2
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El modelo de simulacion obtenido se muestra en la figura 1.

TE
‘-‘- Ferm

Vapor X e 02 g
miel " fem €02
S dilucion D1 o deg
A |
f . | Fermentador _
Miel Vinoa
. - ; - Vino degasif
Miel : Miel
almac ﬁalemador Disolutor  iviida = > = >
D2 smnador i . Degasificador
“ Calor ?g
perdido L
Cond
miel |
. e
Brix Eficiencia * Vinoa
Ferm Ferm columna
ADJ-F

Figura 1. Modelo de simulacion de la fermentacién alcohdlica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del modelo de simulacion
Los resultados de la simulacién del proceso de fermentacion alcohdlica y su comparacion con los
datos reales de la planta se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Comparacion de los resultados de la simulacién de la fermentacién alcohdlica

Parametros Planta real Aspen Hysys Error relativo (%)
Brix de la miel final (%) 85 85 0.00
Densidad de la miel (kg/m?3) 1440 1472 2.22
Flujo masico de vapor de calentamiento 40 39.85 0.37

(kg/h)

Flujo masico de agua de dilucion (kg/h) 13 452 13 700 1.84
Flujo masico de miel diluida (kg/h) 16 452 16 700 1.51
Brix de la miel diluida (%) 155 15.55 0.32
Densidad de la miel diluida (kg/m3) 1060 1056 0.38
Temperatura del EIOIQ:()) sin enfriamiento 36 36.23 0.64
Flujo masico de vino a columna (kg/h) 15912 15910 0.01
Brix del vino a columna (%) 6.5 6.49 0.15
Densidad del vino a columna (kg/m?) 1020 1010 0.98
Grado alcoholico ?/(le)vmo a columna (% 6.11 6.14 0.49
Temperatura del vino a columna (°C) 33.5 33.0 1.49
Eficiencia en fermentacion (%) 93 93.47 0.51
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A partir de esta comparacion se concluye que el modelo de simulacion obtenido queda validado
con un error relativo menor al 2.5 %, el error maximo relativo de 2.22 %, el promedio de 1.84 % vy el
minimo 0.01 %. Aunque no son variables medidas en la fabrica; se obtuvo ademas que la dextrosa
no consumida por la levadura fue de 4.3 %, similar al valor de 4 % reportado por Bonomi et al. (19),
y que el etanol perdido por arrastre en la corriente CO, fue de 1.7 %, ligeramente superior a lo plan-
teado por Domenech et al. (24) de 0.93-1.41 %.

Casos de estudios

Influencia del aumento del flujo de miel alimentada sobre variables del proceso

Con el objetivo de analizar la influencia que tiene el flujo de miel alimentada a la destileria, sobre
algunas variables importantes del proceso, se realizé un estudio de caso apoyado en el modelo de
simulacién validado del proceso de fermentacion. Se tomo6 como intervalo de la variable dependien-
te, un flujo masico de miel alimentada entre 2 000 y 4 000 kg/h, con un paso de 500 kg/h. En la tabla
6 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 6. Resultados del caso de estudio

Para Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
arametros 1 5 3 4 5
Variable independiente
Flujo masico de miel almacena- 2 000 2500 3000 3500 4000
da (kg/h)
Variables dependientes
Flujo masico de vapor para ca- 2657 3321 39 85 46.49 5313
lentamiento de miel (kg/h) ' ' ' ' '
Flujo volumétrico de vino (m3/h) 11.42 13.16 15.78 18.40 21.02
Fraccion volumetrica de etanol | ) 5547 0.0614 0.0614 0.0615 0.0615
en vino
Flujo volumétrico de CO, gene- 3102 387 1 462.7 537.0 612.0
rado (m3/h) ' ' ' ' '

La figura 2 muestra la influencia del flujo de miel sobre el consumo de vapor de calentamiento en
el calentador de miel, donde se observa una relacion lineal directa. Aunque se incrementa el flujo de
miel en un 16 %, el flujo de vapor de calentamiento no alcanza el maximo de 55 kg/h que es posible
suministrar.
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En la figura 3 se observa que la influencia del flujo masico de miel sobre el flujo volumétrico de
vino producido no es constante en todo el intervalo estudiado. Se aprecia una relacion directa con
cambios de pendientes, donde el efecto del cambio es mayor, a mayores valores de flujo de miel.

Aunque la capacidad de procesamiento de flujo de miel alimentada que admite el area de fer-
mentacion es de 4 000 kg/h, en este caso es necesario tener en cuenta la capacidad de la columna
destiladora que, si sobrepasa los 15.6 m®/h, ocurririan pérdidas de etanol en las vinazas, por lo que

Flujo masico - Vapor miel (kg/h) / Flujo masico - Miel almac (kg/h)

= cqer
- //
///
-//
L] L] Ll Ll L] Ll L] K L]
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Figura 2. Influencia del flujo de miel sobre el flujo de vapor de calentamiento de miel.

el flujo de miel alimentada no debe exceder los 3 000 kg/h.

18.00

16.00

14.00

Flujo volumétrico - Vino (m*Mh) / Flujo masico - Miel almac (kg/h)

| L
_ A
_/J///

Figura 3. Influencia del flujo de miel sobre el flujo de vino
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Por otra parte, si se analiza la influencia del flujo de miel en la fraccion volumétrica de etanol en
vino, se puede determinar que una disminucién del consumo de miel en mas del 6 % entre los 2 000
y 2 500 kg/h, provoca una disminucion del grado alcohdlico del vino en 0.4 % vol.; sin embargo, con
un aumento del flujo de miel en mas de 16 %, el incremento de la fraccién volumétrica de etanol en
el vino obtenido es despreciable (figura 4). Por consiguiente, para aumentar el grado alcohdlico con
un flujo de miel superior a los 3 000 kg/h, se debe tener una concentracion superior de azucares
reductores totales.

Fraccion volumétrica de etanol - Vino / Flujo masico - Miel almac (kg/h)

6200e-002_—y-

- o E = F
6.100e-002 //r

6.000e-002 /
5.900e-002 - /
5.800e-002 - /
5.700e-002 | 7
5.600e-002 T T T T T T T T T T
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Figura 4. Influencia del flujo de miel sobre la fraccion volumétrica de etanol en el vino.

Fraccion volumétrica de etanol - Vino / Flujo masico - Miel almac (kg/h)

6200e-002_—y- -

- o E = H
6.100e-002 //r

6.000e-002 /
5.900e-002 - /
5.800e-002 - /
5.700e-002 | 7
5.600e-002 T T T T T T T T T T
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Figura 5. Influencia del flujo de miel sobre el flujo de CO, generado.

En la figura 5 se puede observar una relacion lineal directa entre el flujo masico de miel y el flujo
volumétrico de dioxido de carbono generado en fermentacion. Actualmente, en esta planta no se
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realiza la recuperacion de CO,; por lo que, de contar con esta tecnologia, se recuperarian entre 460-
610 m3h; que, a un precio de 60.50 USD/t, considerando 100 dias de operacion, representaria una
ganancia adicional entre 116 601.48-136 034.98 USD/afio.

Sustitucion de la materia prima

Atendiendo al resultado del caso de estudio anterior, en el que se concluia que para aumentar
el grado alcohdlico con un flujo de miel superior a los 3 000 kg/h, se debe tener una concentracion
superior de azucares reductores totales, se preparé un caso de estudio cambiando la materia prima,
por una miel con mayor contenido de reductores totales.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la sustitucion de la miel final por una miel B (C ,H,,0
31,4 %, C,H_,O,: 30.1 %, cenizas: 10.05 % e impurezas: 15.98 %) se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la sustitucion de la materia prima

Parametros Miel final Miel B Diferencia

Flujo masico de miel (kg/h) 3 000 2900 - 100
Brix de la miel (%) 85 88 +3
Densidad de la miel (kg/m?) 1472 1536 + 64
Flujo mésico de vapor de calentamiento (kg/h) 39.85 37.11 -2.74
Flujo masico de agua de dilucién (kg/h) 13 700 13 860 +160
Flujo masico de miel diluida (kg/h) 16 700 16 760 + 60
Brix de la miel diluida (%) 15.55 15.48 - 0.07
Densidad de la miel diluida (kg/m?3) 1056 1058 +2
Flujo masico de vino a columna (kg/h) 15910 15910 0
Brix del vino a columna (%) 6.49 5.83 - 0.66
Densidad del vino a columna (kg/m3) 1010 1009 -1
Grado alcohdlico del vino a columna (% vol) 6.14 6.53 +0.39
Temperatura del vino a columna (°C) 33.0 33.0 0
Flujo volumétrico de diéxido de carbono (m3/h) 462.1 494.2 +32.1

Los resultados de la sustitucion de la materia prima muestran que disminuye el consumo de miel
en 100 kg/h, lo que representa una reduccién del indice de consumo de 8 kg de miel/hL de aguar-
diente producido, equivalente a un ahorro de 25 197.6 USD/afio considerando un precio de miel de
104.99 USD/t.

Ademas, el consumo de agua de dilucion aumenta en 160 kg/h y el grado alcohdlico del vino en
0.39, debido a la mayor concentracion de azucares reductores totales, lo que incide en un incremen-
to de 32.1 kg/h del CO, generado.

Por otra parte, con este aumento de la concentracion de etanol en el vino, al mantener la mis-
ma produccion de aguardiente en la columna destiladora de 1 104 kg/h a 75.5 °GL (25) es posible
predecir una reduccion aproximada en el flujo volumétrico de vino a procesar en la columna entre
un 5-6 %, que implicaria una disminucion del flujo volumétrico de vinazas concentradas, entre un
25-30 %, asi como de vapor de calentamiento entre 6-7 % y del consumo de crudo entre 1-1.3 %.

CONCLUSIONES

1. La simulacion del proceso de fermentacion alcohdlica de una ronera cubana se desarrolld
en el simulador Aspen Hysys v10.0. Se verifico que el modelo de simulacion representa ade-
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cuadamente el sistema, ya que en comparacion con los datos reales de la planta, los errores
relativos son menores que 2.5 %.

2. Se realiz6 un caso de estudio donde se determind que existe una relacion lineal directa entre
el flujo de miel alimentada y el flujo de vapor de calentamiento, asi como con los flujos volu-
métricos de vino y de CO, generado. En el caso del grado alcohdlico del vino, este decrece si
disminuye el flujo de miel, mientras que si aumenta, el grado alcohdlico no muestra variacion
considerable.

3. Al evaluar la sustitucion de la materia prima empleada en la actualidad por una miel de mayor
calidad, se reduce el consumo de miel en 100 kg/h y aumenta el grado alcohélico del vino en
0.39, lo que implica una reduccién del flujo volumétrico del vino a procesar en la columna entre
un 5-6 %, del consumo de vapor entre 6-7 % y del crudo entre 1-1.3 %.
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RESUMEN

El central azucarero Urbano Noris, empresa agroindustrial desarrollé un estudio que cuenta con un sis-
tema de lagunas de oxidacion compuesto por una laguna anaerdbica y dos facultativas con el objetivo de
determinar la eficiencia en el tratamiento a los residuales liquidos generados por la empresa. La evaluacion
se realizo en el periodo comprendido entre el afo 2016 y 2019, con la caracterizaciéon de los efluentes de
entrada y salida de la primera laguna de estabilizacion. Se demostro que el funcionamiento del sistema de
tratamiento tiene una eficiencia de 16.67 % y 11.76 % para los parametros de la demanda bioquimica (DBO,)
y quimica de oxigeno (DQO), respectivamente. Ademas, la falta de mantenimiento y la pérdida de la inter-
conexioén de las lagunas, entre otros factores, influyen en el mal funcionamiento del sistema de tratamiento.
Palabras clave: lagunas de oxidacion, tratamiento de residuales liquidos, eficiencia.

ABSTRACT.

The sugar mill Urbano Noris, in which the present study was carried out, has an oxidation lagoon system
composed of an anaerobic lagoon and two facultative. The objective was to determine the efficiency of the
liquid waste treatment. The evaluation was carried out in the period between 2016 and 2019, with the charac-
terization of the input and output effluents of the first stabilization lagoon. It was shown that the operation of
the treatment system has an efficiency of 16.67% and 11.76% for the parameters of biochemical (DBO,) and
oxygen chemistry demand (DQO) respectively. In addition, the lack of maintenance and the interconnection of
the lagoons are the main factors that influence the bad function of the treatment system.

Key words: oxidation lagoons, liquid waste treatment, efficiency.

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales que se encuentra en mayor cantidad en el planeta, es la
base fundamental para la existencia de todo tipo de vida. Es ampliamente utilizada en todas las acti-
vidades humanas, tanto industriales como domésticas, por ello, es también, uno de los medios mas
contaminados. Las descargas de efluentes de una variedad de actividades de origen antropogéni-
co han provocado la contaminacion de rios, lagos y otros cuerpos de agua; a su vez, el acelerado
crecimiento poblacional y la expansion de las zonas urbanas, ha incrementado el impacto negativo
sobre los recursos hidricos (1).

La calidad del agua es una preocupacion en todo el mundo. Las fuentes de agua potable estan
bajo la amenaza creciente de la contaminacion, con consecuencias de gran alcance para la salud y
para el desarrollo econdémico y social de comunidades y naciones (2).
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El plan del estado para el enfrentamiento al cambio climatico: La Tarea Vida, se interesa por el
cuidado y uso racional de este preciado recurso y plantea “asegurar la disponibilidad y el uso eficien-
te del agua como parte del enfrentamiento a la sequia a partir de la aplicacion de tecnologias para
el ahorro y la satisfaccion de las demandas locales. Elevar la infraestructura hidraulica y su mante-
nimiento, asi como la introduccion de acciones para la medicién de la eficiencia y productividad del
agua” (3).

Uno de los sectores que genera gran cantidad de residuales liquidos es el cafiicultor. Este recurso
abastece todos los procesos productivos y, también, es cuerpo receptor de las aguas residuales,
al final de los procesos de producciéon de azucar (4).

A pesar de esto, la produccion de azucar de cafia deviene proceso amigable con el medio am-
biente, siempre que se brinde un adecuado aprovechamiento de sus residuos y co-productos y se
apliquen buenas practicas en el manejo del agua y la energia (5).

La contaminaciéon ambiental es un problema que se ha agravado con el tiempo y que debe ser
atendido de manera eficaz, una forma de lograrlo es mediante el tratamiento a las aguas residuales,
a los cuerpos de agua donde éstas son descargadas, para remover la mayor cantidad de residuos y
asegurar que el cuerpo receptor tenga una calidad tal que pueda sustentar los usos que se le dén,
de acuerdo a la normatividad ambiental vigente. (6)

Una de las principales tecnologias aplicadas para el tratamiento biolégico de los residuales liqui-
dos de las industrias azucareras son las lagunas de oxidacion o estabilizacion. Las primeras surgie-
ron como embalses construidos para sistemas reguladores de agua para riego. Se almacenaban los
excedentes de agua residual utilizada en riegos directos, sin tratamiento previo. Durante el alma-
cenamiento se observo que la calidad del agua mejoraba sustancialmente, por lo que se estudio la
posibilidad de utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas residuales (7, 8).

Este sistema de tratamiento es adecuado en paises con climas tropicales, como es el caso de
Cuba, pues las condiciones ambientales incrementan la eficiencia en la remocién de contaminantes.
Estos estan basados en procesos biolégicos, que realizan una depuracion o descontaminacion del
agua, disminuyen o eliminan de forma natural, los elementos biodegradables presentes en el agua.
Se clasifican, segun la presencia de oxigeno, en sistemas aerdbicos, anaerdbicos, facultativos y de
maduracion (9, 10).

Una de las empresas agroindustriales que emplea las lagunas de estabilizacibn como sistema de
tratamiento de los residuales liquidos contaminantes, es el central azucarero Urbano Noris, de la pro-
vincia de Holguin, Cuba. El actual sistema esta formado por una laguna anaerodbica y dos facultativas
y se detectan anomalias en su funcionamiento. Este sistema esta instalado para funcionar en serie y
cuenta con un medidor de flujo. El efluente tratado es empleado en el fertirriego, y del buen funciona-
miento del sistema de lagunas depende la calidad del agua a emplear y las consecuencias medioam-
bientales para el suelo. Las deficiencias apreciadas se deben posiblemente, a aspectos constructivos,
operacion y mantenimiento, por ser sistemas operables sin ninguna o poca supervision.

El estudio tuvo como objetivo evaluar el estado del sistema de tratamiento de los residuales liqui-
dos en la industria azucarera Urbano Noris, a partir de la determinacion de la eficiencia en relacion
con los parametros de la demanda quimica (DQO) y bioquimica de oxigeno (DBO,). El diagnostico
del efluente, en el periodo comprendido entre los afios 2016-2019 permitié la evaluacion del sis-
tema lagunar y detectar las principales dificultades y, ademas, proponer medidas para mejorar la
eficiencia de las lagunas de estabilizacién y contribuyan a un uso racional del agua.

METODOS

La evaluacion fue realizada a partir del diagnostico de las caracterizaciones de los residuales
liquidos en el periodo 2016-2019, ademas de la busqueda de informacion:
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1. Diagnéstico de la caracterizacion de los efluentes de entrada y salida de la laguna de estabi-
lizacion.

Calculo de la eficiencia de las lagunas para el periodo de estudio.

Determinacion del comportamiento de la eficiencia.

Identificacion de las principales dificultades en el tratamiento actual y propuesta de medidas
para la mitigacion o moderacién de la carga contaminante.

N

Identificacion de los parametros a caracterizar en el residual liquido

La caracterizacion de los residuales del central azucarero Urbano Noris es realizada por la Em-
presa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos (ENAST), que son laboratorios acreditados interna-
cionalmente para este tipo de analisis. Los indicadores empleados son conductividad eléctrica (CE),
potencial de hidrégeno (pH), sélidos sedimentables (SS), demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), coliformes totales (CT) y coliformes termotolerantes (CTT).

(11).

Expresion de calculo para la eficiencia de las lagunas de oxidacion
La determinacion de la eficiencia de las lagunas de oxidacion se realiza por la ecuacion siguiente,
donde el rango para que esta elimine la mayor carga contaminante posible es de 75-85 %:

Ef = ((DBOs Laguna 1'DBOS Laguna 2)/DBO§ Laguna 1)*100

Donde:
DBO;, ,,na ;- Valor de la demanda bioquimica de oxigeno en la laguna 1.
DBO : Valor de la demanda bioquimica de oxigeno en la laguna 2.

5Laguna 2*

La ecuacion puede expresarse en funcion de otros términos que permiten evaluar la eficiencia
del sistema de tratamiento de residuales liquidos tales como: DQO, grasas, solidos, nitrégeno, en
mg/L, g/L, kg/m3 (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon de las aguas residuales

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion en los diferentes perio-
dos de tiempo analizados. El punto de muestreo esta localizado a la entrada de los efluentes de la
laguna 1y 2.

Tabla 1. Caracterizacion del residual liquido en el periodo analizado

Afos 2016 2017 2018 2019
S as Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna | Laguna
1 2 1 2 1 2 1 2
CE (uS/cm) 1568 1933 2490 3 330 2180 5420 4 890 5 660
pH 6.15 7.86 3.67 3.73 4.44 5.05 4.04 4.67
SS (ml/L) 60 5 5 2 3 2 10 7
DQO (mg/L) 20800 | 2688 | 35200 | 19200 | 9600 4 800 27 200 | 24 000
DBO, (mg/L) 7 246 1792 14 119 | 7 159 3442 2 343 18 000 | 15000
CT (NMP/100mL) 9 200 5400 | 22000 | 2600 1700 2 600 - 1700
CTT (NMP/100mL) | 9 200 3200 | 22000 | 2100 1400 2 200 - 1700
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La determinacion del DBO, y DQO es esencial para conocerel nivel de contaminacion potencial;
ademas, a partir de su relacion se puede comprobar que el agua residual analizada en los afios
2016, 2017 y 2018 es mixta, de acuerdo conla naturaleza de sus contaminantes, ya que los valores
de DBO,/DQO se encuentran en el rango de 0.2 a 0.5. En el afio 2019 se considera un residual liqui-
do predominantemente organico, ya que el valor obtenido es mayor a 0.5. El pH es una de las princi-
pales caracteristicas que se tiene en cuenta para la utilizacién del agua residual en el fertirriego. (4)

18000
15000
12000
9000
6000
- ™
0 Figura 1. Valores obtenidos de la
2016 2017 2018 2018 DBO, en la laguna 1y 2 del central
mlagunal mlagunal Urbano Noris.

La figura 1 indica que en los dos primeros afnos analizados la diferencia obtenida entre la demanda
bioquimica de oxigeno, antes y después del tratamiento del residual, es cercana o superior al 50 %,
esto no sucede en los dos afios posteriores. Este comportamiento se corresponde con deficiencias
del sistema de tratamiento, que ha provocado una baja remocién de contaminantes.

Esta situacion exige una revision y remediacion de las condiciones actuales del sistema de tra-
tamiento de las lagunas de la empresa porque, de mantenerse la situacion, puede afectarse el resi-
dual y provocar que no pueda ser usado en fertirriego.

A continuacion, se muestra la figura 2 con el analisis correspondiente a la DQO y pH obtenidos.

Demanda Quimica de Oxigeno Potencial de Hidrdgeno
" 800
35000 700
o 500
500 5,00
20000 400
15000 300
10000 200
5000 . 100
0 000
2016 0107 2018 2019 2016 2007 2018 2019

Mlagunal Wlaguna2 Miagunal Wmlaguna2
Figura 2. Valores obtenidos de la DQO y pH en el periodo de tiempo analizado.
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El comportamiento de los valores obtenidos de la DQO se corresponde con el valor de DBO,. Es
apreciable como la disminucién de este parametro en el afio 2016 es mucho mas acentuada que en
los afios posteriores. Para el analisis del pH se observa como, luego del tratamiento del residual, los
valores aumentan, en el afio 2016, la diferencia entre los resultados alcanzados a la entrada y a la
salida de la laguna 1 son mas acentuados con respeto a los posteriores. De acuerdo con la Norma
Cubana 855:2011 “Utilizacion de las aguas residuales de la industria azucarera y de derivados en
el fertirriego de la cana de azucar”, el agua residual obtenida se clasifica como mala para su uso
segun el valor de pH en los afios 2017 hasta 2019 (13), que la imposibilita para su uso como riego.

Determinacion de la eficiencia del sistema de tratamiento
La eficiencia de las lagunas de oxidacion, con respecto a los parametros de la DBO, y la DQO del
central azucarero Urbano Noris, esta dada en la tabla 2 siguiente:

Tabla 2. Eficiencia del sistema de lagunas de oxidacion en la
industria azucarera Urbano Noris

Afos 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Eficiencia DBO, (%) | 75.27 | 49.30 | 31.93 | 16.67
Eficiencia DQO (%) | 87.08 | 45.45 | 50.00 | 11.76

Los valores de la eficiencia han ido disminuyendo al pasar los afios y se han reportado valores
inferiores en la etapa actual. El sistema de tratamiento tuvo un comportamiento eficiente sélo en el
afo 2016, los demas valores se encuentran fuera del rango establecido. Para tener una mejor com-
prension de la tabla 2, se representan los resultados en la figura 3.
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40.00
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20.00
10.00

0.00
2016 2017 2018 2019 Figura 3. Eficiencia del siste-

ma de tratamiento en el perio-
~&— Eficiencia DBO —e— Eficiencia DQO do de estudio.

Principales deficiencias en el tratamiento empleado
Mediante visitas a la empresa y entrevistas a los trabajadores se encontraron las siguientes defi-
ciencias que ocasionan el deterioro del sistema de tratamiento:
1. En el sistema de tratamiento compuesto por tres lagunas, so6lo se encuentra en funcionamien-
to la laguna anaerdébica.
2. No existe la interconexion entre las lagunas.
3. Falta de mantenimiento.
4. Crecimiento de arbustos y animales que pastan en los perimetros del sistema de tratamiento.
Altas suspensiones de particulas en la superficie.
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5.

El potencial de hidrogeno del residual para la etapa actual no cumple los requerimientos de
la NC 855/2011 y, por tanto, el efluente del sistema de tratamiento no puede ser utilizado en
riego.

Propuesta de medidas

El diagndstico de las deficiencias permite realizar modificaciones al proceso para mejorar el fun-
cionamiento de las lagunas y obtener agua residual con una carga contaminante menor, cuya cali-
dad sea buena para utilizarla en el fertirriego (14).

1.

2.

> w

8.

9.

Realizar las instalaciones para circuito cerrado de las aguas de enfriamiento del tandem, tur-
bogeneradores, cristalizadores, chumaceras y puntos de apoyo, etc.

Disminuir al minimo indispensable las aguas empleadas en la limpieza de los equipos del pro-
ceso, estos son evaporadores, clarificadores, cristalizadores, centrifugas, molinos, etc.

La cachaza, en todos los casos, debera ser extraida en seco y nunca ser diluida.

Las fugas de jugos azucarados y mieles finales deben ser reducidos al minimo. En caso de
ocurrir algun tipo de fuga en lugar de limpiar con agua, regar bagazo seco de forma tal que
se absorba el tipo de fuga en cuestidn y disponer posteriormente de este, como un residuo
sélido.

Debe de instalarse un flujbmetro que permita determinar de una forma mas certera el volumen
de residual que va hacia las lagunas, debido a que el método utilizado no es el mas reco-
mendado, porque tiende a errores. Se debe monitorear el indice de 0.25-0.30 litros de agua
residual por toneladas de cafia molida.

Debe efectuarse periodicamente la limpieza de los diques o taludes de las lagunas y evitar la
vegetacion y la proliferacién de mosquitos y otros insectos.

Realizar la medicién de la altura de los lodos, para comprobar que no exceda la tercera parte
de la altura total de la laguna. Si la altura excede este parametro proceder a su remocion.
Volver a interconectar las lagunas para que se pueda realizar nuevamente el proceso con la
mayor calidad posible.

Delimitar el lugar con cercas y pancartas identificativas para impedir la entrada no autorizada
al area de tratamiento y que los animales pasten alli.

10. Contratar los servicios del Instituto de Proyectos Azucareros (IPROYAZ) para la realizacion de

un proyecto, con el objetivo de recuperar los aspectos constructivos que se han deteriorado y
devolver a las lagunas de estabilizacion las condiciones iniciales.

CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de residuales liquidos de la empresa azucarera Urbano Noris presenta
dificultades por la falta de mantenimiento y la perdida de la interconexién entre las lagunas y otros
aspectos que ocasionan que la eficiencia actual esté por debajo del 20 % de remocion, para los
parametros de DBO_ y DQO. El analisis en diferentes periodos demuestra que el sistema lagunar
presenté comportamiento adecuado en el afio 2016 y disminuyd, progresivamente, en los afios
posteriores. A partir de las deficiencias sefialadas se proponen una serie de medidas para contra-
rrestar el inadecuado tratamiento.
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RESUMEN

En este trabajo se realizo la caracterizacion de una melaza de la region de Tamaulipas, en México, que fue
utilizada en la fermentacion alcoholica. Se realizaron diferentes ensayos para evaluar el efecto de ferrita de
manganeso (sistema magnético nanoestructurado) y presencia de co-cultivo de Saccharomyces cerevisiae
150 y Kluveromyces marxianus sobre la produccion de etanol y compuestos sensoriales. Se demostré que el
proceso de inmovilizacion y el empleo de co-cultivo favorece la produccion de etanol y de compuestos sen-
soriales que se encuentran dentro de los valores permisibles por la norma.

Palabras clave: fermentacién alcohdlica, congéneres, nanoparticulas, melaza de cafia.

ABSTRACT

In this work, the characterization of a molasses from the region of Tamaulipas Mexico was performed,
which was used in alcoholic fermentation. Different assays were carried out to evaluate the effect of manga-
nese ferrite (magnetic nanostructured system)in presence of co-culture of Saccharomyces cerevisiae 150
and Kluveromyces marxianus to produce ethanol and favorable sensory compounds. It was possible to de-
monstrate the immobilization process and the use of co-culture allow the production of ethanol and sensory
compounds, which are within the permissible values of Mexican norm.

Key words: alcoholic fermentation, congeners, nanoparticles, cane molasses.

INTRODUCCION

La produccion de bebidas alcohdlicas es una de las actividades mas practicadas a nivel mundial
por ser uno de los productos mas redituables en el mercado (1). Los procesos de produccion de
bebidas alcohdlicas para consumo humano incluyen la destilacion, para la separacion de la mezcla
etanol-agua que proviene del proceso de fermentacion.
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En general, las levaduras durante la fermentacion convierten los azUcares presentes en el me-
dio en etanol, CO, y en una variedad de compuestos volatiles y no volatiles que contribuyen a la
complejidad sensorial de las bebidas que fermentan (2). Los ésteres representan el mayor grupo de
compuestos aromaticos en bebidas alcohdlicas fermentadas (3) y son producidos mediante reaccio-
nes enzimaticas. Los ésteres imparten el aroma frutal en las bebidas fermentadas, por esa razén su
presencia determina en parte la calidad sensorial (4).

En el caso de la destilacion del mosto fermentado, los compuestos volatiles son cominmente
asociados con las propiedades sensoriales y aromaticas de la bebida. Su contenido y concentracion
en los destilados depende, en gran medida, del microorganismo y producen un numero elevado de
distintos compuestos como metanol, acetaldehido, furfural, ésteres, alcoholes superiores (butanol,
isobutanol, amilico e isoamilico). Si su concentracion en las bebidas alcohdlicas es elevada, estas
pueden ser toxicas para el organismo y son los responsables del dolor de cabeza que se manifiesta
después de la embriaguez, motivo por el cual se debe cumplir con las especificaciones que estable-
ce la norma reguladora, para poder producir y comercializar la bebida alcohélica destilada (5).

En general, la biosintesis de ésteres es afectada por diversos factores como la temperatura de la fer-
mentacion, la aireacion del mosto, la cepa de levadura y la técnica de fermentacion (6). El crecimiento
intenso de levaduras esta relacionado con una excesiva produccion de alcoholes superiores (7).

Para la determinacién de dichos componentes se utiliza la cromatografia de gases que facilita la
separacion, identificacion y determinaciéon de componentes relacionados con mezclas complejas.
Es una técnica cromatografica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en una columna croma-
tografica. La elucion se produce por el flujo de una fase maévil de gas inerte. Hay que tener en cuenta
gue la fase movil no interactla con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de transportarlo
a través de la columna. Es util para gases o para compuestos relativamente volatiles, lo que incluye
a numerosos compuestos organicos.

El presente estudio se enfocé en la determinacion de los compuestos sensoriales en destilados
bajo un sistema de fermentacion con levadura inmovilizada en nanoparticulas a partir de melaza de
cafa, proveniente de la regiéon de Tamaulipas en México. Para esto, inicialmente se realiz6 su ca-
racterizacion antes de ser aplicada en la fermentacion alcoholica. Se realizaron diferentes ensayos
para evaluar el efecto de ferrita de manganeso (sistema magnético nanoestructurado) y presencia
de co-cultivo de Saccharomyces cerevisiae 150 y Kluveromyces marxianus sobre la produccién de
etanol y compuestos sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

La melaza de cafa fue proporcionada por una empresa azucarera del estado de Tamaulipas,
México. La misma se disolvié en agua estéril, que se calentd y se agitdé hasta diluir totalmente. Pos-
teriormente se centrifugd 2 veces con el fin de retirar gran parte de las impurezas, se esterilizé por
20 min a 120 libras de presién. La caracterizacion se realizé de acuerdo con los métodos conven-
cionales (8).

Microorganismos y preparacion de inoculo

Se utilizaron 2 cepas de levaduras Saccharomyces cerevisiae 150 y Kluveromyces marxianus,
pertenecientes a la coleccion de cultivos del Grupo de Nanobiociencia de la UadeC. Las cepas se
conservaron en agar en tubo inclinado de YPG (glucosa 20 g/L, peptona 10 g/L, extracto de levadura
10 g/Ly agar 15 g/L) a 4 °C.
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Para obtener el indculo, una asada de cada cepa fue transferida a 50 mL de medio sintético (glu-
cosa 20 g/L, peptona 10 g/L, extracto de levadura 10 g/L). La fermentacion se llevé a cabo durante
18 h, a 150 rpm y 32 °C, hasta obtener una concentracion de 107 células/mL.

Fermentacion alcohdlica

La fermentacidn anaerdbica se realizé en matraces Erlenmeyer de 500 mL y se utilizaron 300 mL
de melaza de cafa ajustada a 20° Brix. Los reactores fueron equipados con tapas de goma, capila-
res de cristal y una trampa de CO,. El 10 % del in6culo se adicion6 a la melaza suplementado con
1 g/L de KH,PO,, 1.59 g/L de NH,SO, y 0.5 g/L de MgSO,.7H,0. Se ensayaron diferentes variantes
compuestas por:

» Kluveromyces marxianus libre, Saccharomyces cerevisiae 150 libre.

+ Kluveromyces marxianus y Saccharomyces cerevisiae 150 libre.

» Kluveromyces marxianus y Saccharomyces cerevisiae 150 en presencia de 460 mg/mL de

nanoparticulas magnéticas de ferrita de manganeso recubiertas con quitosan (NPMQ).
» Saccharomyces cerevisiae 150 con NPMQ.

El procedimiento de la sintesis y caracterizacion de las nanoparticulas magnéticas, asi como la
inmovilizacién de levaduras mediante la adsorciéon en NPMQ, se describen en el trabajo previo (9)
desarrollado por grupo de Nanobiociencia de la Universidad Autbnoma de Coahuila.

Destilacion y cuantificacion de compuestos

El fermento una vez obtenido fue destilado. Para ello, se vierte el vino en un balén de 500 mL y se
calienta utilizando una hornilla 0 manta. La temperatura de 80 °C de los vapores se chequea conti-
nuamente con un termémetro acoplado a la boca del botellén. Los vapores que se forman pasan a
través de un condensador, donde se enfrian y se colecta el condensado en una probeta hasta alcan-
zar un volumen de 50 mL de destilado que sera analizado posteriormente. El intercambio de calor
dentro del condensador se realiza entre los vapores que desprende el vino y agua helada. Cuando
concluye la destilacion se descarga el vino pobre en etanol (vinaza).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion de la melaza se muestran en la tabla 1, comparandose estos
valores con los reportados para la melaza utilizada en la industria azucarera cubana para la pro-
duccion de etanol (8). Se observa que la melaza de Tamaulipas presenta 82.16 °Brix y la melaza de
Cuba tiene un valor de 86 °Brix, siendo menor la de Tamaulipas pero aceptable para su utilizacion
como materia prima pues con 80 °Brix ya se considera apta para la fermentacion. Ademas se obtuvo
que el por ciento de azlcares fermentables es mayor en la melaza de Tamaulipas que la melaza de
Cuba, un factor importante para su posterior fermentacion pues son mayores los azlucares disponi-
bles,en cuanto a las cenizas y contenido de nitrdgeno las melazas de Tamaulipas presentan menor

Tabla 1. Caracterizacion de la melaza

Determinaciones Unidad | Melaza Tamaulipas Melaza cubana
Sdlidos solubles °Brix 82.16 £ 1.16 86+1.2
pH 5.23+0.01 5.6 £0.08
AzUcares fermentables (%) 66.34 £ 1.14 57 £1.17
Cenizas (%) 9.17 £ 0.09 9.3+£0.12
Nitr6geno (%) 0.21 +0.06 0.51+0.13
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numero, debido a que la composicion varia dependiendo de la variedad, la edad, la fitosanidad, el
suelo, las condiciones meteoroldgicas y el manejo agronémico, que se emplean en cada pais.

En la tabla 2, se presentan los resultados de la cuantificacion de los principales compuestos sen-
soriales detectados en el destilado obtenido como producto de la fermentacién de melaza caracte-
rizada en diferentes ensayos efectuados.

Tabla 2. Comparacion de la produccién de componentes volatiles mayoritarios (g/100L)

Variantes Acegalde- Aceta}to de Acetal Metanol 1-butanol AIcohpIes Etanol
hido etilo superiores (g/L)

K. marxianus 1.02+1.13 [ 354+1.01 | 2.21 +3.43 1.3+1.02 0 150 29.1+1.2

S. cerevisiae 150 0 0.82 £0.15 0 0.15+1.08 0 78.05 50.7+£3.1

S. cerevisiae 150

NPMQ 0 0.86 + 1.55 0 0.11+0.11 0 83.02 56.1 +4.0

K.mamxianusy | 45374048 |1.36+1.05 | 631+1.98 | 1.53+1.02 | 1.09+0.37 180 63.1+2.5

S.cerevisiae 150

K. marxianus y

S. cerevisiae 150 | 3.66+4.11 | 4.77+0.18 | 2.25+1.56 | 1.61+0.42 | 0.98 £ 0.09 185.4 70.0 £ 3.7

NPMQ

Se demuestra (tabla 2) que el proceso de inmovilizacién y la presencia de Kluveromyces mar-
xianus favorecen la produccion de compuestos sensoriales. Los mayores valores de todos los com-
puestos se observaron en el caso de cultivo mixto inmovilizado. En ningun sistema se produjo
2-butanol. Todos los alcoholes superiores que se determinaron se encuentran dentro de los rangos
permitidos por la norma (10). EI comportamiento observado en el sistema S cerevisiae y K. mar-
xianus difiere de lo reportado anteriormente por Escalante et al. (11), quienes no demostraron las
diferencias en alcoholes superiores entre el cultivo mixto y libre y utilizaron Brettanomy cesinterme-
dius y S. cerevisiae en la fermentacion de sidra. En la actualidad los estudios muestran que todavia
no se comprende bien como los organismos responden a la inmovilizacion, pues depende de la
cepa y el soporte utilizado y si esto favorece la sobreexpresion de genes que actdan en el metabo-
lismo de dichos organismos, favoreciendo la produccién de metabolitos secundarios (12).

En ensayos de fermentacion realizados en el presente estudio se observo que la produccion de
etanol se incremento6 en presencia de NPMQ, tanto para levadura individual como para el co-cultivo.
Cabe mencionar que en el estudio previo (9) se demostro que el uso de NPMQ conduce a la dismi-
nucion de tiempo de fermentacion y posibilidad de reuso de biomasa en varios ciclos de fermenta-
cion mediada por su separaciéon magnética.

CONCLUSIONES

La melaza de cafia de la regién de Tamaulipas se caracteriza por varias similitudes al compararla
con la de Cuba destacando, sin embargo, mayor nivel de azUcares reductores y menor contenido de
nitrégeno. El uso de co-cultivo y NPMQ conduce a obtencion de mayores niveles de etanol en tiem-
pos de fermentacion mas cortos. Los niveles de compuestos volatiles detectados en destilados se
encuentran dentro del rango permitido por la norma mexicana. Sin embargo, los mejores resultados
se observaron en caso de cultivo mixto inmovilizado en NPMQ.
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RESUMEN

En la agricultura moderna es determinante garantizar semillas de alta calidad, en cantidades masivas, que
s6lo el cultivo in vitro logra en poco tiempo. Sin embargo en la transicion in vitro - ex vitro y su posterior per-
manencia en condiciones de aclimatizacion, se producen notables pérdidas. El empleo de bioproductos como
el acido jasmonico (formulacion BioJas®), producido como derivado de la industria azucarera cubana para
inducir respuestas de defensa en las plantas ante el estrés abiotico, permite superar la eficiencia de la propa-
gacion. Se determiné el efecto del BioJas® (1 mg.L?) en indicadores morfolégicos, fisioldgicos y bioquimicos
de las plantas cultivadas in vitro en la primera fase de aclimatizacion. El &cido jasmaonico atenuo los efectos
estresantes en la transicion in vitro - ex vitro, porque promovié un intercambio gaseoso mas eficiente al fijar
mas CO, con menores pérdidas de agua. También aumento los contenidos de proteinas totales y disminuyo
la actividad especifica de la enzima superéxido dismutasa, que mejord la calidad junto a la supervivencia de
estas plantas.

Palabras clave: acido jasmonico, vitroplantas de pifia, aclimatizacion.

ABSTRACT

In modern agriculture it is crucial to guarantee high quality seeds in massive quantities that only in
vitro culture achieves in a short time. However, in the in vitro - ex vitro transition and its subsequent
permanence under acclimatization conditions, remarkable losses occur. The use of bioproducts such
as jasmonic acid (BioJas® formulation), produced as a derivative of the Cuban sugar industry to induce
defense responses in plants against abiotic stress, allows to overcome the efficiency of propagation.
The effect of BioJas® (1 mg.L*) on morphological, physiological and biochemical indicators of the plants
cultivated in vitro in the first acclimatization phase was determined. Jasmonic acid attenuated the stress
effects in the in vitro - ex vitro transition because it promoted a more efficient gas exchange by fixing
more CO, with less water losses. It also increased the total protein contents and decreased the speci-
fic activity of the enzyme superoxide dismutase, with which the quality was improved together with the
survival of these plants.

Key words: jasmonic acid, pineapple vitroplants, acclimatization.
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INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus (L.) Merr.) principal representante de la familia Bromeliaceae, es culti-
vada en los tropicos y subtropicos del mundo para su consumo local y exportacién internacional. El
cultivar MD-2, ha ganado mercado mundial en los afios recientes por transformar el mercado de fruta
fresca y la produccion industrial de la pifia Bartholomew (1). La necesidad de introducir esta hueva
variedad de pifia en plantaciones cubanas requiere altas producciones de material de propagacion,
gue en poco tiempo solo es garantizado por el cultivo in vitro. La tecnologia de micropropagacion es
una herramienta eficaz, con muchas ventajas sobre la técnica tradicional de propagacion vegetal, ya
gue permite obtener gran numero de plantas en poco tiempo y con mejor calidad. Sin embargo, los
protocolos actualmente aplicados en aclimatizacion, presentan todavia oportunidades para elevar el
grado de supervivencia y el desarrollo de las plantas en los primeros dias posteriores a la transicion
in vitro-ex vitro. Uno de los jasmonatos mas conocidos es el acido jasmonico (AJ) que actua, princi-
palmente, como molécula sefalizadora de respuesta en plantas a numerosas situaciones de estrés
abidtico y bidtico. La formulacion BioJas®, producida por el Instituto Cubano de Investigaciones de
los Derivados de la Caia de Azucar (ICIDCA), es una excelente alternativa para aplicar a las plantas
y atenuar los efectos del estrés abidtico que implica el transito a las condiciones ex vitro. Con ese
objetivo se realizé la investigacion que se expone.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en los laboratorios especializados y en las areas de acli-
matizacion del Centro de Bioplantas, en la Universidad de Ciego de Avila. Como material vegetal
se emplearon plantas de pifia (Ananas comosus (L.) Merr.) cultivar MD-2 micropropagadas. En la
Ultima fase se crearon dos grupos: uno con la formulacion Biojas® y, otro que sirvié como control,
al se le agrego la misma cantidad de agua destilada. El Biojas® se le afiadio al medio, previo a la
coccion y se garantizoé una concentracion de 1 mg.L*. Cada fase del cultivo in vitro durd 45 dias.

A la salida de los frascos, las 90 plantas de cada grupo se plantaron en recipientes plasticos, con
un volumen de sustrato de 190 cm?, compuesto por una mezcla de zeolita + cachaza (1:1) (v:v), en
un disefio completamente aleatorizado. Las condiciones de aclimatizacion mantuvieron promedios
de temperatura de 25 + 2 °C, humedad relativa de 70-80 % y condiciones atmosféricas de concen-
tracion de CO, (375-400 ymol.mol™), e intensidad de luz de 450 pmol.m-2.s™* y régimen de ciclos
naturales de fotoperiodo. Esta fase se desarrollo en 42 dias.

Se evaluaron las siguientes variables morfoldgicas de calidad de las plantas: altura de la planta
(cm), el nimero de hojas, longitud de la hoja mayor (cm), nUmero de raices, longitud de raiz mayor
(cm) y la masa fresca (Q).

Las evaluaciones fisiolégicas se realizaron al inicio de la fase de aclimatizacion y, posteriormen-
te, a los 14, 28 y 42 dias. Como indicadores de variables fisiolégicas se midieron la fotosintesis
neta (umol CO, m-2.s ) y la transpiracion total (mmol H,O m-2.s*), que se efectuaron con el equi-
po CIRAS-2 (Sistema Portatil de Fotosintesis, Europa, PP Systems, UK), acoplado a una cubeta
universal (PLC6 de 2.5 cm?). Se calculd, a partir de los valores de estas variables, la eficiencia del
uso del agua que es la relacién entre la fotosintesis neta y la transpiracion total. Este indicador
se evalu6 cada 14 dias, durante 42 dias. Ademas se calcularon los contenidos de clorofilas a, b y
totales (ug.g-1MF).

Las variables bioquimicas se determinaron con la misma frecuencia que las fisioldgicas. Se esco-
gieron diez plantas por tratamiento (siempre respetando el criterio de la categorizacion de las plantas)
como se ha explicado. Las extracciones enzimaticas y de proteinas solubles se realizaron a traves
del mismo procedimiento: hojas maceradas en nitrogeno liquido, se afiadio tampon Tris-HCI 0 1 M,
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pH 7.5, se homogeneizo, se centrifugd a 15000 g, durante 20 minutos. La mezcla de reaccion para
la actividad enzimatica superoxido dismutasa (SOD) contenia 20 uL de extracto enzimatico, 1 mL de
tampon fosfato de potasio-KOH 50 mmol.L?, pH 7.6, 0.1 mmol.L** EDTA, 0.01 mmol.L* citocromo C,
0.05 mmol.L* xantina, 0.03 unidades xantina oxidasa (EC 1.2.3.22) (SIGMA). La mezcla xantina-xan-
tina oxidasa fue la fuente de radicales superoxido y se siguié el método del citocromo C (550 nm)
(coeficiente de extincion a 340=21.1 (mmol.L?)-1 cm?). El tiempo de reaccion fue de tres minutos,
la actividad enzimatica se expresd en mmol de superdxido.min?. g MF! y la actividad especifica se
expresé en mmol de superdoxido.mint.mg Prot™.

El procesamiento estadistico de los resultados se realizé con el utilitario Statistical Package for
Social Sciences (SPSS) (version 17.0 para Windows, SPSS Inc.).

RESULTADOS Y DISCUSION

El eficiente protocolo de aclimatizacién empleado fue mejorado con diferencias estadisticas en el
porcentaje de supervivencia. Se logr6 96 % para las plantas con BioJas®, mientras el control regis-
tr6 cerca de 2 % de mas mortalidad.

El efecto del BioJas® en las variables morfologicas de vitroplantas de pifia, al inicio de la acli-
matizacion, manifest6 solo diferencias favorables en el nimero de hojas y con igualdad en la masa
fresca. Se justifican las reducciones porque el producto duplicd el numero de brotes, al parecer
potenciando accion de citoquininas. A pesar de eso, no influy6 en la vitalidad de las plantas como
antes se informo.

Finalmente, las plantas tratadas con BioJas® alcanzaron mejores variables de calidad al concluir
la aclimatizacion. Estas manifestaciones deben corresponderse con cambios en el metabolismo que
el tratamiento in vitro favorecid, por la aplicacibn de manejos en los frascos de cultivo antes de la
salida de las plantas a exteriores, para atenuar efectos negativos de la transicion in vitro- ex vitro.
En términos de intercambio gaseoso por funcionamiento de estomas asociado con fotosintesis y
transpiracion, la tabla 1 asi lo demuestra.

Tabla 1. Efecto del BioJas® en la eficiencia del uso del agua
(mmol CO, mol™" H,O) de vitroplantas de pifia (Ananas comosus (L.) Merr.)
cultivar MD-2 durante la aclimatizacion

Concentracion BioJas (mg.L?) dia0 | dial4 | dia28 | dia42
0 0.61b 3.35 6.46b 14.29
1 1.44a 3.62 8.37a 14.05
ES 0.15 0.12 0.44 0.86
Sig. * ns * ns

Medias con letras diferentes indican significacion (T-test, p< 0.05) en cada momento.
Cada dato representa la media para n=40.

La alta eficiencia del uso del agua de las vitroplantas de pifia tratadas con el BioJas® en este
experimento demuestra que estas tuvieron mayor captacion del CO,, con menor pérdida del agua,
que significa que su calidad es mejor. En estudios realizados en plantas de Platymiscium pinnatum
no encontraron ninguna correlacion entre la tasa relativa de crecimiento y la eficiencia del uso del
agua. En el presente trabajo la tasa de crecimiento de las variables morfoldgicas fue superior en las
plantas con BioJas®, para igualarse al control 42 dias después de la salida in vitro. Algunos factores
que influyeron son: la fotosintesis no difirié entre los grupos y ascendio de 4 a 7 mmol CO, m2.s™;
la transpiracion fue mayor en el control en el momento de la salida, luego se redujo de 4 a 1 mmol
H,O m?.s*pero el BioJas® siempre mantuvo este indicador bajo, asi logré mayor eficiencia del uso
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del agua; las clorofilas fueron bajas en las tratadas con BioJas® (100ug.g* MF) pero, de inmediato,
en condiciones fotoautotroficas, se igualaron al control y ambos grupos llegaron a 250 ug.g* MF de
clorofilas a+b. Esto indica que la mejor supervivencia de las plantas tratadas con BioJas® y con
este comportamiento, estuvieron mas preparadas para enfrentar el estrés abiotico que implica la
transicion in vitro-ex vitro. La figura 1 expresa con la accion de la superéxido dismutasa sobre las
especies reactivas del oxigeno (ERO) contribuye a este analisis.

Los cambios registrados en este indicador estan en correspondencia con las concentraciones de
proteinas solubles cuantificadas en las plantas y que merecen un estudio protedmico de cada mo-
mento. En la fecha del transito, las plantas previamente tratadas con BioJas® poseian mayor biosin-
tesis proteica, expresion de una mejor predisposicion metabdlica para enfrentar la transicion Aragon
et al. (2), por lo que disminuye la actividad especifica de SOD, ya que su actividad enzimatica fue
similar en ambos tratamientos. Asi fue en todo el proceso, salvo a los 28 dias, cuando se evaluo un
incremento proteico en las control.

05 a
0.4
0.3 b

be
02 cd def
0‘; ‘% cde f

0 14 28 42
Tiempo (d)

~+=AJ(Omg.L-1) ===AJ(1mg.L-1)
Figura 1. Efecto del BioJas actividad especifica (ES=+0.02 U.mg Prot.?) de
la superoxido dismutasa de vitroplantas de pifia (Ananas comosus (L.) Merr.)
cultivar MD-2 en condiciones de aclimatizacion. Medias con letras diferentes
indican significacién (ANOVA, prueba Tukey, p < 0.05). Cada dato representa la
media para n=6. Una U corresponde a 1 pmol de superéxido por minuto.

Actividad Especifica
Superoxido Dismutasa
(U.mg Prot.-1)

Las bajas generaciones de ERO (presumiblemente O?) en las vitroplantas tratadas con el Bio-
Jas® asegur un buen desarrollo de estas. La mayor tasa de crecimiento de la hoja, 6rgano vital para
el fototropismo vegetal, es una evidencia que apoya este analisis. Mayor produccién de ERO puede
causar un retraso en el desarrollo de plantas, como se evidenci6 en plantas transgénicas de papa,
con una elevada produccién de ERO por la sobreexpresion del gene Cu/Zn SOD cloroplastico Kim
et al. (3).

CONCLUSIONES

1. Las vitroplantas de pifia tratadas con el BioJas® presentaron alta eficiencia del uso del agua
que demuestra mayor captacion del CO, que incide en una mejor calidad del cultivar.

2. Las plantas previamente tratadas con BioJas® presentaron mayor biosintesis proteica y mejor
predisposicién metabdlica para enfrentar la transicion in vitro-ex vitro.

3. Latasa de crecimiento de las variables morfolégicas fue superior en las plantas con BioJas®
para igualarse al control 42 dias después de la salida in vitro.

4. Las plantas tratadas con BioJas® tuvieron mejor supervivencia y pudieron estar mas prepara-
das para enfrentar el estrés abidtico que implica la transicion in vitro-ex vitro.
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RESUMEN

Los residuos han sido tradicionalmente considerados un problema, tanto para quien los genera, como
para la sociedad en general. Los residuales derivados del proceso de la industria azucarera contienen eleva-
das concentraciones de fosforo y nitrégeno. Actualmente, estos nutrientes se pierden tras la depuracion, pero
existe la posibilidad de recuperarlos gracias al mineral estruvita, también conocido como fosfato de amonio y
magnesio, y que puede ser obtenido de forma controlada.

El objetivo de este trabajo es estudiar los factores que influyen en la cristalizacion de la estruvita en los re-
siduales de la industria azucarera, para la recuperacion del exceso de potasio, fésforo, magnesio y nitrégeno
amoniacal y su posterior utilizacion como fertilizante, ya sea aplicado de forma directa o con la obtencion de
fertilizantes, que significaria alternativas a otros productos comerciales similares.

Palabras clave: estruvita, residuales, obtencion, factores, influencia.

ABSTRACT

Wastes has traditionally been considered as a problem, both for those who generate it and for society as
a whole. The residuals derived from the process of the sugar industry contain high concentrations of phos-
phorus and nitrogen. Currently, these nutrients are lost after the purification, but there is the possibility of
recovering them thanks to the struvite mineral, also known as ammonium and magnesium phosphate, and
that can be obtained in a controlled manner. The objective of this work is to study the factors that influence
the crystallization of struvite in the residuals of the sugar industry for the recovery of excess potassium, phos-
phorus, magnesium and ammoniacal nitrogen and its subsequent use as fertilizer, whether applied directly or
with obtaining fertilizers, which would mean alternatives to other similar commercial products.
Key words: Struvite, residuals, obtaining, factors, influence.

INTRODUCCION

Los residuales resultantes de los procesos industriales azucareros contienen elevadas concen-
traciones de fosforo y nitrégeno. Actualmente, estos nutrientes se pierden tras la depuracion, pero
existe la posibilidad de recuperarlos gracias al mineral de estruvita, que se puede obtener de forma
controlada. Se trata de un cristal que puede emplearse directamente como fertilizante sobre nues-
tros campos de cultivo y, que supone ventajas con respecto a los fertilizantes habituales, sobre todo
desde el punto de vista econémico.

La Asociacion espanola de fabricantes de agronutrientes (AEFA) afirma que la estruvita es un
fosfato amonico magnésico que se encuentra asociado a la materia organica y cristaliza en condi-
ciones anaerobias por la accion bacteriana. Se encuentra en los estiércoles, lodos de depuradoras,
fraccidn organica de residuos domésticos, efluentes de industrias alimentarias, mataderos, etc.
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La cristalizacion de la estruvita (NH,MgPO,-6H,0 o KMgPO,-6H,0) se forma por un proceso
espontaneo, que ocurre de forma habitual en las depuradoras, tras el proceso de digestion que, de
hecho, constituye un problema técnico, pues se acumula en tuberias y depdositos y causa obstruc-
ciones e inutiliza las instalaciones que, a su vez, provoca aumentos importantes en los costos de
mantenimiento Struvia™ (1).

El control de la cristalizacion de la estruvita en los residuales de la industria azucarera (recupe-
rando el exceso de K, P, Mg y amoniaco) y su posterior utilizacion como fertilizante, ya sea aplicado
de forma directa o con la obtencion de un producto fertilizante de liberacién lenta, debido a la baja
solubilidad en el agua, junto a la posibilidad de elaborar pre-mezclas minerales, para la formulacion
de alimento animal, pueden constituir soluciones alternativas a otros productos comerciales simila-
res para estos fines y abaratar los costos en el sector agropecuario y azucarero.

El objetivo de este trabajo es estudiar los factores que influyen en la cristalizacion de la estruvita
en los residuales de la industria azucarera, para la recuperacion del exceso de potasio, fosforo,
magnesio y nitrégeno amoniacal.

DESARROLLO

La estruvita se forma a partir de una concentracion equimolar de NH,*, Mg,"y PO,, de acuerdo
con la siguiente reaccion:

Mg,"+ NH,*+PO,* + 6H,0—Mg NH,PO,-6H, O

La precipitacion de estruvita es controlada por el pH, grado de sobresaturacién, temperatura,
presencia de otros iones (Ca, Fe), velocidad de agitacion, relacion Mg®:PO,*y tiempo de reaccion
2, 3).

Factores que influyen en el proceso de formacién de la estruvita

» pH: EIl control del pH del cristalizador se logra adicionando un alcali que neutralice la gene-
racion de hidrogeniones, para ello se suele utilizar NaOH. Para aquellas corrientes de aguas
con alto contenido en diéxido de carbono disuelto, como las procedentes de reactores anaero-
bios metanogénicos o digestores de lodos, se puede realizar la neutralizacion de los hidroge-
niones formados mediante la progresiva desorcion del diéxido de carbono disuelto en dichas
corrientes de agua, usando para ello sistemas de desorcion o stripping, mediante aireacion
del agua residual a tratar, en la corriente de entrada de agua residual, antes de su introduccion
en el cristalizador o en el propio sistema de cristalizacion. Este debe oscilar entre 6.8-8.2 (4).

« Grado de sobresaturacion: La sobresaturacion es la fuerza impulsora que provoca la forma-
cion y posterior crecimiento de los cristales en una disolucion. El grado de saturacion de nitr6-
geno, fésforo y magnesio, debe ser la adecuada.

* Relacion molar Mg®*: PO,*. Se ha demostrado que aumenta la eficiencia en la eliminacion del
fésforo si aumenta la relacion Mg/P. Se plantea que la relacién éptima Mg/P es 1.3 y que un
exceso de magnesio en el medio no tiene un efecto significativo en la mejora del proceso de
cristalizacion.

+ Temperatura: La estruvita es térmicamente inestable a temperaturas superiores a los 50 °C
y puede perder parte o todas las moléculas de amonio y agua en funcién de la temperatura
alcanzada. Este factor influye tanto en la constante de solubilidad como en la velocidad de
reaccion, por lo que la precipitacion de la estruvita es mas dificil de obtener a altas tempera-
turas (5).
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» Presencia de iones extrafios: Se puede citar, por ejemplo, que la presencia del ion calcio pue-
de perturbar la morfologia y pureza del producto final, aunque no afecta a la precipitacién del
fésforo (6).

La interaccion entre los iones calcio y magnesio puede inhibir la formacién del fosfato de calcio o
de la estruvita, en dependencia de las concentraciones relativas de estos iones (7).

Las vinazas de destileria son los efluentes liquidos mas contaminantes del sector azucarero,
por su gran volumen de generacion, alta carga organica y color oscuro, lo que hace muy dificil su
degradacion.

La tabla 1 muestra la composicion quimica promedio de las vinazas de destilerias en Cuba.

Tabla 1. Composicion media de los residuales de alcohol, a
partir de diferentes sustratos (8). Fuente: (9)

Determinacion Vinaza-Mieles | Vinaza-Jugos
DQO (g/l) 71.20 35. 06
DBO (g/l) 30. 00 18. 00
pH 4.47 3.78
ST (9/1) 52. 67 24. 86
STF (g/l) 12.61 4.20
STV (g/1) 40.06 20.66
Sulfatos (g/l) 2.9 1.56
Nitrogeno (g/l) 0.21 0.38
Potasio (g/l) 2.5-4.3 0.13-1.5
Fasforo (g/l) 0.21 0.27
Calcio (g/l) 0.55 0.59
STVIST(g/l) 0.75 0.83
Volumen (m3/t) 1.2 1.2

La composicion de la vinaza reflejada en la tabla anterior, es una medida del potencial nutricio-
nal que presenta este residuo para la precipitacion de estruvita. Segun esta composicién se puede
determinar la posible precipitacién espontanea en condiciones normales o, si por el contrario, debe
afadirse magnesio en concentraciones adecuadas, que permita la precipitacion de la estruvita.

La vinaza puede tratarse por diferentes métodos, biolégicos o quimicos; sin embargo, por ningu-
no de estos métodos se obtiene un producto realmente reutilizable, porque con la eliminacion de los
residuales también se eliminan minerales valiosos como el fésforo y el magnesio.

Ventajas del proceso ESTRUVIA
1. Recupera parte del fosforo de las aguas residuales y consigue, de esta forma:
* Reducir el volumen de lodo que se produce
» Reducir el contenido de fésforo en los lodos (ideal para aquellas zonas saturadas con fos-
foro y en riesgo de eutrofizacion).
2. Reduce costos de operacion en las instalaciones.
» Se evitan interrupciones en la operacion, sobrecostos y paradas no planificadas causadas
por la precipitacion no controlada de la estruvita en las tuberias.
* Reduce el consumo de reactivos empleados para el tratamiento de las aguas residuales,
como las sales de hierro y aluminio.
3. Es una solucion para efluentes con alto contenido en fosforo.
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Aplicaciones

Tratamiento de efluentes ganaderos.

En la industria de alimentacion y bebidas, industrias lacteas, destilerias, mataderos, industria
de procesamiento de la papa y, en general, en aquellas industrias donde se tratan los efluen-
tes fermentados para su regeneracion.

En la industria agroquimica, fabricacion de fertilizantes y biocombustibles.

CONCLUSIONES

La precipitacion de la estruvita es un proceso apropiado para mitigar el efecto medioambiental de
la vinaza y, a su vez, contribuir a aumentar el valor agregado de la agroindustria azucarera, con la
obtencién de un excelente fertilizante de liberacién lenta.
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RESUMEN

En el presente trabajo se establecieron procedimientos para la determinacion de alcoholes superiores en
bebidas alcohdlicas destiladas por cromatografia gaseosa y una modificacion al método espectrofotomé-
trico descrito por la norma NC 535:2007, se compararon ambas técnicas a partir de una muestra real. Se
analizaron las caracteristicas de desempefio de los dos métodos, la sensibilidad de la técnica con limites de
deteccion (entre 0.05y 0.30 mg.L?) y cuantificacién (entre 0.16 y 0.96 mg.L?). Se determinaron alcoholes su-
periores con un coeficiente de correlacion mayor que el 0.99 y coeficiente de variacion <5 % para un nivel de
confianza de 95 %. De la comparacién entre los métodos se derivé que no existen diferencias significativas
entre las precisiones alcanzadas por los métodos de trabajo con los estadigrafos de Fischer y de Student.
Se logré validar un procedimiento analitico en cromatografia de gases y, que a su vez, fue comparable con
el método espectrofotométrico.

Palabras clave: método cromatografico, método espectrofotométrico, alcoholes superiores, 1-propanol.

ABSTRACT

Procedures for determination of higher alcohols by gas chromatography were established and a modifica-
tion of spectrophotometric method described by NC 535: 2007 standard, in distilled alcoholic beverages. Both
techniques were compared from a real sample. Performance characteristics of two methods, sensitivity of
technique with detection limits (from 0.05 to 0.30 mg.L*) and quantitation (between 0.16 and 0.96 mg.L*) were
analyzed. Higher alcohols were determined with a correlation coefficient greater than 0.99 and coefficient of
variation < 5 % for a confidence level of 95 %. From comparison of methods was derived there is not signifi-
cant differences between accuracies achieved by working methods using statisticians Fischer and Student.
It was possible to validate an analytical procedure in gas chromatography and which in turn was comparable
to spectrophotometric.

Key words: chromatographic method, spectrophotometric method, higher alcohols, 1-propanol.

INTRODUCCION

La determinacion de alcoholes superiores (AS) en bebidas alcohdlicas es de gran interés para
las diferentes destilerias del Grupo Empresarial AZCUBA. Una elevada concentracion de estos al-
coholes en los mostos puede ser prevista en la produccion, durante el curso de la fermentacion, y
expresa la necesidad de contar con métodos de analisis precisos y exactos que permitan su identi-
ficacion y cuantificacion.

En la produccion de algunas bebidas destiladas, los alcoholes superiores se consideran impure-
zas, y su concentracion puede ser lo suficientemente elevada como para producir un desagradable
sabor y olor penetrante. Estas concentraciones usualmente son determinadas en las fabricas, por
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métodos espectrofotométricos que no consideran la concentracién del 1-propanol. La adecuacion
de la técnica y su comparacion con los resultados obtenidos por diferentes laboratorios, sera de
gran utilidad para establecerla como método de rutina.

El presente trabajo tiene como objetivos comparar los resultados obtenidos de alcoholes supe-
riores por las dos técnicas: espectrofotométrica (NC-535 2007) (1) y cromatografica (NC- 508:2011)
(2) y determinar parametros de linealidad, especificidad, exactitud (ensayo de recuperabilidad o re-
cobrado) y limites de deteccidn y cuantificacion con procedimientos del Comité Nérdico de Analisis
de Alimentos (NMKL) en la técnica analitica por cromatografia de gases, para evaluar las diferentes
calidades de los alcoholes.

MATERIALES Y METODOS

Método cromatografico

Segun la norma NC- 508:2011(2). Se empled un cromatégrafo de gases modelo GC-17A (SHI-
MADZU, Japon, Kioto) con columna capilar CP—WAX 10 (60 m. x 0.25 mm d.i. 0.25 ym espesor de
pelicula) con detector de llama (FID) y equipado con inyector automatico.

« Gas portador: Hidrogeno 128 kPa.

« Temperatura de columna: 40 °C por 10 min., 40 °C a 70 °C a 5 °C/min.

« Temperatura del Inyector: 150 °C.

+ Temperatura del Detector: 250 °C.

* Volumen de inyeccion: 1ul Split 1:25.

Como patrones se utilizaron acetaldehido, acetal, acetato de etilo, metanol, 1-propanol, 1-bu-
tanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-butanol y como estandar interno 1-pentanol,
reactivos de la firma Sigma-Aldrich, E.E.U.U, con una pureza superior a 99 %. Estas son firmas
productoras regidas por sistemas de gestion de la calidad certificados, segun las normas I1SO, con
certificado de pureza y libre de otras impurezas de congéneres del etanol. El agua para el analisis
cumplio con la norma (NC-ISO/IEC3696 2004) (3).

Método espectrofotométrico

A partir de la norma (NC-535 2007) (1), que tiene en cuenta como alcoholes superiores la suma
de 2-metil-1-propanol y 3-metil-1-butanol, se propusieron modificaciones en cuanto a los patrones
porque se incorporaron a la mezcla el 1-propanol y se variaron las concentraciones de estos en la
curva patrén.

Reactivos y soluciones patrones

Se utilizaron reactivos de la firma Sigma-Aldrich, Alemania que tenian una pureza superior a 99 %
en volumen y son los mismos que se describen en la norma citada. El agua para analisis cumplié con
la norma (NC-ISO/IEC3696 2004) (3).

Las lecturas se realizaron a una longitud de onda de 540nm en un espectrofotometro SPECORD
210 (Analytikjena, Alemania).

La concentracién de alcoholes superiores se expreso en g/100 L de alcohol absoluto (AA).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Método cromatografico

Se desarroll6 la curva patrén de cinco concentraciones para cada uno de los compuestos ma-
yoritarios, que exige la norma presente en estas matrices. Con estas condiciones se obtuvo una
buena respuesta cromatografica, con resolucion entre picos = 1, que permitié conocer los tiempos
de retencion de cada compuesto. Los cromatogramas superpuestos de los 5 puntos de la curva se
muestran en la figura 1.
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Figura 1. Cromatogramas de las concentraciones de los congéneres, mas el estandar interno (1-pen-
tanol) en la curva patrén.

Método espectrofotométrico
Se desarroll6 la curva patrén de cinco concentraciones, con la mezcla de patrones seleccionados

que conforman los alcoholes superiores (AS), con la mezcla de los patrones 1- propanol, 2-me-
til-1-propanol y 3-metil-1-butanol (figura 2).
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: 8 : 1 Figura 2. Curva patron en la determinacion
Concentracién de AS, por método espectrofotométrico.
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El modelo obtenido es lineal, explica mas del 99 % de la variabilidad de los datos, y los resultados
indican una significativa relacion lineal entre las absorbancias y los valores de las concentraciones.
La pendiente tuvo una desviacion tipica relativa menor al 3 % y el término constante no fue signifi-
cativamente distinto de cero, con un 99 % de confianza.

Comparacion entre los métodos

Se realizaron modificaciones al método espectrofotométrico para que tuviera en cuenta el com-
ponente 1-propanol, en el rango de trabajo que exigia la norma (NC-535 2007) (1) y con estas
modificaciones realizadas se analizaron muestras de alcohol rectificado con los dos métodos, el
de componentes mayoritarios acreditado por CG y por el método alternativo de espectrofotometria,
para realizar la comparacion de ambos. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Muestras analizadas por los dos métodos

Muestras AS por GC AS por UV Muestras AS por GC AS por UV
(g/100L de AA) | (9/100L de AA) (g/100L de AA) | (g/100L de AA)
1 10.38 10.97 7 11.15 10.81
2 11.14 10.81 8 11.09 11.21
3 10.97 11.22 9 10.14 10.22
4 11.24 10.80 10 10.74 10.11
5 11.41 10.11 X 10.93 10.73
6 10.99 10.98 S 0.40 0.43

Se evaluaron estadisticamente los resultados, mediante la prueba de significacion de Fisher y la
prueba de Student.

Prueba de Fischer
Fexp = 0.93 Ftab = 3.18 GL=18 p =0.05

Como Fexp < Ftab se puede establecer que no existen diferencias significativas entre las preci-
siones alcanzadas por los métodos de trabajo.

Prueba de Student
texp = 1.11 ttab =2.10 GL =18 p =0.05

Al ser la texp < ttab indica que no existen diferencias significativas entre las medias de los méto-
dos de trabajo.

Al analizar las medias y las desviaciones estandar de las muestras analizadas, con el método de
componentes mayoritarios por CG acreditado y por el método alternativo de espectrofotometria, con
las modificaciones propuestas a la norma (NC-535 2007) (1), no existen diferencias significativas
entre los métodos de trabajo, lo que concuerda con los resultados del estudio de comparacién rea-
lizado por Gregory (4) entre los métodos de cromatografia liquida y espectrofotometria.

CONCLUSIONES

Se determinaron decromatografica y espectrofotométricamente alcoholes superiores, con un co-
eficiente de correlacion mayor al 0.99, coeficiente de variacion < 5 % para un nivel de confianza
de 95 %. Se confirmando que los métodos son repetibles y reproducibles, teniendo en cuenta los
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factores de variabilidad entre las muestras, dias de experimentacion y analistas. Las modificaciones
propuestas a la NC 535:2007 ofrecen resultados confiables, al analizar los resultados obtenidos de
alcoholes superiores, por las dos técnicas, Se puede establecer que no existen diferencias significa-
tivas entre las precisiones alcanzadas por los métodos de trabajo al utilizar los estadigrafos de “F”
de Fischery “t” de Student.
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