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RESUMEN

Se realizé una prueba industrial de produccion de etanol a partir de jugos mezclados de
cafia en las instalaciones de la destileria anexa a la EA Heriberto Duquesne en Villa
Clara. Los factores de mayor incidencia en la eficiencia del proceso fueron la tempera-
tura de fermentacién y la concentracién de aziicares en los fermentadores. Se demostré
que temperaturas de 35 + 1°C son las éptimas para obtener eficiencias del orden de 85%
v productividades de etanol de 2,5 Lm3h1, en tanto que la concentracion de azticares
alimentados se encuentre entre 105 y 115 kgm-3.

El arreglo tecnoldgico seleccionado permite derivar jugos de menor calidad como son los
jugos de filtros hacia la produccion de etanol lo que confiere una gran flexibilidad a la
instalacion.

El uso de los jugos, el control de temperatura y el empleo de levaduras de mayor especi-
ficidad productiva, permite incrementos significativos de eficiencia de produccién sin
grandes inversiones en la destileria.

Las vinazas procedentes de la destilacion presentan valores de carga orgdnica 30-40%
menores que sus homdélogas de melazas.

Palabras clave: fermentacion, etanol, energia alternativa, cana de azicar, jugos de
cana.

ABSTRACT

A trial for ethanol fermentation from mixed cane juices at commercial scale was carried
out in the facilities of the distillery near to sugar enterprise Heriberto Duquesne in Villa
Clara. The most affecting factors in process efficiency were fermentation temperature and
sugar concentration in initial broth. It was demonstrated that temperature values about
35 + 1°C are optimal to obtain efficiency values of 85% and ethanol productivities of 2,5
Lm-3h-1, provided that fed sugar concentration be from 105 to 115 kgm-3.
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The technological arrangement chosen allows the derivation of juices with lower quality,
as filter mud juices, to ethanol production which confers a great flexibility to the insta-

llation.

The use of cane juices, the control of temperature and the application of yeast with a hig-
her specificity foster the development of significant increases in efficiency without impor-

tant investment in the distillery.

Distillery slops coming from distillation present organic load values 30-40% lower than

their homologues from molasses.

Key words: fermentation, ethanol, alternative energy, sugarcane, cane juices.

INTRODUCCION

Como consecuencia de la actual crisis
estructural generalizada, que incide de
manera particular en el deterioro de los eco-
sistemas, se ha ido imponiendo cada vez
maés la sustitucién de parte del combustible
automotor por etanol anhidro (1,2). En las
condiciones actuales, la crisis energética ha
llevado a muchos paises al incremento de
su produccién de etanol via fermentativa
para sustituir 10% de combustible fésil por
etanol en el transporte automotor. Asi, los
planes diarios de produccién se incremen-
tan de manera significativa a todo lo ancho
del planeta. Con estas escalas de produc-
cion, es natural que exista preocupaciéon en
cuanto a las tremendas cantidades de mate-
ria prima necesarias. La cana, o mas bien
sus jugos, son un sustrato ampliamente uti-
lizado en Brasil, y el empleo de esta materia
prima se estd generalizando en numerosos
paises del mundo con agricultura cafiera
(3).

La produccién actual de etanol a partir
de la cana de aztcar se realiza mayoritaria-
mente a partir de jugos de menor calidad,
que se extraen del proceso de fabricacién de
azucar. Esta alternativa tecnoldgica inédita
en Cuba, presenta ventajas indiscutibles
desde el punto de vista econémico y a la par
confiere una gran flexibilidad productiva al
proceso global del complejo ingenio azuca-
rero-destileria de alcohol, permitiendo
reducir el impacto econémico negativo
inherente a la cotizacién, siempre cambian-
te del azticar en los mercados internaciona-
les. A partir de esta materia prima y
mediante una coherente estrategia de diver-
sificacion, es posible adaptar la industria de
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manera dindmica a las peculiaridades del
mercado.

A los efectos de introducir en la practica
social esta concepcién productiva y eva-
luarla en las condiciones concretas de nues-
tro pais, se realiz6 una prueba industrial en
la empresa azucarera Heriberto Duquesne
en la provincia de Villa Clara; durante la
campana de produccién de la destileria
existente. Los resultados que se presentan
en este trabajo corresponden al periodo
comprendido desde 2004 hasta 2006.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismo. Se empled una cepa
Saccharomyces cerevisiae, Turbo (Gert
Strand AB, Malmo, Sweden) productora
de etanol

Tecnologia existente. La destileria de la
empresa azucarera H. Duquesne consta de
un sistema de fermentacién de 13 fermen-
tadores de 100 000 L de capacidad cada
uno. A los efectos de la prueba se les insta-
16 el sistema de refrigeracién a la mitad de
éstos (fermentadores 2 a 7), a partir de la
instalacién de intercambiadores de placa
para mantener la temperatura en 35 = 1°C.
El sistema opera en el modo batch clasico
sin recirculacién de levadura. El tiempo de
fermentacion en sala es de 25 horas y pro-
duce 50 000 L de etanol 93° GL/d.

Etapa de propagacion. El proceso de inocu-
lacién fue el mismo que tradicionalmente
se emplea en la fermentacién de melazas,
a saber, la levadura seca activa se disuelve
en agua y se trasvasa a los pre-fermenta-
dores de 12 000 L los que previamente han
sido cargados con sustrato y sales nutrien-
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tes para la propagacién en un volumen de
15-20% de su volumen total de trabajo y
se impone una intensa aireacién. La pro-
pagacion se lleva a cabo en un medio pre-
parado a 60-70 °Bx para propiciar la acti-
vaci6on de la ruta fermentativa en las célu-
las y prepararlas para la fase productiva,
evitando una fase lag larga. En la medida
que se propaga el cultivo (conteo de cam-
pos al microscopio) se alimenta medio
fresco en tres incrementos adicionales.
Una vez alcanzada la concentracion celu-
lar deseada, el volumen total se trasvasa al
corbato preparado de manera similar, el
que se va incrementando de volumen
hasta alcanzar 100 ms.

Analisis quimico. Durante toda la prueba
industrial se realizaron los siguientes ana-
lisis:

Sustancias reductoras totales y libres.
Fueron determinadas segtn la técnica de
Eynon-Lane (4). Se determinaron para los
jugos clarificados entrando a la destileria
asi como a las melazas utilizadas durante
la etapa de propagacion y en los fermenta-
dores que corrieron con este sustrato a
modo de comparacién. Las sustancias
reductoras infermentables fueron determi-
nadas (5), utilizando levadura comercial
Saccharomyces cerevisiae.

Concentracién de etanol. A la descarga de
los fermentadores para la destilacién, se
tomaron 500 ml de baticién fermentada y
se colocaron en un balén de fondo redon-
do de 1000 ml. La boca de éste se conectd
a un condensador descargando en un
erlenmeyer de 500 ml con 100 ml de agua
destilada. La baticiéon se puso a destilar
sobre una manta y se recogieron entre 100
y 150 ml de destilado. Se enras6 a 500 ml

con agua destilada y se midi6 la densidad
de la solucién, calculandose la concentra-
ciéon del mismo en por ciento (v/v) de
acuerdo con una tabla de calibracién.
Concentracion de sélidos. Se determind
midiendo los grados Brix de los sustratos
y corrigiendo el valor segtn la temperatu-
ra de medicién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion de las melazas y jugos de la
E. A. H. Duquesne

La tabla 1 muestra la composicién y pro-
piedades de las melazas tributadas a la des-
tileria desde el ingenio anexo.

La mayoria de los indicadores muestran
una estabilidad excelente a lo largo de las
tres campanas tabuladas. La excepciéon la
componen los lodos del afio 2003, excesiva-
mente altos para una melaza estandar y la
variaciéon que se manifiesta en las sustan-
cias reductoras totales (SRT). En esta tltima
probablemente influyan factores industria-
les en relacién con el agotamiento de las
masas cocidas.

La tabla 2 ofrece los jugos de cana extrai-
dos durante los cuatro primeros meses del
ano 2004. Se destaca la estabilidad observa-
da en los indicadores determinados. La esta-
bilidad de la materia prima es esencial para
el correcto desenvolvimiento de cualquier
produccién biolégica.

Efecto de la temperatura sobre los indica-
dores de eficiencia de fermentacién alco-
hélica

La temperatura es un parametro de vital
importancia en las producciones fermenta-
tivas. Las células de levadura, responsables

Tabla 1. Composicién y propiedades de las melazas de la E .A H. Duquesne

durante tres campanas consecutivas .

Componentes 2002 2003 2004
Sélidos totales, °Bx | 88,307 + 0, 229 | 87,134 = 0,804 | 85,532 + 0,352
pH 5,480 + 0,073 5,491 + 0,149 5,647 + 4,422
Lodos ¥, % 8,062 + 2,111 13,052 + 0,092 | 8,094 = 2,933
SRL, % 21,640 + 1,596 | 23,785 = 3,872 | 17,659 + 8,610
SRT, % 62,017 + 1,826 | 46,837 * 5,600 | 56,713 * 4,310
SRinf, % 3,782 + 0,234 3,600 + 0,167 3,624 + 2,726
Sacarosa ¥, % 38,359 + 1,423 | 43,623 = 6,758 | 34,000 + 2,343
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Tabla 2. Indicadores de los diferentes jugos de la E. A. H. Duquesne durante el primer cuatrimestre de 2004
ugo mezclado ugo mezclado . ugo de los filtros
Fecha Desmenuzadora []mgolinos 2,3,4) us (filtros) Jugo clarificado ! gde cachaza
Brix | Pol | Pureza | Brix | Pol | Pureza | Brix | Pol | Pureza | Brix | Pol | Pureza | Brix | Pol | Pureza
Enero 19,36|17,07 | 88,16 |14,17|12,31| 86,93 |13,86|11,92| 85,96 | 13,89|12,05| 86,74 |11,65| 9,67 | 78,19
Febrero |19,67|16,69 | 86,54 |14,89|12,74| 85,68 |14,93|12,73| 85,32 | 14,93|12,79| 85,74 |12,36| 10,30 83,33
Marzo 19,71|17,09| 86,55 |14,85)|12,77| 86,12 |14,86|12,72| 85,65 | 14,94|12,84| 85,95 |13,93| 11,88 81,46
Abril 19,62/16,91 | 86,21 |14,85|12,66| 8541 |14,61|12,43| 85,10 | 14,88|12,72| 85,52 |13,44|11,30] 80,61
Promedio| 19,66| 16,99 | 86,36 |14,85|12,71| 85,73 |14,72|12,56| 85,34 | 14,91|12,78| 85,71 |13,63| 11,53 80,95

de la bioconversién de los aztcares en eta-
nol, por lo general exhiben una temperatura
6ptima entre 33 y 35°C. Cualquier variacién
en este rango, en especial hacia temperatu-
ras superiores, ird en detrimento de los
parametros de rendimiento y eficiencia
alcohdlica.

La figura 1 muestra las diferencias de
graduacion alcohélica entre los fermentado-
res refrigerados para mantener 35°C todo el
tiempo y aquellos en que la tempertura (T)
se dejo fluir libremente de acuerdo al com-
portamiento del mismo.

0,8
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0.4

5,5 6

? GL en baticion

== Enfriam 'y Sin @nfriam

Figura 1. Comportamiento de la fermentacion
alcoholica con jugos mezclados a 35°C en com-
paracion con fermentadores no refrigerados.

La figura 1 evidencia las ventajas de
refrigerar los fermentadores para alcanzar
mayores concentraciones alcohélicas en los
medios fermentados. Mientras que el pro-
medio de los fermentadores no refrigerados
no rebasé 5% en volumen, los que contaron
con control de temperatura en el rango 6pti-
mo alcanzaron valores por encima de 6%
como promedio. Es de destacar que estos
valores fueron raras veces alcanzados por la
destileria en sus campanas anteriores, la
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que alcanzé una concentracion en el rango
de 4.5-5% (6).

Los datos mostraron diferencias signifi-
cativas para o = 0,05 entre las concentra-
ciones de etanol en los fermentadores con
enfriamiento respecto a aquellos que no lo
tenian. Estos resultados sugieren que la uti-
lizacién de los jugos en la fermentacién
alcohdlica es solamente una opcién si se
cuenta con refrigeracién.

La figura 2 ofrece el comportamiento de
la eficiencia alcohdlica en funcién de la
concentracion de los azicares alimentados
en el medio de fermentacion. En este caso,
se habla de aztcares y no de SRT como en
las melazas por tener los jugos una pureza
mucho mayor que estos siropes finales, que
han sufrido un proceso continuado de
extraccién de aztcares y concentraciéon de
otros componentes de los jugos.

g

90
80
70
60
=2
ﬁo 50 y=-0,00222 +0,0588x + 102,56
a0 - r2 = 0,8759
30
20
10
0
100 110 120 130 140 150 160 170

SRT, kgm3

Figura 2. Efecto de la concentracién de SRT
sobre la eficiencia alcohélica en fermentadores
corriendo a temperatura controlada de 35°C.

Las eficiencias estdn calculadas para el
tiempo de fermentacién previsto en la sala
de esta destilerfa, 25 horas, como se ha
informado anteriormente. Esto es importan-
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te porque indica el rango de concentracio-
nes de azicares compatibles con eficiencias
de fermentacion en el entorno de 85%. El
comportamiento de este pardmetro mostré
el mejor ajuste a una curva polinomial. Es
evidente que en la medida que se incremen-
tan los aztcares en el medio de fermenta-
cion decrece la eficiencia de su conversion.
Este comportamiento ha sido informado con
anterioridad en experiencias con jugos de
cana a escala de laboratorio (7).

La concentracién de levadura en el
medio estd estrechamente relacionada con
este indicador tecnoldégico. En términos
generales, la concentracién de células en
los fermentadores operando sin recircula-
cién de levadura, no rebasa 3-4 kgm-3, por lo
que no es posible consumir altas concentra-
ciones de azticares en un tiempo corto si la
concentracion de éstos se eleva por encima
de los valores asequibles a la levadura.

Para este sistema de operacion la con-
centracién de azicares debe estar entre 105
y 110 kgm-3 como valor méaximo, lo que
garantiza eficiencias de fermentacién supe-
riores a 80%. Por otra parte, no es posible
obtener valores de este pardmetro en el
entorno de 90% sin recirculacién de leva-
dura. La alta concentraciéon de células en el
medio de fermentacién permite una réapida
conversion de los azticares en etanol, en
tanto que se minimiza el crecimiento de
levadura durante el proceso que es un factor
que incide sobre la eficiencia alcohélica. Es
de destacar que bajo las condiciones de ope-
racién descritas, la productividad del siste-
ma se mantuvo en el orden de 2,5 Lm-3-h.

Los valores esperados de los indices
equivalentes usualmente utilizados para
expresar la conversién de materia prima -
alcohol, alcanzan los 3,47 kg de melaza 52%
por L de etanol (100%) o expresado de otra
forma, 67,6 L de etanol (100%) por tonelada
de jugo.

La determinacién de la carga organica de
las vinazas procedentes de la destilacién
mostré valores de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el orden de 40,2 = 6,9
kg/ms3. Estos valores son 30-40% inferiores a
los obtenidos tradicionalmente en la fer-
mentaciéon de melazas en Cuba (8, 9). Este
es un dato importante para el manejo ade-
cuado de los ecosistemas en los que se vier-
ten estos residuales (10).
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CONCLUSIONES

La produccion de etanol a partir de jugos
de cana en las instalaciones existentes en
nuestro pais es factible y solo requiere
inversiones minimas para adecuar el inge-
nio azucarero a la entrega de jugos de baja
calidad para este proceso.

La seleccion de una cepa de levadura
adecuada, constituye una de las herramien-
tas mas eficientes para el control y optimi-
zacién de la fermentacion alcoholica, al
maximizar el etanol a producir y minimizar
los costos de produccidn.
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