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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas y composicion de los jugos y otros siropes azucarados pro-
ducidos por la empresa azucarera “Heriberto Duquesne” de Villa Clara, con el objetivo
de evaluar sus potencialidades en la produccién de etanol. Los componentes principa-
les de estos siropes: aziticares reductores totales (fermentables e infermentables) y saca-
rosa, entre otros, fueron determinados en lotes procedentes de la industria a lo largo de
tres meses de produccion. Se evalué el comportamiento cinético de dos cepas de levadu-
ra Saccharomyces cerevisiae en la etapa de propagacion y posteriormente en la fermen-
tacion alcohdlica a escala industrial.

Palabras clave: fermentacién alcohdlica, mieles de caria, jugos de caiia mezclados,
levadura Saccharomyces cerevisiae.

ABSTRACT

Characteristics and composition of sugarcane jueces and other sugar syrups produced by
“Heriberto Duquesne” sugar mill from were assessed aiming to know their potentialities
in ethanol production. The main components of these syrups, namely: total reducing
sugars (fermentable and non-fermentable) and sucrose among others, were determined
in industrial batches along a three months campaign. The performance of two yeast
strains of Saccharomyces cerevisiae were evaluated in their kinetic parameters and fur-
ther in etanol fermentation trials at industrial scale.

Key words: ethanol fermentation, cane molasses, sugarcane mixed juices,
Saccharomyces cerevisiae yeast,
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INTRODUCCION

Las tendencias actuales en la produc-
ciéon de etanol, especialmente carburante,
conducen al empleo de sustratos alternati-
vos a las ya tradicionales melazas de cafa y
remolacha azucarera (1). Entre ellos se
encuentran los jugos de menor calidad en el
proceso azucarero. El programa cubano de
modernizacién y rehabilitacién de la indus-
tria alcoholera nacional, presupone el uso
del jugo diluido (de los filtros y secundario)
de la produccion de aztcar de cana, como
fuente alternativa de carbono para la pro-
duccién de alcohol. El empleo de este jugo
conduce a una mayor eficiencia en la etapa
de clarificacién en el proceso azucarero,
obteniéndose aztcar de mayor calidad asi
como un ahorro del consumo de vapor y
concomitantemente, cantidades significati-
vas de bagazo sobrante.

Numerosos paises en el mundo estdn
produciendo y utilizando etanol en grandes
volimenes o estimulando la expansién de
ambos, basicamente por razones medioam-
bientales relacionadas con la utilizacién de
combustibles fésiles y su impacto sobre el
cambio climético (2,3).

A partir de estas premisas, la introduc-
cién de la fermentacién directa de jugos en
la escala comercial, se llevo a cabo en las
instalaciones de la empresa “Heriberto
Duquesne”, con una capacidad de molida
en el entorno de 2300 t de cana/dia y que
cuenta con una destileria anexa de 50 000
L/dia de etanol destilado.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de las fuentes de carbono

Los esquemas tecnolégicos a implemen-
tar estan basados en el esquema productivo
que se muestra en la figura 1. El jugo dilui-
do y la miel B producidos por la unidad, se
emplearon como sustrato en la produccién
de alcohol. El bagazo sobrante generado en
el central fue utilizado en la generacién de
vapor y posterior produccién de electrici-
dad para entregar a la red nacional.

Microorganismos utilizados

En los estudios preliminares se evalua-
ron dos cepas comerciales de
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Saccharomyces cerevisiae seca activa, estas
fueron previamente descritas en una publi-
cacién anterior (4), la Tolerant Dry Yeast,
productora de etanol, y Collico de panifica-
cion, esta tltima de procedencia chilena. La
primera suministrada por Quimizuk SA, en
tanto la segunda fue adquirida en el merca-
do nacional. Ambas cepas fueron propaga-
das en un fermentador de 2 L Biotec a una
temperatura entre 30 y 32 °C. El pH fue con-
trolado entre 3,5 y 3,8 por medio de la com-
binacion de sales nutrientes (1,68 g/L de fos-
fato diamoénico, 0,76 g/L. de urea y 1,59 g/L
de sulfato diamonico). El flujo de aire fue
mantenido a 1 vvm y la agitacién en 450
rpm. Se efectué igualmente una propaga-
cion a escala de 30 L, utilizada para la siem-
bra del primer pre-fermentador de la desti-
leria. En las propagaciones a escala de 2 L se
determind, cada una hora, la materia seca
gravimétrica y el conteo celular cada dos
horas para estudiar la cinética de creci-
miento. En todos los casos, la propagacién
se efectu6 con concentracién de aztcares
reductores totales (ART) de 30 g/L.

Fermentacion alcohdlica

La levadura propagada aerébicamente se
utilizé para inocular frascos de 1 L con 300
mL de medio de fermentacién compuesto
por diferentes variantes de sustrato: jugo de
los filtros (JF), jugos diluidos (JD) y miel
final, en relaci6on de 75% de los aztcares
aportados por los jugos (60% JD y 40% JF) y
25% por la miel final, con la adicién de
sales nutrientes (fosfato y sulfato de amonio
en concentraciones de 0,1 g/L). Los resulta-
dos fueron comparados con experimentos
en condiciones idénticas a las anteriores
pero sin adiciéon de sales. Las muestras se
mantuvieron estdticas a temperatura
ambiente (30 °C) por 20 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacién de tecnologias de pro-
duccién de etanol a partir de jugos de cafia,
introduce nuevas perspectivas en la diversifi-
cacién de las empresas azucareras por la fle-
xibilidad tecnolégica que presupone y adicio-
nalmente por el impacto en la eficiencia glo-
bal del proceso (5). La fermentacion de jugos
de cana es un proceso establecido en las des-
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tilerias de Brasil desde hace afios como parte
de su programa nacional de alcohol. Sin
embargo, en nuestro pafs solamente se han
realizado pruebas a escala de laboratorio y en
condiciones lejanas a las de una destileria
tipica. La figura 1 muestra el esquema previs-
to para la realizacion de la prueba industrial
de fermentacion de jugos en la destileria de la
empresa azucarera “Heriberto Duquesne”,
sita en el municipio de Remedios en la pro-
vincia de Villa Clara. El jugo de la desmenu-
zadora (primer molino) se destina integra-
mente a la produccién de aztcar, en tanto los
jugos de los molinos 2, 3 y 4, mezclados con
los jugos de los filtros de cachaza se emplea-
ran en la fermentacion alcohdlica. Es de des-
tacar, que en todos los casos, la levadura en
los pre-fermentadores fue propagada con miel
final exclusivamente.

Antes de enfrentar la fermentacion alco-
hélica es preciso estudiar las potencialida-
des de propagacion de las cepas candidatas
a su introduccién en la fabrica. La etapa de
propagacién reviste vital importancia pues
de ella depende el estado fisiol6gico del
microorganismo y las posibilidades de una
fermentacién eficiente, en un proceso no
aséptico.

La tasa maxima de crecimiento (umax)
de una poblacién microbiana en un medio

EFLUENTES
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de composicién dada, caracteriza a esa
poblacién desde el punto de vista cinético.

Empleo de jugos y melazas de caiia en la
produccion de alcohol

La principal materia prima para la pro-
duccién de etanol es la cafia de aztcar, ya
sea en forma de jugo de cafia o como mela-
zas. Es posible obtener cerca de 70 L de eta-
nol/ton de cafia, y si se emplean melazas, se
obtienen alrededor de 250 L de alcohol (en
dependencia de la eficiencia de fermenta-
cién) y unos 100 kg de aztcar. En lo concer-
niente al costo de produccion, se ha estima-
do un rendimiento de 219 L de etanol a par-
tir de 1 ton de melazas con un contenido de
azucares de 46%.

Para definir las condiciones de manteni-
miento y propagacion de la cepa en el labo-
ratorio, la evaluacién industrial de las mis-
mas, asi como de los sistemas adecuados de
fermentacién para nuestras condiciones, se
estudiaron diferentes factores que influyen
en la eficiencia, entre ellos: balance de
nutrientes, utilizacién de bactericidas para
el control de contaminaciones, control de la
temperatura, etc. Las fuentes de carbono
evaluadas fueron: jugo de los filtros de
cachaza (JF), jugos diluidos (JD), melazas y

ELECTRICIDAD

Figura 1. Esquema general de proceso de produccion en la EA “Heriberto Duquesne”
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miel B (sirope remanente de la cristaliza-
cién de segunda masa cocida). Todas fueron
obtenidas del proceso de fabricacién de
azucar de la propia empresa, con excepcion
de la miel final ya que las fuentes de aztca-
res suministradas por el ingenio son insufi-
cientes. De esta forma, se tomaron muestras
de las melazas tributadas a la empresa en un
intervalo de 5 dias. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos en diferentes grupos
de sustancias analizados, en tanto la tabla 2
refiere las caracteristicas de los jugos de la
empresa.

La tabla 3 muestra la composicion de las
mieles B de la propia empresa.

La levadura Tolerant Dry Yeast (TDY) es
una cepa desarrollada a partir de diferentes
aislamientos de cepas utilizadas en la
obtencién de etanol, responde especifica-
mente a los requerimientos de esta produc-
cién, en tanto, la segunda cepa, Collico, es
una levadura panadera comercial sin la
especificidad de la anterior. Los resultados
de las corridas de fermentaciéon con ambas
cepas se muestran en la tabla 4.

La cepas de la especie S. cerevisiae utili-
zadas para la produccién de etanol atn en
condiciones de intensa aireacién (efecto
Crabtree), en general presentan tasa de cre-
cimiento maximo bien alejadas de las que

Tabla 1. Composicién de las melazas tributadas a la destileria de la EM “Heriberto Duquesne”

23-02 | 24-02 | 25-02 | 26-02 | 27-02 | 28-02 MEDIA
Brix 80,00 | 80,60 | 80,14 | 80,28 | 86,66 86,0 | 82,33 + 2,58
pH 6,1 5,9 5,7 5,8 5,7 5,7 5,82 + 0,13
Lodos 4,80 6,74 10,34 7,90 7,44 7,00 7,37 = 1,44
ARL* 15,10 | 13,16 | 17,21 17,17 | 17,12 | 15,02 | 15,80 * 1,32
ART** 61,69 | 61,76 | 61,77 | 61,21 | 61,36 | 56,15 | 60,66 + 1,78
Sacarosa | 44,26 | 46,18 | 42,32 | 41,84 | 42,03 | 39,08 | 42,62 + 1,92
ARI*** 2,9 3,1 3,1 3,1 3,1 2,5 2,96 + 0,17

* Azucares reductores libres, ** Aztcares reductores totales, *** Reductores infermentables

Tabla 2. Composicién de jugos de la EM “Heriberto

Tabla 3. Composicién de miel B de
la EM “Heriberto Duquesne”

Duquesne”
i i ; Componente/Propiedad X

Tipo de jugo °Brix | Pol |Pureza| Lodos, Cenizas 6.094

% pH 6,263
Desmenuzadora | 19,66 | 16,99 | 86,36 | ND Fango 0,632
]ugq mezclado 14,85 | 12,71 | 85,73 | 9.80 Brix 87,151
molinos 2, 3, 4 Pol 39,478
Jugo mezclado 14,72 | 12,56 | 85,34 | 8,72 Pureza 45,319
filtros ARL 9.707
Jugo de filtros 13,63 | 11,53 | 80,95 | 18,30 ART Gé 918

Tabla 4. Pardmetros cinéticos en fermentacion alcohdlica de las cepas estudiadas

en melazas de cana

Microoreanismo Temp,| Produccién de Consumo de ART, max. h*
5 °C etanol, I/L-h g/L de etanol ® ’
37 0,20 2810 0,055
DY 40 0,11 3900 0,039
. 37 0,17 2950 0,038
Collico
40 0,18 4200 0,035

* en la propagacion sobre medio de melazas
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muestran otras especies de levadura incluso
en medios més pobres en nutrientes como
las vinazas de destilaciéon de alcohol (6-8).
Por otra parte, es costumbre en la industria
llevar a cabo la propagacion de la levadura
en los prefermentadores bajo concentracio-
nes de azticares méas elevados de los que
requiere esta etapa, de manera que se induz-
can durante este proceso las enzimas de la
ruta fermentativa responsable de esta con-
version.

Los valores que aparecen en la tabla 4,
son inferiores a lo acostumbrado para esta
cepa en condiciones de baja concentracién
de azticares como la producciéon de levadu-
ra panadera. No obstante, una rapida propa-
gacion de las células en esta etapa es desea-
ble por cuanto permite una utilizacién mas
eficiente de las instalaciones.

CONCLUSIONES

La seleccién de una cepa de levadura
adecuada, constituye una de las herra-
mientas mdés eficientes para el control y
optimizacién de la fermentaciéon alcohdli-
ca, al: maximizar el etanol a producir,
minimizar los costos de produccién y de-
sarrollar las caracteristicas organolépticas
deseadas en el producto en las fermenta-
ciones destinadas a la produccién de bebi-
das alcohdlicas.

Los ajustes de los medios de fermenta-
ciéon empleados en todos los experimentos
se llevaron a cabo a partir de los datos de
composicién de los jugos y la miel final,
previa evaluacion tanto a nivel de laborato-
rio como industrial del esquema tecnoldgi-
co empleado.

46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Otero, M.A; Saura, G.; Martinez, J.A.;
Chévez-Solera, M. Politicas y marco legal
del alcohol carburante en Costa Rica,
Memorias IX Congreso Internacional
sobre Azitcar y Derivados, La Habana
Junio 14-17, 2006.

2. Nastari, PM. Mercado mundial de etanol-
panoramica y perspectivas. Memorias IX
Congreso Internacional sobre Azutcar y
Derivados, La Habana Junio 14-17, 2006

3. Bello, D.; Garcia, R.; Otero, M.A., Saura,
G. Fermentacion alcohoélica con jugo de
cana mezclado en “Heriberto Duquesne”.
ICIDCA sobre los derivados de la cafia de
azucar, La Habana, 39 (2): p. 29-34, 2005.

4. Saura, G.; Otero, M.A; Martinez, J.A.;
Esquema integrado azucar, alcohol, leva-
dura forrajera a partir de la cana de aztcar
ICIDCA sobre los derivados de la cana de
azucar, La Habana 39(1): p. 35-40, 2005

5. Otero, M.A; Saura, G.; Martinez, J.A.
Produccién de etanol a partir de diferentes
materias primas. Un anélisis comparativo
ICIDCA sobre los derivados de la cana de
azucar, La Habana. 39 (1):p. 18-21, 2005.

6. Martinez, J.A.; Almazan, O.A. Production
of fodder yeast from stillage in Cuba: an
environmental approach Zuckerindustrie.
Alemania. 129 (2): p. 92-95, 2004.

7. Otero, M.A; Saura, G.; Martinez, J.A.;
Almazan, O.A. Fodder yeast production: a
new approach for distillery vinasses treat-
ment Proc. Int. Soc. Sugar Cane Technol.,
p. 1127-1133, 2007.

8. Otero, M.A; Saura, G.; Martinez, J.A.;
Garrido, N., Pérez, 1. Produccion de leva-
dura forrajera a partir de vinazas de desti-
leria. Una soluci6n ambiental. Intern. Sugar
J. (Inglaterra) 110 (1319): p. 693-696, 2008.

ICIDCA No. 2, 2009



