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SINTESIS

El estudio se origina a partir de la necesidad de incrementar el valor agregado a la
cogeneracion eléctrica fuera del periodo zafra, en centrales azucareros que procesen
cafia energética como biomasa combustible, y destinar sus jugos como componente de
sustrato industrial para producir bioetanol y subproductos asociados, en la evitacion de
que se conviertan en un residual liquido agresivo al medio ambiente, al no ser viable
econdmicamente producir azlicar y melaza con ellos.

Se estimaron las incertidumbres de los microorganismos contaminantes en el sustrato,
de variables fermentativas alcoholica y para el caso de la destileria Paraiso la de
velocidad media de biosintesis etanol; que fueron pertinentes para desarrollar las
tecnologias de preparacion con patente CU 23211 y de conservacion con solicitud de
patente de Adicion OCPI 2007-0164, basadas ambas en la pasterizacion a alta
temperatura por largo tiempo y mezcla con melaza de cafia azucarera.

Se ejecutaron evaluaciones industriales integrando central-destileria en la empresa
azucarera Melanio Hernandez donde se valido la tecnologia patentada, se realiz6 la
evaluacion preliminar del impacto ambiental y se determind la viabilidad
técnico-economica del empleo de los jugos de cafia energética.

El estudio demostro las novedades cientificas del hallazgo de un nuevo componente de
substrato industrial para la fermentacion alcohdlica no reportado antes en lugar alguno,
las tecnologias citadas, y el desarrollo de un programa informatico de diagndstico que
facilita la generalizacion conservacion de los jugos en cualquier central azucarero.

Ello ha hecho posible que como fuente renovable de energia en Cuba, la caia energética
tenga un rol protagénico como biomasa combustible sostenible por las rutas

electroenergética y alcoquimica.
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INTRODUCCION

La crisis energética y calentamiento global con los combustibles fosiles y precios por
encima de los $ 110,00 USD el barril tipo Texas, acentuado a partir de la invasion a
Irak, del huracan Katrina y amenazas a Iran entre otros; ha exacerbado la potenciacion
de fuentes alternativas centradas en la biomasa combustible renovable, sostenible y
ecoldgica, al menos en paises pequenos que como Cuba, no tienen grandes y caudalosos
rios, bosques y mucho menos recursos econdmicos para electronucleares; siendo tal vez
el gran y mayor potencial las cafias de azlicar y energética (Rodriguez, 2006).

A inicios de la década del 90 del pasado siglo, el desplome del campo socialista y de la
Unioén Soviética con traumaticos efectos para la economia y el pueblo cubano, hizo casi
colapsar grandes sectores econdémicos como el transporte, la generacion eléctrica y en
gran medida la rama agropecuaria; significativamente dependientes de las 14 . 10° t de
petréleo/afio que importaba el pais, por la capacidad financiera que brindaba vender el
azucar crudo a unos $ 600,00 USD/t en ese mercado perdido abruptamente (Castro,
1998).

En concordancia y a raiz de esto, un estudio realizado por la rama electroenergética
nacional con proyecciones hasta el 2005, planteaba incrementar en 100 MW la potencia
instalada en los centrales azucareros, empleando bagazo y residuos agricolas cafieros
como combustible (UNE, 1995), lo cual no fue posible alcanzar por falta de
financiamiento principalmente.

En este dramatico contexto nacional, logros cientificos del pais permitieron conocer la
obtencion de nuevas variedades de cana (Campo y otros, 1998), que como promedio
tienen el doble del bagazo y la mitad del jugo comparada con la tradicional azucarera; lo
que motivo el inicio de estudios de factibilidad, experimentos e investigaciones, con el
proposito de cogenerar electricidad fuera del periodo zafra, empleando esta nueva
graminea denominada caria energética, y destinar los jugos entre otros posibles usos,
como componente de substrato industrial para la produccion de bioetanol y
subproductos asociados (Hernandez y otros, 1996, 1998).

El bioetanol es obtenido con levadura entre otros microorganismos mediante la
fermentacion alcohdlica (Prescott y Dunn, 1983), conocida y utilizada por la humanidad
como arte desde 6 000 anos A.C. El pais que mas produce bioetanol a partir de cafia de

azlcar es Brasil, tanto a partir de sus jugos primarios, de corrientes secundarias y de

sus melazas; cuyo costo de produccion fluctua entre § 0,15 y 0,21 USD/L a 100° G.L.,



siendo el que con menor costo lo produce en el mundo (Jolly y Woods, 2004), asi como,
se registra una potenciacion internacional creciente debido a la decision de los paises
desarrollados de norteamérica y Europa de producir agrocombustible lo que compite
con los alimentos.

Con relacion al empleo de la cafia energética lo tnico hallado es un analisis técnico-
econdmico integrando central-destileria y cogeneracion eléctrica, pero nada refiere a
procesos tecnoldgicos fermentativos de sus jugos como substrato ( Keenliside, 1986),
por lo que se defini6 como Problema Cientifico de que: La falta de métodos
especificos de preparacion y conservacion de los jugos de cafia energética como
componente de substrato para la fermentacion alcohodlica, y de la identificacion de las
cepas de levadura més adecuadas para fermentarlos, limita el aprovechamiento de dicha
fuente de carbono para producir bioetanol y subproductos asociados, y aumentar asi el
valor agregado de la cogeneracion con esta graminea.

Por todo lo expuesto, el estudio tiene el Objetivo General de: Facilitar la utilizacion de
los jugos de cana energética para la fermentacion alcoholica mediante el desarrollo de
tecnologias especificas de preparacion y conservacion de los mismos, con las cepas de
levadura mas productivas.

Para alcanzar este proposito se desarrollaron los siguientes Objetivos Especificos:

1.- Completar la caracterizacion de los jugos de cafa energética en propiedades fisicas,
quimicas, fermentativas, microbiologicas, comportamiento frente al calor y la
purificacion mediante cal-calor.

2.- Evaluar a escala de laboratorio las tecnologias especificas de preparacion y
conservacion de los jugos de cafia energética que se desarrollen para la fermentacion
alcoholica, con las cepas de levaduras mas productivas.

3.- Validar a escala industrial la tecnologia especifica de preparacion para uso
inmediato de dichos jugos en la produccion de bioetanol y subproductos asociados en la
empresa azucarera Melanio Hernandez.

4.- Realizar evaluacion economica y ambiental preliminar de dicha tecnologia.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se realizaron las siguientes Tareas de
Investigacion.

1.- Realizar una revision bibliografica sobre el uso de jugos cafia energética como
substrato para la fermentacion alcohdlica, métodos de preparacion y conservacion de

otros medios basales industriales, evaluaciones econémicas y ambientales entre otros.
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2.- Desarrollar a escala de laboratorio tecnologias especificas de preparacion y
conservacion para hacer aptos estos jugos como componente de substrato para la
fermentacion alcohdlica.

3.- Evaluar a escala de laboratorio diferentes cepas de levadura certificadas, frente al
substrato conteniendo jugos de cafa energética como componente y el de melaza sola
como testigo.

4.- Ejecutar evaluaciones industriales comparativas en fermentaciéon con el nuevo
substrato y realizar caracterizaciones del comportamiento en el proceso, de las
producciones, de las vinazas, de la viabilidad econdmica y de los puntos de equilibrios
de la integracion material central-destileria, asi como, obtener modelos estadisticos de
macrocomposicion fermentativa de los jugos y su comportamiento en las variables
fermentativas para el caso de la empresa azucarera Melanio Hernandez.

5.- Actualizar la ficha de costo de los jugos de cafia energética industriales.

Se precis6 como Objeto de Estudio la fermentacion alcohdlica para las producciones
de bioetanol y subproductos asociados y se puntualizé como Hipdtesis que: Si se
desarrollan tecnologias especificas de preparacion y conservacion de los jugos de cafa
energética como componente de substrato industrial sostenible, y se identifican cepas de
levadura mas adecuadas para fermentarlos; se facilitara la produccién de bioetanol y
subproductos asociados para aumentar el valor agregado de la cogeneracion con cafia
energética.

Se defini6 como Campo de Accion: El proceso de produccion de bioetanol y
subproductos asociados al utilizar los jugos de cafia energética como componente del
substrato.

En el trabajo se desarrollan y validan las tecnologias que integran de forma logica,
armoénica y sistémica varias herramientas y algoritmos matematicos; desarrollando
entre otros, un programa de diagndstico para la conservacion de los jugos;
identificacion de las cepas de levadura de mejor comportamiento, asi como, del analisis
de factibilidad econdmica inversionista, que logra minimizar su costo mediante nuevas
utilizaciones de equipamientos existentes y redisefio de ingenieria de otros salidos de
centrales azucareros desactivados.

En la ejecuciéon del mismo se emplean métodos empiricos: experimentacion,
observacion y medicion; y los métodos tedricos: histérico 16gicos, hipotético deductivo,

modelacion y dialéctico.
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Se efectiian balances de materiales, de estimaciones y diagnostico de microorganismos
contaminantes, ajustes predeterminados de concentracion de sélidos solubles para
garantizar la suficiente presion osmodtica en la conservacion de los jugos. Por otra
parte, entre otros se estiman los rangos de las incertidumbres de los niveles de
contaminantes en el substrato, de las variables de restricciones para identificar cepas de
levadura a recomendar, y de parte de las de proceso de la destileria Paraiso; se precisan
los pardmetros de temperatura y tiempo de pasterizacion adecuados, de las inversiones
capitalizables a realizar y de las normas y regulaciones sanitarias para la manipulacion,
transporte y almacenamiento del nuevo sustrato.

En correspondencia con el estudio el autor defiende los siguientes aportes:

1.- Caracterizacion en macrocomponente fermentativos y comportamiento
quimico-biolégico en el tandem de los jugos de cafia energética que pueden ser
empleados como componente de substrato industrial para fermentacion alcoholica, que
demostrd sus notables diferencias con relacion a los jugos de cafa azucarera y sus
melazas, y necesidad de mezclarlos con estas ultimas nunca antes referido por otros
autores; generando nuevos conocimientos para las ciencias microbiologica y la
biotecnologia industrial.

2.- Desarrollo de novedosas tecnologias de preparacion y conservacion especificas para
jugos de cana energética, con destino a la fermentacion alcohdlica y otros usos.

3.- Elaboraciéon de un programa informatico de diagnostico para la tecnologia
conservacion que permite su generalizacion en cualquier empresa azucarera; donde se
pueden almacenar los jugos de cafa energética durante 80 dias de forma segura, lo que
flexibiliza su empleo para otros destinos que no sea propiamente el bioetanol.

4.- Profundizacion en la factibilidad técnica-econémica de producir bioetanol y
subproductos asociados con jugos de cafia energética como componente del substrato,
dada la fortaleza que brinda la oportunidad de realizarse en periodo fuera de zafra..

5.- Obtencion de modelos estadisticos de macrocomposicién para la fermentacion
alcohodlica y de comportamiento de variables fermentativas en la empresa azucarera
referida en condiciones concretas industriales.

6.- Demostracion mediante caracterizacion y empleo en fertirriego que a las nuevas
vinazas originadas, le son aplicable la misma metodologia normada por el Ministerio
del AztGcar [MINAZ] desde 1999 para este proposito, que a las originadas cuando se
fermentan melazas solas, asi como, su similar potencial de empleo como substrato en

Plantas Modulares, produccion de biogas y compost.
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7.- Se demostr6 el aumento al valor agregado a la cogeneracion eléctrica con cana
energética fuera del periodo zafra, al destinar sus jugos como componente de substrato

industrial para la fermentacion alcohoélica en la empresa azucarera Melanio Hernandez.

Novedades cientificas del estudio:

» El estudio permitié demostrar que los jugos de cafa energética de las variedades
C-90 176 y C-90 178, son un nuevo componente de medio basal industrial para la
produccion de bioetanol y subproductos asociados en el sector azucarero, mediante
fermentacion anaerobia sumergida con levadura, novedad que representa la contribucion
teodrica al conocimiento cientifico.

» La alternativa de poder utilizar la pasterizacion a alta temperatura y largo tiempo, que
facilitd desarrollar la tecnologia especifica de preparacion para uso inmediato de los
jugos de cana energética, con ajuste de los azicares mediante mezcla con melaza de
cafa azucarera patente CU 23 211.

» El desarrollo de la tecnologia de conservacion fiable por 80 dias con solicitud de
patente de Adicion a la anterior OCPI 2007-0164, que utiliza preservacion multivariable
mediante pasterizacion, regulacion del contenido maximo de microorganismos
contaminantes y alta presion osmotica, que se ejecuta por mezcla de los jugos calientes
con melaza de cafia azucarera seleccionada al respecto, que facilita procesar cafia
energética en cualquier empresa azucarera en periodo inactivo y emplear los jugos en

otros destinos.
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1.1 Caina de azucar, azucar y etanol

La cafia de azucar Saccharum officinarun fue introducida en las Antillas durante la

colonizacion, cuyo estudio integral de su cultivo agricola tuvo su méximo exponente en
el sabio cientifico cubano Alvaro Reynoso, en su monumental obra publicada en La
Habana en 1862: “Ensayo sobre el Cultivo de la Caria de azucar”, con seis ediciones
hasta el presente (Reynoso, 1998).

Durante decenios incluidas las etapas de la seudorrepiblica 1902-1958 y la
independentista de la Revolucion 1959-1998, la produccion del azucar cafa fue el eje
fundamental de la economia cubana (Castro, 1998), muy en especial antes del
derrumbe del campo socialista europeo.

Actualmente desplazada por el sector de los servicios particularmente el turismo y la
salud como fuente principal de ingresos de divisas al pais, no deja de constituir una
fuente nacional importantisima de empleo, sustento y alimentacion nacional; asi como,
uno de los principales ingresos de moneda libremente convertible del sector productivo
por exportaciones de azucar, mieles y sus derivados, predominando considerablemente
en esto ultimo el bioetanol, obtenido por fermentacion y sus producciones de mayor
valor agregado: las bebidas alcohdlicas aunque de poca incidencia econdmica
(Almazan, 2005).

Las producciones de azicar de cafa representa el 70% de la produccion mundial de este
alimento calérico (Ministerio del Azacar [MINAZ], 2001), toda vez que al ser
autosufuciente energéticamente  por poseer alrededor del 30% en peso del
biocombustible bagazo (Valdes, 2004), reduce sensiblemente los costos de produccion
comparada con la de remolacha, lo cual entre otros también se manifiesta en todos y
cada uno de los subproductos y derivados que de esta graminea se obtiene (Lopez y
Peldez, 2006). No obstante, el denominado proteccionismo del Norte con los subsidios
a sus agriculturas, originan no pocas veces precios ruinoso incluida Cuba y los paises
del Convenio de Lomé (Engel y Reichert, 2000).

En las naciones productoras de azicar de cafia se producen mas de 50 derivados con
potencialidades de otros 100, cuyo estado de desarrollo tecnologico ha sido objeto de
estudio (de la Cruz, 2002); y sin lugar a dudas, el bioetanol es uno sino el que mas se
produce, con Brasil como lider de los productores. Los Estados Unidos de América es
el gran productor a partir del maiz subsidiado. En el Anexo 1 se brindan a grandes
rasgos una compilacion de estimados de costos (Jolly y Woods, 2004). Estudios sobre

tendencias (Williams, 2004; ACE, 2006), procesos inversionistas (Richmand, 2004;
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Bullion, 2004), desarrollo y perspectivas hasta el 2025 (USDOE, 2004); han sido
realizados en diferentes paises y publicados incluyendo aspectos ambientales (RFA,
2002; Correa, 2003; Atkinson, 2004).

La decision del presidente de los Estados Unidos de utilizar el bioetanol como
combustible automotor producido a partir de la cafia de azucar, el maiz y el sorgo entre
otros; ha sido justa y fuertemente fustigada por competir contra los alimentos
encareciéndolos, con terribles consecuencias para paises del tercer mundo donde ya de
por si existe hambruna y escasez de agua (Castro, 2007). Ello se puede observar en la

Figura 1.1 que recoge las tendencias hasta 2010 (Obregon, 2007a)

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1

Figura 1.1 Tendencias y destinos de la produccion de etanol

Se constata la explosion de la demanda como combustible automotor, que evidencia la
enorme actualidad protagonica del etanol en el mercado, la economia y el medio
ambiente mundial; toda vez que los paises desarrollados hacen muy poco para cambiar
sus insostenibles patrones consumistas, y avanzan en el desarrollo  cientifico-técnico
con la produccion de hidroégeno a partir del bioetanol entre otros, con un reformador y
celdas de hidrolisis para generar electricidad con alrededor de 92 % de eficiencia
(Abreu, 2008).

Al cierre de 2007 los consumos seran de alrededor del 80% como combustible, 12% en
bebidas alcoholicas y 8% en las industrias de cosméticos, farmacéutica y otras.

En la América se produce el 65% de la produccién mundial, correspondiendo al Brasil

el 43% como resultado del programa Proalcohol iniciado en 1975, fundamentalmente a
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partir de biomasa cafiera (Macedo, 2002), en proceso de significativo incremento por
la crisis mundial con el calentamiento global y del agotamiento y precios de los
combustibles fosiles (Farrel y otros, 2006). En tal sentido el pais no se mantiene ajeno,
ejemplo de ello es la obtencion de variedades de cafa energética que no compite con la
azucarera, ni con las areas para las producciones de alimentos, pastos naturales, frutales
y maderables entre otros; toda vez que se cultivan en terrenos agricolas liberados de
cafia azucarera que no se emplean en las anteriores producciones agropecuarias, al no

reunir las caracteristicas minimas apropiadas para estos propositos (Vera, 2007).

1.2 Biomasa combustible.

La citada crisis energética y ambiental mundial con los combustibles fosiles en
particular el petrdleo, ha hecho potenciar significativamente trabajos que se venian
realizando en los paises del tercer mundo no petroleros (Lopez y Cruz, 1998), dada la
necesidad de utilizar fuentes alternativas de combustibles como la biomasa en todas sus
manifestaciones, y para Cuba atn con el surgimiento de Petrocaribe dentro del marco de
la Alternativa Bolivariana para la América.

Una de esas posibles fuentes que se concatena con la necesidad nacional de incrementar
el desarrollo de tecnologias y nuevos productos de forma sostenible y flexible, lo
constituyen las cafias azucarera y energética; tanto en forma de producciones de
derivados como de la biomasa combustible (Valdés, 2004) , maximo a raiz de la
reingenieria realizada en el sector agroindustrial azucarero denominada Tarea Alvaro
Reynoso ( MINAZ, 2002).

La cana energética F1 del cruzamiento de Saccharum officinarum y Saccharum

spontaneum difiere sustancialmente de la azucarera (Vera, 2000; 2001), ya que
contienen como promedio el doble del bagazo y la mitad del jugo, siendo resultados de
trabajos de investigaciones nacionales (Campos y otros, 1998; Pefia y Castro, 2000), y
se evaltian nueve variedades mas nacionales y foraneas (Vera, 2007).

En la provincia de Sancti Spiritus estd proyectada entre otros, a su utilizacion en
periodos fuera de zafra sin competir con la produccidon azucarera y de derivados, como
completamiento del biocombustible proveniente de la cafia de azucar: la pajay el
bagazo (Romero, 2005), y hasta el presente las variedades mas empleadas son  las C-
90 176 y 1a C-90 178 (Vera, 20006).

En tal sentido hace mas de una década, se viene trabajando en la empresa azucarera

Melanio Hernandez para generar vapor y electricidad durante todo el afio (Hernandez y
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otros, 1996, 1998) ; asi como, destinar los jugos que se originan como componente
adicional no convencional de substrato industrial, para producir alcohol y biomasa

proteica por fermentacion con levadura Saccharomyces. Con relacion a esto tltimo, lo

unico que se encuentra en la literatura especializada, es un estudio técnico-econdmico
realizado integralmente comprendiendo cafia de azucar, cana con alto contenido de
fibra, y cafia con muy alto contenido de fibra (Keenliside, 1986), estas ultimas
denominadas en Cuba como cafia energética. Otros estudios se han publicado pero solo
a partir de cafa azucarera y en evaluar la integracion central-destileria (de la Cruz,
2002; Ayram y Stark, 2004).

La Figura 1.2 brinda la concepcion como estudio de factibilidad economica del proyecto

al respecto (IPROYAZ, 2002a).

CONCEPTO DEL PROYECTO

Ahorro

Bagazo |emp|Vaporms|Electricidad

Cafa
Energética

Wy [ 1uco |y Alcohol

Figura 1.2 Concepto del Proyecto
1.3 Fermentacion alcohodlica
La fermentacion alcohdlica es una de las mas estudiada microbiologica , bioquimica y
biotecnoldgicamente (Jaques y otros, 1999), y sin lugar a dudas la mas universalmente
utilizada.
Globalmente la reaccion bioquimica se expresa de la siguiente forma de acuerdo con el
modelo aceptado en el mundo de Embden-Meyerhoff (Lehninger,1988):
zimasa
Ce Hiz O¢ — 2 C; HsOH +2 CO;+calor (energia)
Hexosa Bioetanol
Por supuesto, esto no es tan sencillo ya que participan 12 enzimas y coenzimas,
denominadas en su conjunto grupo zimasa (Prescott y Dunn, 1983), siendo una de las

formas de la glucolisis sin participacion de célula de microorganismo alguna, sino
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solamente las enzimas, que en la unidad de tiempo representa su cinética. La catalisis
enzimatica pueden ser afectada por la presencia de inhibidores competitivos y no
competitivos en el substrato (Lehninger, 1988). Cuando la fermentacion tiene lugar
como mecanismo natural para la conservacion de la especie, las células de levadura

Saccharomyces necesitan de una fuente de energia para poder biosintetizar todos y cada

uno de sus componentes celulares. Esa fuente la obtiene al convertir el difosfato de
adenosina (ADP) en trifosfato de adenosina (ATP) almacenandolo en forma de energia
quimica, cuya ruta metabolica se representa como sigue ;

Glucosa +2 ADP + 2 P; -~—————-memo- 2 Bioetanol + 2 CO, + 2 ATP
Lo anterior explica que durante la fermentacion convencional por cultivo sumergido con
levadura, parte del azlcar se utiliza en la reproduccion de la biomasa celular, por lo que
no resulta toda convertida en bioetanol aparte de otros productos que también forman,
cuyas fuentes de carbono son fundamentalmente los aztlicares.
A partir de caia azucarera en condiciones ideales de laboratorio se ha determinado los
rendimientos mostrados en la Tabla 1.1 (Upadhlaya, 1998):

Tabla 1.1 Rendimientos obtenidos de distintos substratos de cafia azucarera

Rendimiento Eficiencia
Substrato g Etanol/100g ART % Yp/s
Jugo de cafa 48.3 94.5
Miel B 47.2 923
Miel C 443 86.6

Upadhlaya plantea (Upadhlaya, 1998) que en la industria azucarera durante la coccién
se forman sustancias reductoras no fermentables basado en un trabajo de Ravno
(Ravno,1979), lo cual es parcialmente cierto ya que no se puede limitar a la luz de los
conocimientos cientificos, toda vez que es mucho mas complejo porque se originan
también sustancias inhibidoras en esos substratos industriales como el = 5-
hidroximetilfurfural (El Tabey Shehata, 1960), caramelos y los acidos volatiles como
los de més connotacidn entre otros (MINAZ, 2007).

Comunmente se piensa que la fermentacion alcohdlica es contaminantes por el didoxido
de carbono que se origina, aumentando el contenido del mismo de efecto invernadero lo
cual cientificamente no es cierto, analizado desde la cafa, remolacha, maiz, etc., hasta el

bioetanol como sigue (Obregon, 2003a, 2006a):
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Fotosintesis : 6CO;, +6 H,O > Cg H206 +60,

Hexosa
Fermentacion alcohdlica : Cs Hi2 Os —>2 C; Hs OH + 2 CO3
Hexosa Etanol
Sumando 4C0O; + 6H,0 52 C;H5 OH+60,
Etanol

Dividiendo /2 2C0O,+3H;0 —> C; H;OH +30;,

88 54 46 96
Fg CO,/Etanol = 88/46 =1.9 Fg O,/ Etanol = 96/46= 2.1

Fg: factor gravimétrico

Lo anterior demuestra que por cada una parte peso de bioetanol producido se ha
extraido de la de la atmosfera 1,9 partes en peso de CO; y aportado 2,1 partes de O,
dada la materia prima empleada como substrato. Esto tiene lugar con anterioridad y en
ciclos cortos de tiempo. Utilizado como combustible automotor, bebidas y otros que
requieren de O, y originan CO, , su efecto es neutral (Pinto, 2000) y potencial de
fondos exportables con certificados de carbono segun los Acuerdos de Kyoto
(Atkinson,2004). En Cuba incluida la destileria mas moderna instalada en Cienfuegos
(TOMSA-DESTIL, 1997), todo lo que se utiliza en la produccion de bioetanol tiene una
etapa aerobia inicial semicontinua de reproduccion de la levadura, para obtener la
cantidad de biomasa que se requiere a fin de iniciar la fermentacion alcoholica
propiamente dicha, aplicando procesos Jacquemin con sus variantes y/o Melle-Boinot
segln el caso (MINAZ, 1971, 1983) ; que evidentemente consumird azucares sin una
respuesta en bioetanol.

La Figura 1.3 ilustra como el substrato que en el caso cubano es mayormente

melazas, es consumido para la reproduccion de la biomasa de levadura Saccharomyces

como subproducto asociado en particular con el proceso Jacquemin.

Biomasa

Substrato

Tiempo de cultivo

Figura 1.3 Comportamiento de la concentracion de biomasa y del substrato con el
tiempo en el metabolismo celular
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En su forma mas sencilla y elemental, la reaccion bioquimica que en la unidad de
tiempo representa la cinética microbiana expresada en peso de biomasa seca / tiempo es
como sigue (Obregon, 2003b):
2Cs Og Hp+ 60, + NH; > CsO4H; 1N + 6CO;+8 H; O+ calor
Hexosa Biomasa

La cual es totalmente valida para la produccion de torula (Obregon 2003b), los factores
gravimétricos aplicado a biomasa arrojan 1,64 para el CO, y 0,99 para el O,, valores
menores al ser un proceso aerobio (Sotelo, 2004).

Cuba no es un pais productor de soya como fuente de proteinas para la alimentacion

animal, por lo que la biomasa de levadura Saccharomyces rica en estos componente;

constituye una alternativa ampliamente utilizada para estos fines (Diaz, 2002),
como subproducto asociado a la produccion de bioetanol por fermentacion.
Las destilerias cubanas realizan la fermentacién discontinua en parte por tradicion y
seguridad, toda vez que la fermentacion alcohdlica continua indudablemente mas
productiva, es mas vulnerable a las contaminaciones, deriva genética y mutagénisis
(Jay y Cruz, 1998; MINAZ, 2005). Estas realidades concretas nacionales no
contaminante atmosférico, tienen que ser consideradas para cualquier nuevo substrato

que se utilice en la produccion industrial de bioetanol

1.4 Substratos industriales mas empleados en la fermentacion alcohdlica

Estos se agrupan de acuerdo a su naturaleza mas comun de la siguiente forma (Abreu,
2005):

a) Substratos portadores de azucares simples, siendo los principales jugos de frutas, de
cafa de azucar y melazas de esta y de remolacha, suero lacteo.

b) Substratos amilaceos , los que son ricos en almidén como el trigo, el maiz, la cebada,
la avena, el centeno, el arroz, el sorgo y la yuca entre otros.

¢) Substratos lignocelulésicos como la madera, bagazo de cafia, residuos agricolas y
de fabricas de tableros, papel y carton.

El gran potencial de Cuba lo constituye el grupo a), procedentes de la cafia de azucar y
sus subproductos particularmente las melazas.

La Tabla 1.2 compila las medias de varias fuentes de informacioén de diferentes paises

(Obregobn, 2007a).
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Tabla 1.2.- Rendimientos de etanol por ty ha de diferentes substratos

Substrato industrial t’ha L etanol/t L etanol/ha
100% etanol 70 80 5542
Caia de 50% etanol 50% aztcar 70 65 4520
azucar 100% azlcar 70 7 490
Maiz 8 380 3028
Yuca 14 170 2428
Remolacha 70 100 6971

Los 7 L etanol/t de cafia de azucar destinada totalmente a la produccion de azlcar,
corresponde al que se obtiene de la melaza originada como subproducto asociado.

Es pertinente senalar que los substratos de la Tabla 1.2 no cafieros y de otros no
indicados que también se utilizan muy puntualmente, no compiten con la cafia de aztcar
en la autosuficiencia energética que logra esta a partir del bagazo que se manifiesta en
los costos también, con sobrantes para la cogeneracion eléctrica y otros destinos;
aspecto que es mas acentuado en la cafia energética.

Con relacion a los substratos amildceos del grupo b) son considerablemente utilizados
en las producciones de cervezas, vodka, wisky, sake y bioetanol como los mas conocido
(Jolly y Woods, 2004; M; Richman, 2004); resultando muy interesante los altos
rendimientos alcoholicos que se obtienen en algunos casos de 20% a 21% en volumen
(Thomas e Ingledew, 1992a, b), més del doble de lo que se alcanza en Cuba empleando
melazas de cafia, que se explica principalmente por el hecho de que son substratos
diferentes.

El ultimo de los grupos el ¢) que son los substratos lignocelulosicos, existen destilerias
en el mundo que las emplea (Deepchand, 2000a,b;Wyman, 2003) y firmas que
desarrollan tecnologia y procesos a tales fines incluido el bagazo de cana
(Knauf'y Moniruzzama, 2004; Oliveiro y Proenca, 2004).

Aunque bien conocida, la sintesis quimica del etanol no es objeto de revision.

1.4.1 Caracteristicas de los substratos liquidos de cafia de aziicar

La Tabla 1.3 muestra las especificaciones de diferentes substratos de caiia de azuicar que

se emplean para la produccion de etanol
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Tabla 1.3 Especificaciones de los jugos, miel B y melaza para etanol

ESPECIFICACION

Jugos para etanol

1

(MINAZ, 2006a)

2
(CATIC, 2006)

3
(BHP-PRAJ, 2006)

(DEDINI, 2006)

% Brix

13,03

16,00

15,50 — 16,00

18,00 — 20,00

% Azucares Totales (AT)

% Azucares Infermentables (AI)

% Pol

% Azucares Reductores Totales (ART)

12,11

15,00 — 15,50

>15,00

% Azlcares Fermentables (AF)

> 14,50

pH

5,4

5.4

% Lodos

1,0 méx.

0,5 méx.

<0,5

Unidadesformadoras de colonias / g (ufc)

<10 000

p.p-m. acidos volatiles (AV)

500

500

p.p-m. acidos organicos (AO)

500

Temp. de tratamiento térmico (OC)

120

125

125

125

Tabla 1.3 Continuacion...

Miel B

Melaza

ESPECIFICACION

(TPCC, 2007)

(NC, 1989)

(NCR, 2007)

(Olbrich, 1969)

TipoI | Tipo 11

% Brix

80 -82

80-82

80-82

85 min.

>75

>80 >76,8

% AT - -

- 52 min.

% Al - -

- 3,8 méx. -

% Pol -

44 - 46

> 44

% ART 60 min.

60 - 62

62 - 63

>62

>54

% AF - -

> 60

> 60

48,2 min. -

pH 51-54 -

- 52-5,7 -

% Lodos - -

- 13 max

ufc/g - -

<10

<10

AV -

5000

5000

AO - -

5000

c 120 125

125

120

85-120 -

La Tabla 1.3 muestra que con los jugos solo DEDINI incluye especificaciones

microbioldgicas, el MINAZ nada refiere al respecto ni a los AV y AO, pero si lo hace al

pH igual que DEDINI, las otras no. Para miel B el MINAZ no indica especificacion

alguna a los AV y AO que si lo indica en el pH a diferencia de los otros reportes de la

literatura. Tanto para jugos como para miel B de cafia azucarera, las especificaciones

cubanas no son tan rigurosas, explicable por el hecho

cientifico-técnico del atraso

tecnoldgico de la industria alcoholera nacional totalmente por proceso discontinuo; a

diferencia del resto de las referencias bibliograficas que son para procesos continuos de
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fermentacion alcohélica, con empleo de antibidticos para controlar contaminaciones y
estimulantes a dicha fermentacion, asi como, flexibles a fermentacion discontinua
también de ser pertinente. Este escenario real del pais no puede ser obviado para
cualquier nuevo substrato industrial como los jugos de cafa energética componente de
este.

Para melaza la Tabla 1.3 muestra que las especificaciones NC cubanas para la
fermentacion alcohdlica son mas estrictas que las de NRC costarricense, dada la mayor
tradicion y nivel de produccidn de etanol a partir de este substrato. El caso europeo de
produccion de levadura de panificacion también utilizada en forma seca activa en la
fermentacion alcoholica industrial (Olbrich, 1969), difiere en el %Brix toda vez que el
clima es mas frio que en el Caribe y Centroamérica, y generalmente priorizan la melaza
de remolacha. Puede constatarse que en la clasificacion Tipos I y II son rigurosas las
especificaciones microbiologicas, y sefiala que las del Tipo II conlleva a un tratamiento
especial. El autor valora que en este ultimo caso no se puede extrapolarse linealmente
el aspecto microbioldgico para melaza con destino a la fermentacion alcoholica, no solo
por la diferencia climatica, sino en esencia, por el producto objeto de obtencion, ya que
la biomasa de levadura es un subproducto asociado a la fermentacion alcohdlica con
destino a la alimentacion animal, y no levadura de panificacion para elaborar pan entre
otros para consumo humano.

Debe senalarse que cuando la melaza se emplea directamente en la formulacion de
piensos para animales, al menos en Espafa las especificaciones microbiologicas son
extremadamente rigurosas con las bacterias coliforme, y no admiten presencia de

Eschericha coli ni Salmonella (FEDNA, 2007); aspectos que no pueden obviarse si se

destinan los jugos de cafia energética a este proposito.

Las especificaciones para jugos de la Tabla 1.3 tienen plena validez como referencia
para los de cafia energética, pero no es suficiente toda vez que su caracterizacion para la
fermentacion alcoholica implica compararlos con el tradicional melaza de cafia utilizada
en Cuba, que motiva para homologar las grandes diferencias en sus concentraciones de
solidos solubles (Brix), dividir el componente medido entre los azucares totales, con lo
que se alcanza analogas condiciones (Obregon, 2006b).

1.4.1.1 Tratamiento térmico en la preparacion para uso inmediato

La Tabla 1.3 muestra que el tratamiento térmico de substratos de cafia azucarera tiene
un rango de incertidumbre de 85°C a 125°C, lo cual se ejecuta por pasterizacion,

choque térmico de uno a cuatro minutos en el limite superior y hasta 20 minutos a
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ebullicion. En la produccion flexible azucar-etanol se emplea la purificacion cal-calor
normal de la tecnologia azucarera en particular con el jugos de los filtros de cachaza
(Lopez y Pelaez, 2006). Por su lado, en la industria alimenticia entre otras, prevalece la
pasterizacion con tres alternativas: alta temperatura corto tiempo (HTST) hasta 88°C no
mas de dos minutos, baja temperatura largo tiempo (LTHT) a 62°C y 30 minutos y
combinacion entre ambas de alta temperatura largo tiempo (HTHT) (Frazier y Weshtoft,
1993); esta tltima también utilizada para pasterizar melazas de cafia en las producciones
de levadura torula y en una destileria en Cuba (MINAZ, 1977, 1979a; THOMSA-
DESTIL, 1997).

La preparacion de todo nuevo substrato diluido para uso inmediato en la fermentacion
alcoholica como los jugos de cafia energética, tiene que considerar todas las soluciones
de ingenieria comprobadas viables de tratamiento térmico; pero con la prevision de que
si bien a mayor temperatura mas efectividad en la reduccion de los microorganismos
contaminantes (moc), tiene de adverso de que se originan madas inhibidores a la
fermentacion como antes se ha expuesto, asi como, la ventaja de que las variables
organolépticas no tienen significacion en estos casos por lo que no hay que
considerarlas.

1.4.2 Conservacion de los substratos

Los substratos de los grupos b) y ¢) se presentan mayormente en estado solido, que con
el control de la humedad y condiciones sanitarias durante su almacenamiento, se
conservan durante semanas y meses sin cambios significativos en sus caracteristicas.
Por su parte los del grupo a) cuando estan diluidos son muy vulnerables al deterioro en
horas, principalmente por contaminaciones microbianas, aspecto no considerado por
otros autores con substratos de la cafia de azicar (Fabelo, 1999; de la Cruz, 2002), que
si hay que tenerlo en cuenta con los jugos de cafia energética.

1.4.2.1 Preservacion de substratos de la cafia de azicar

En Costa Rica esta norma se fija en 75% Brix refractomérico minimo para la melaza
segun la Tabla 1.3, concentracion que ha sido ensayada en Cuba en la conservacion
acida de melazas cubanas (Alvarez y otros, 2002); en Francia con un enfoque mas
integral de recirculacion de levadura para aumentar el rendimiento alcohdlico (Pierre-
Oliviere, 1994), y para conservar cafia azucarera a procesar después del periodo de
cosecha (Batstone, 2005). Esta convergencia cientifico-técnica independientes en 75%
Brix, concuerdan con un analisis profundo realizado por el autor a problemas concretos

de la produccién como sigue:
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De publicaciones de la literatura para soluciones de sacarosa con mediciones de la
actividad acuosa (Aw) a diferentes % Brix (Honig, 1987), se construy6 la Figura 1.4 y

se le hallo le ecuacion polinomial de tendencia de la linea que se muestra.

1,05
1
0,95 -
; )
< 0,9 |
0,85 -
0,8 : ‘ ‘
0 20 40 60 80
y = -5E-05x2 + 0,0015x + 0,9817 %Brix
R?2 =0,9921
Figura 1.4.- %Brix vs Aw

Al sustituir para Brix = 75% se determiné que la Aw = 0,8125
Por su parte la Tabla 1.4 muestra las Aw minimas reportadas por la literatura para los
microorganismos comunes (Olbrich, 1969):

Tala 1.4 Aw minimos de desarrollo

Microorganismo Aw
Bacterias normales 0,91
Levaduras normales 0,88
Hongos normales 0,80
Hongos Xerofilos 0.65
Levaduras osmofilas 0,60

Al compararse el resultado con la tabla, se observa que algunos microorganismos
escapan a la presion osmoética de inhibicion del desarrollo vegetativo a una Aw
= 0,8125, pero estos no han sido aislados por decenas de afios de caracterizaciones
microbioldgicas de las melazas de cana cubanas normales (ICIDCA, 2000). Por lo
expuesto, se determina que el valor minimo de Brix es 75% para la conservacion de los
jugos de cana energética (Obregon, 2007b).

Para el caso de la melaza de cafia especificamente desde 1944 W. L. Owen demostro lo

que se muestra en la Tabla 1.5 citado por Olbrich (Olbrich, 1969):
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Tabla 1.5 .- Influencia de la concentracion sobre el metabolismo de la
microbiotica de la melaza de cana

Tipo de
% | Accion Efecto predominante sobre el | Velocidad de la actividad

Brix | microbiana contenido de aziicar

75-80 | Bioquimica | Inversion de la sacarosa Muy lenta

70-75 | Hongos Inversion de la sacarosa Rapida con fuerte

inoculacion

60-72 | Levaduras Fermentacion del azucar | Cambio lento, excepto en los
invertido niveles mas inferiores

50-62 | Bacterias Conversion de la sacarosa en | Lento, excepto en los niveles
goma mads inferiores

Los microorganismos utilizados por Owen fueron aislados de productos intermedios de
la produccion de aztcar crudo, y especifica que dado los disimiles que son pone limites
a cualquier esquematizacion. Por lo tanto, 75 % Brix minimo se convierte a su vez en
una de las variables de restricciones para la conservacion pero no suficiente ella sola,
sino, hay que tener presente el aspecto microbioldgico en el estado sanitario del
substrato, con énfasis a los destinados para la fermentacion alcohdlica.

1.4.4.2 Costos del almacenamiento de substratos conservados de cafia

Es ciencia econdémica demostrada por la logistica, que cualquier materia prima
incrementa su costo con el tiempo de almacenamiento por lo que se trata de alcanzar su
mas rapida rotaciéon (Torres y otros, 2007). Salvo el MINAZ (MINAZ, 2006a) y
Oblrich (Oblrich, 1969) que no hacen referencia al respecto, las citas bibliograficas de
la Tabla 1.3 estipulan que el almacenamiento para mieles B y melazas de cafia azucarera
es viable econdmicamente hasta los 60 dias, y excepcionalmente puede llegar a 90 dias
si la fuente de suministro es lo suficientemente cercana de forma que minimice los
costos de transportacion. Este decisivo aspecto de viabilidad econdmica, tiene que ser
considerado con cualquier materia prima a fermentar que se almacene, incluidos los

jugos de cana energética.

1.5 Microorganismos empleados en la fermentacion alcohoélica
Los microorganismos utilizados en la fermentacion alcoholica son las bacterias y

levaduras (Brack y Madigan, 2002), y dentro de estas ultimas la Saccharomyces

cerevisae, dadas sus bondades del tamano celular, ser facultativas de fécil reproduccién
e inocuidad ambiental y para la salud; alrededor del 96% de toda la fermentacion
alcohdlica para la elaboracion de diferentes productos en el mundo se realiza con dos

cepas de Saccharomyces (Andénimo, 2007).
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Estas cepas se caracterizan por tener pH optimo en un espectro amplio de 3,5 a 6,0 que
es el rango en que se emplea, en correspondencia con las caracteristicas intrinsecas del
proceso biotecnologico en particular de que se trate.

Con relacion a la temperatura, esta levadura tiene el rango Optimo para reproducirse
aerobicamente entre 28°C y 32°C, mientras que para la fermentacion anaerobia estd en
el orden de 32°C a 35°C; lo cual obedece a las rutas metabolicas y enzimas
participantes (Estévez, 2000).

Las necesidades nutricionales de esta levadura para un kg base seca se brinda en el
Anexo 2 (Faust y otros, 1984); y para el caso de Cuba en el Anexo 3 se recoge esta
caracterizacion (Klibansky, 1986).

Existen cepas que se diferencian en su comportamiento y en las caracteristicas que
imprimen al substrato que fermentan incluidas las organolépticas (Guilisaste, 2004),
ampliamente utilizadas en las industrias cerveceras, vinateras y de produccion de
bioetanol a nivel mundial (Arias y Lastra, 2004). Este aspecto no se ha considerado en
varias investigaciones precedentes, en particular con los substratos formulados con
vinazas, jugos de los filtros y melazas (Fabelo, 1999; de la Cruz, 2002); lo que restringe
el criterio de seleccion del substrato a una cepa unica sin brindar cientificamente
alternativas de seleccion del modelo biologico vivo.

Por otra parte, variando el substrato para una misma cepa, los congéneres cambian poco
en su contenido y proporciones entre si, pero si el rendimiento alcohélico (Valdés,
1996); asi como, para diferentes cepas sus necesidades en micronutrientes esenciales
difieren (Olbrich, 1969). Por todo lo expuesto, se valora que es correcto ante cualquier
nuevo substrato industrial, identificar cuales cepas de levadura son las de mejores
comportamientos, asi como, que sean certificadas por instituciones cientificas
autorizadas al respecto, aspecto que no esta bien precisado en trabajos de autores

nacionales con otras cepas (Sanchez, 1997; Jover, 2000).

1.6 Contaminaciones en la fermentacion alcohdlica

Otro factor importantisimo son las contaminaciones bacterianas, variable que origina un
grado significativo de afectaciones al estar presentes y que no se ha tenido en cuenta en
otras investigaciones (Fabelo, 1999; de la Cruz, 2002; Romero,2005), cuya norma es
como sigue (MACU, 1975):

= 2 —4 bacterias / 100 levaduras, contaminacion suave o normal

* 5— 14 bacterias / 100 levaduras, contaminaciéon mediana

28



» 14 — 20 bacterias / 100 levaduras, contaminacion fuerte

mayor de 20 bacterias / 100 levaduras, contaminacion muy fuerte.

Especifica admisible hasta mediana y peligrosa de la fuerte en adelante.

De los contaminantes los Lactobacillus anaerobios son de los mas peligrosos ya que un
1,4% en peso de acido lactico inhibe el desarrollo de la levadura en cualquier destileria
del mundo, y cuando llega a 107 bacterias lacticas/g afecta el rendimiento alcohélico en
5% - 10% (Jaques y otros, 1999). Por su parte, lo tiempos de generaciones reportados
por la literatura para diferentes microorganismos, se exponen en la Tabla 1.6 donde se
asigna a la levadura velocidad normal (Frazier y Weshtoff, 1993).

Tabla 1.6 Tiempo de generacion de los microorganismos

Tiempo de generacion en Velocidad de
Microorganismo minutos duplicacion
Bacterias mesofilas 15a60 Alta
Lavadura 120 a 180 Normal
Saccharomyces
Hongos comunes Mas de 300 Baja

Puede apreciarse que las bacterias juegan el rol protagénico en las contaminaciones.

En la industria alcoholera a partir de trigo, es practica comun considerar que un
incremento de la acidez en la fermentacion alcoholica industrial en 1,5 veces se
considera normal y no peligroso, que Jacques y colaboradores valoran que no esta
sustentado sobre bases cientificas (Jacques y otros, 1999).

En Cuba, el autor demostré en la destileria Paraiso que cuando la acidez final es 0,8%
peso o mayor a la inicial fermentando melazas de cafa, se originan afectaciones al
rendimiento alcohélico y a la calidad del alcohol fino A obtenido en la destilacion, que
registra valores de acidez por encima de la norma (Obregon, 2000).
Experimentalmente inoculando con fermentadores contaminados de esta fabrica a tubos
de cultivo conteniendo solucién de melaza a 20% Brix esterilizados, afiadido un g/L de
urea, completada la concentracion a 4 g/L con levadura seca activa, conteo
microscopico con camara de Thomas y recuento vital en placa Petri en Agar Nutritivo
con 10 p.p.m. de actidién para inhibir el desarrollo de la levadura (MACU, 1975),

obtuvo los resultados recogidos en la Figura 1.5:
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Experimentalmente demostré que el nivel maximo de contaminacion en la fermentacion
clcohdlica sin riesgos de afectaciones a los rendimientos alcohdlicos y calidades, es

muy diferente al rango de incertidumbre fijado como admisible (MACU, 1975), o sea:

1 bacteria/200 células de levadura vivas

Frazier y Weshtoff (Frazier y Weshtoff, 1993) reportan que ha partir de una célula de
bacteria con un tiempo de generacion de 30 minutos al cabo de 20 horas se ha
multiplicado hasta alrededor de 10® células, si dicho tiempo es de 60 minutos a cerca de
1,05 . 10°. Un ciclo normal de la fermentacion alcohélica discontinua en Cuba es de 20
horas (MINAZ, 1983), y si la levadura manifestara igual comportamiento en la
fermentacion alcohdlica donde se inoculan los fermentadores con un conteo celular de
tres digitos multiplicado por 10°, los conteos finales habrian que multiplicarlos por 10'*
a 10", no factible econdmicamente pues se reduciria considerablemente el rendimiento

alcoholico.

El problema de las contaminaciones muy poco tratado en la literatura cientifica
nacional, se incorpora como variable de restriccion para la conservacion de los jugos de
cafia energética, que unida a los dias de conservacion y a la concentracion a 75%Brix
minimo, se define como una preservacion multivariable (Lima, 1999); toda vez que la
esterilizacion total de substratos industriales no se justifica econdmicamente, para

biotecnologias como la del bioetanol (Negrin, 2003).

1.7  Principales variables que inciden en el proceso de fermentacion.
Todo proceso fermentativo en medio liquido es isotérmico (Casas y otros, 1992) y en la

fermentacion alcohdlica se presentan los tres estados de la materia: el liquido
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representado por el substrato, el gaseoso por el CO; que se desprende mas aire si es en
la propagacion aerobia de la biomasa de levadura, y el s6lido a cuenta de dicha
biomasa. Por todo ello, cientificamente es un proceso biotecnologico isotérmico
heterogéneo multiestado, que necesaria e inevitablemente parte de sus variables van
modificandose en el transcurso del proceso discontinuo, siendo las mas complejas de
todas, las biologicas en los estados solido y liquido (Obregén, 2005a). Las
principales variables demostradas de los procesos fermentativos son pH, temperatura,
tipo de microorganismo, composicion y concentracion del substrato (Nielsen y otros,
2003). Analizado con profundidad el grado de complejidad y de variables incidiendo
concomitantemente en la eficiencia de la fermentacion alcohdlica en especifico, se
detecta que pese a conocerse perfectamente, existen pocos estudios de la incidencia
simultaneas de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas. La Figura 1.6 ilustra una

compilacion realizada al respecto.

DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTO (ISHIKAWA)

Eficiencia Fermentacién Alcohdlica

Fisicas Biolégicas Quimicas
[Temperatura] [[néculo ] Inhibidores

Conteo > -COOH N\
Est.Fisiol. \ -CH20H \i'
Val Eff.Ferm

Homo-Lacticas
[Homo-Lécticas]
Hetero-Lacticas -NH2

Coloides

| vitaminas ]

Minerales

AcGrasos Insaturados
y Esteroles

Acéticas [P205 ]
Contaminantes

S.Insolubles

Figura 1.6 .-Incidencia de variables enla eficiencia de la fermentacion alcohdlica

(Estévez, 2006)

La fermentacion alcohdlica es un proceso de naturaleza factual, cuyos datos
experimentales son obtenidos mediante mediciones fisicas, quimicas y microbioldgicas,
que aun realizados en laboratorios acreditados por las normas ISO/IEC 17025
(ISO,2002; Robinson, 2004) aplican la norma ISO/IEC 21748 a las incertidumbre de las
mediciones (Nezhikhovskii, 2004; Alvarez y Rosso, 2005) ; implicitos a su vez al modo
formal como los modelos de rendimientos de Monod (Ertola y otros, 2007). Estos

aspectos no han sido referidos como fundamentacion cientifica de incertidumbres por
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otros autores (Fabelo, 1999; Jover, 2000; de la Cruz, 2002), que si deben ser
consideradas para cualquier nuevo substrato como los jugos de cafia energética.

Las variedades de cafia azucarera comerciales y las nuevas energéticas, tuvieron un
ancestro genético comun (Jorge y otros, 2005), variable que subyace solapada y definen
las caracteristicas comunes y diferentes de sus jugos entre otros, por lo que el autor
considera que no deben esperarse comportamientos linealmente iguales de las variables
de fermentacion alcohdlica, entre los jugos de ambos grupos varietales (Obregon, 1998,

1999; Obregon y otros, 2000).

1.8 Modelos de 1a fermentacion alcoholica

Metodologicamente las investigaciones cientificas han de obtener los modelos de
demostraciéon, que describan entre otros el rendimiento de los substratos con
determinada cepa de microorganismo en los procesos fermentativos. La seleccion
adecuada de los mismos estdn muy signada por el criterio: Minimo de Parametros de
Entrada, lo cual ha sido fundamental para seleccionarlos (Nielsen y otros, 2003), y ya
han sido utilizados en Cuba en la fermentacion alcohoélica (Fabelo, 1999).

Con la premisa cientifica de que el rigor se debe caracterizar por la sencillez y precision,
y complicar siempre cuando sea estrictamente necesario hacerlo; los modelos
estadisticos simples son una gran herramienta para procesamiento de datos
experimentales que dan respuesta satisfactoria en determinados procesos estocasticos de
baja complejidad, como las evaluaciones por comparacion entre grupos poblacionales a
partir de sus muestras (Coto, 2007), por lo que se considera que para evaluar jugos de
cafia energética comparativamente con el substrato tradicional melaza de cafa, los
modelos de rendimientos de Monod complementados con el de velocidad media de

biosintesis del etanol resultan adecuados a estos propositos.

1.11 Destilacion

La fermentacion alcohdlica no puede por si sola definir y garantizar las calidades en la
gama de surtidos que se elaboran incluido el Aguardiente Crudo para bebidas
alcoholicas, aunque sin lugar a dudas, incide directa y decisivamente en ello, en
particular lo relacionado con los contenidos de congéneres en el substrato fermentado
(Jover, 2000). En tal sentido, se requiere de la operacion y proceso unitario de la
destilacion donde estan involucradas las tranferencias de masa y de calor, y por ende,

los balances de materiales y entalpicos con sus propias incertidumbre (Kafarov, 2005),
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hoy dia con programas de calculos y simulacion (Ribas, 2005). En la Tabla 1.7 se
brindan las especificaciones cubanas entre otras, que regulan nacionalmente los
parametros de calidad por surtidos (NC, 1987, 2005; MINAZ, 1993; ICIDCA, 1999), a
la cual se le ha agregado los principales destinos actuales.

Tabla 1.7.- Especificaciones de calidad y principales destinos del bioetanol en Cuba.

Parametro Alcohol Fino A Fino Técn. Técn. Aguard Alcohol Extra
Superfino B A B Crudo Fino*
% Alcohdlico v/v, *G.L. 96,3 955 | 955 | 950 | 930 | 75%1 96.3
Tiempo de Mn O, min 40 25 25 5 - - >35
Acidez,mg AcH/l a 100°GL 15 15 30 - - 20-60 <2
Aldehidos, mg/l a 100°GL 8 12 20 30 - - <2
Esteres, mg/l a 100°GL 20 35 35 100 - 15-55 <2
Alc. Superiores, mg/l a - - - - - 100-350 <1
100°GL
Destinos B,CEQyS B,CQy | ByQ QyS EyQ B C,EyQ
S

Alcohol Fino A para la exportacion: 96,0 ° G.L. minimo. Especificaciones de calidad de
la firma mixta ALFICSA S.A., 2000 .

Leyenda:
B Bebidas alcohdlicas C Industrias de cosméticos D Uso Doméstico
E Exportacion Q Usos farmacéuticos,

El esquema tradicional y sin excepcion instalado en Cuba se brinda en el Anexo 4
(Obregon, 2005b), donde puede observarse que en la Columna Destiladora se origina el
residual liquido agresivo vinaza, que se utilizan mayormente en Cuba para fertirriego
con todo un soporte investigativo (Paneque y Mazon, 2000), y una metodologia
detallada para su empleo (MINAZ; 1999).

El Aguardiente Crudo se obtiene en una columna destiladora independiente del sistema
de destilacion antes descrito, cuyo residual es vinaza también (Perdomo, 2004). Para
alcoholes de calidad técnica, las columnas se construyen generalmente de acero
inoxidable AISI 304, 304L, 316 y 316L, los tipicos de la industria alimenticia; no
obstante para alcoholes Superfinos, Finos y Aguardiente Crudo al menos los platos y
rolos de produccién e inmediatos en ambos sentidos, se hacen de cobre que actia como
catalizador de la ruptura del enlace azufre de los mercaptanos, principal sustancia
responsable de los olores desagradables de los alcoholes técnicos; (Frihost, 2007). Con

igual importancia incide la fermentacion, pero adicionalmente el substrato fermentado
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debe estar exento de urea, garantizable solamente si no se emplea la misma en ninguna
parte del proceso incluido el laboratorio microbiologico. El proposito es reducir la
formacién del carbamato de etilo o uretano, producto que a partir de dosis de 0,0003
mg/kg de peso es muy nocivo para la salud, el cual se origina al reaccionar la urea
residual con el etanol mediante el calor que se emplea durante la destilacion, aparte de
que la arginina procedente de la degradacion de las células de levaduras que
normalmente mueren en la fermentacion son otra fuente de formacion (Jaques y otros,
1999); por lo que el modelo bioldgico vivo cepa de levadura que se utilice en la
fermentacion alcoholica debe estar adicionalmente certificada de que no origina niveles
altos de este aminoacido cuando mueren las células.

Por todo ello, cualquier alternativa de nuevo substrato a fermentar para la produccion
industrial de bioetanol y sus derivados, no puede omitir esta operacion y proceso
unitario ya que las calidades de las principales producciones alcohdlicas, no la deciden

ninguna de las dos por separado, sino el sistema fermentacion-destilacion: calidades.
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Conclusiones parciales.

1.- Los reportes bibliograficos muestran la gran actualidad y potenciacion internacional
de la produccion de bioetanol principalmente como agrocombustible automotor,
compitiendo con las producciones de alimentos y empleo de agua; aspecto que no

manifiestan las nuevas variedades de cafia energética.

2.- La caracterizacion de nuevos substratos para la fermentacion alcohdlica se realizan
de la forma tradicional utilizada para concentraciones similares, pero cuando las mismas
son marcadamente diferentes, es necesario realizarlo mediante relaciones entre las

variables medidas para homologarlas a las mismas condiciones.

3.- La preparacion de los substratos de cafia de azucar para uso inmediato, muestran
varias formas de hacerse: el tradicional cal-calor y altas temperaturas de la tecnologia
azucarera, y la pasterizacion; y a partir de ello es realizable la conservacion
multivariable hasta 90 dias a 75 % Brix minimo y una bacteria contaminante/200
células de levadura maximo, y su fermentacion con cepas certificadas de levadura

Saccharomyces resulta lo mas indicado; todas alternativas a considerar con los jugos de

cafa energgética.

4.- Los modelos de rendimientos de Monod complementados con el de velocidad
media de biosintesis del etanol, resultan suficientes para evaluar nuevos substratos
comparativamente con el tradicional melaza de cafa en la fermentacion alcohdlica

industrial.

5.- No se encontré en la literatura extranjera consultada, referencia alguna de
caracterizacion, preparacion, conservacion y utilizacion industrial de los jugos de cafia
energética como substrato o componente de este, para la fermentacion

alcohdlica.
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CAPNTUILO [

MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS PARA LOS EXPERIMENTOS Y
VALIDACION DE TECNOLOGIA MEDIANTE EVALUACIONES
INDUSTRIALES
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2.1 Antecedentes

A partir de la decision del Ministerio del Azicar de fomentar la siembra de variedades
de cafia energética para sustituir biomasa forestal y cogenerar eléctricidad fuera del
periodo zafra, principalmente antes de iniciar e inmediato después de terminar la misma
(IPROYAZ, 2002a; Jorge y otros, 2005); surgi6 la necesidad del estudio para buscarle a
los jugos un destino ttil, entre otros, como substrato industrial para la fermentacion
alcoholica a ciclo completo.

Los experimentos y validacion de tecnologia mediante evaluaciones industriales se
centraron en las mediciones de las variables seleccionadas estrictamente necesarias en
cada etapa, con tamafio muestral pequefio para obtener el maximo de informacién con el

minimo de ensayos a menor costo (Montgomery, 2004).

2.2 Generalidades

La informaciéon obtenida de la busqueda bibliografica, unida a los conocimientos en
microbiologia y bioquimica aplicadas a procesos biotecnologicos industriales, y la
practica de la industria del bioetanol en Cuba; motivaron toda la experimentacion
necesaria con el fin de caracterizar los jugos, desarrollar las tecnologias especificas de
preparacion para uso inmediato y de conservacion respectivamente, identificar las cepas
de levadura mas productivas y con mayores rendimientos econdmicamente
recomendable con este nuevo componente de substrato; asi como, ejecutar inversiones
capitalizables en la industria, validar industrialmente tecnologia y evaluacion preliminar
de la mitigacion ambiental local.

La estrategia trazada fue como sigue:

1.- Completar la caracterizacion de los jugos de cana energética en propiedades fisicas,
quimicas, fermentativas y microbiologicas .

2.- Evaluar factibilidad de emplear choque térmico, cal-calor, y pasterizacion en la
preparacion de dichos jugos para uso inmediato en la fermentacion alcohdlica.

3.- Determinar las alternativas de preparacion simulando condiciones concretas de la
produccion.

4.- Desarrollar la tecnologia de conservacion de los jugos de cafia energética.

5.- Evaluar cepas de levadura certificadas e identificacion de las de mejores resultados.
6.- Realizar validacion de la tecnologia de preparacion para uso inmediato de los
citados jugos mediante evaluaciones industriales integrando central-destileria, con

ejecucion de inversiones capitalizables en una empresa azucarera previamente
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seleccionada; caracterizacion de los jugos, los substratos, del proceso fermentativo, de
las producciones, de las calidades, de las vinazas, de los puntos de equilibrio y
obtencion de los modelos estadisticos de macrocomposicion fermentativa alcohoélica y
de variables fermentativas  alcohdlicas de los jugos de cafia energética como
componente del sustrato para producir bioetanol y subproductos asociados.

7.- Demostrar la factibilidad técnica, economica y ambiental.

2.3 Desglose de los elementos principales del estudio

El Diagrama Heuristico detalla los pasos ejecutados en cada uno de los elementos del
estudio en la secuencia logica de realizacion, cuya concepcion para la parte
experimental en laboratorio implicé estimar incertidumbres para las evaluaciones de
cepas de levadura, asi como, las de caracterizacion del estudio de caso de la empresa

azucarera Melanio Hernandez; aportes metodoldgicos que se exponen en este capitulo.
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l (1) o

Realizar validacion de tecnologia mediante evaluaciones industriales

Obtener modelo estadistico de caracterizacion fermentativa alcoholica del substrato extraido industrialmente
Obtener modelos estadisticos de velocidad promedio de biosintesis del etanol y los de rendimientos de Monod
del substrato con relacion al tradicional empleado en la industria alcoholera en condiciones reales de produccion

A 4

Caracterizar las producciones y los residuales liquidos
Determinar L de bioetanol/t y los puntos de equilibrio

' No

¢, Es factible la utilizacion del substrato
como componente del objeto de

fermentacion alcoholica industrial?

Si

Utilizacidon comercial

Figura 2.1 Diagrama Heuristico del Estudio
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2.4 Caracterizacion de los jugos de cafia energética.

Se realizd6 comparativamente con las caracteristicas de los jugos de cafa azucarera y las

melazas de esta utilizadas como substrato tradicional en la fermentacion alcohodlica en

Cuba, en este ultimo caso, por relaciones de parte de las variables medidas entre el

%A.T. respectivo de cada uno, por ser la variable de ajuste de la concentracion del

substrato en la fermentacion alcohdlica, con el proposito de homologar a similares

condiciones sus notables diferencias de concentraciones.

La simbologia utilizada para las diferentes variables a medir fue como sigue:

Brix

Pol

Pureza azucarera
A.T.

A.F

I

pH

Acidez

Q)

Ue

b

ufc/g

moc

Yp/s

Yx/s

Y1/s =Yp/s + Yx/s

Concentracion de solidos solubles

Concentracion aparente de sacarosa

Pol/Brix

Azucares Totales

Azucares fermentables

Azucares infermentables

Medicion potenciométrica

Medicion mediante titulacion con solucion de hidroxido de sodio
Tiempo de fermentacion en horas y fracciones

Velocidad media de biosintesis del etanol expresada en % Alcohol
en volumen formado/ 0

Velocidad media de biosintesis de la biomasa de levadura
expresada en g/L. de biomasa base seca formada / 0
Unidades formadoras de colonias/gramo determinadas mediante
recuento vital en placa Petri

ufc contaminante/peso

Rendimiento en peso/peso

g/L de azucares fermentables totales

g/L. de azucares fermentables convertidos en etanol

g/L de azucares fermentables convertidos en biomasa base seca
Modelo de rendimiento Monod de producto con relacion al
substrato

Modelo de rendimiento de Monod de biomasa celular base seca
con relacion al substrato

Rendimiento total
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Se parti6 de muestras de cafia energética verde limpia, cosechadas manualmente por
debajo del canuto superior siete y a ras del suelo segiin normas técnicas (MINAZ,
2006b); transportadas y procesadas en molinos de laboratorio del Centro Nacional de
Hibridacion de la Cafia de Azucar, de las empresas azucareras Melanio Hernandez y
Ramon Ponciano entre 1996 y 2005.

Se colectd no menos de 15 litros de jugos en frascos plasticos PET en cada molida, y se
le realizaron los analisis quimicos en el laboratorio para determinar su
macrocomposicion.

Las técnicas analiticas, calculos y contabilidades azucarera y alcoholera que se
emplearon son las mismas normadas y utilizadas por el MINAZ y que comprenden en
los andlisis principalmente el % Pol, % Sacarosa Real, % Azlcares Reductores Libres y
Totales, % Azicares Fermentables e Infermentables, % Cenizas, pH, Acidez,
temperatura y tiempo de fermentacion, % alcohol en volumen, g de biomasa base
seca/litro, recuento vital en placas Petri; conteo celular, % viabilidad, % gemacion,
presencia de aglutinacion en la levadura y contaminaciones en camara de Thomas;
determinacion de velocidad de sedimentacion en probetas graduadas de un litro
(MACU, 1986; MINAZ, 1995). Para determinar las caracteristicas clarificativas de los
jugos de cafa energética con la tecnologia azucarera convencional se procedié como
sigue:

- Extraccion de los jugos en molinos de laboratorio.

- Ajuste del Brix a 14,00 + 0,2 % con agua destilada.

- Alcalizacion a pH de 6,5; 7,0; 7,5 y 8,0 con lechada de cal industrial.

- Adicién de 5 p.p.m. del floculante anionico utilizados en los centrales azucareros.

- Calentamiento a ebulliciéon durante un minuto.

- Prueba de sedimentacion en probeta de cristal graduada de 1 000 ml enchaquetada con
circuito cerrado de agua caliente con un termostato a temperatura de 99,5 + 0,5 oC.

- Medicioén de la velocidad de sedimentacion en cm/min.

- Al no clarificar, se redujo escalonadamente el %Brix con agua destilada hasta
determinar la concentracion a que comienzaba a hacerlo.

Los experimentos de fermentacion alcohodlica se ejecutaron de la siguiente forma:

- Ajuste de los A.T. a 120 g/L con melaza de cafia caracterizada, en dos frascos de
cristal de 10 litros conteniendo cada uno cinco litros del substrato para todas las corridas
experimentales.

- Ejecucion de lo anterior con los jugos directos sin tratamiento térmico alguno.
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- Realizacién de similares ensayos calentando a ebullicion durante dos minutos.

- Ensayos con el tratamiento térmico de pasterizacion al substrato a 700C, 800C, 85°C

y 90°C durante 20 minutos minimos.

- Se afiadio un g/L de urea y se inocul6 con 4 g/L de levadura seca activa Nevada fresca
en cada corrida.

- Se dio por terminada la fermentacién cuando dos mediciones de %Brix ejecutadas a
una hora de diferencia, arrojaron los mismos valores con tiempo de fermentacion el
correspondiente al transcurrido hasta la medicion de referencia.

A partir de la informacion previa experimental obtenida de lo anterior que permitid
seleccionar la alternativa de preparacion de los jugos para uso inmediato, se realizaron
los ensayos con simulacion de las condiciones reales de la produccion como sigue:

- Similares corridas de fermentacion alcohdlica afadiendo 30% en peso de agua
destilada a los jugos para simular 10% de imbibicion en peso de la cafia en el tandem.

- Se ejecutaron andlogos experimentos con jugos de cafa energética atrasada
intencionalmente hasta 20 dias.

- Realizacion de nuevas pruebas con jugos mezclados de cafia energética obtenidos de
la primera molida y preparacion industrial real de los mismos, en la empresa azucarera
Melanio Hernéndez.

El procesamiento de los datos se realizd6 mediante medias estadisticas y la prueba no
paramétrica para tamafo muestral pequefio de Mann-Whitney, que se consideraron mas

apropiadas y sencillas dada las complejidades del mundo bioldgico.

2.5 Tecnologia de preparacion de los jugos de cafia energética para uso inmediato
enla fermentacion alcohdlica

De acuerdo a todos los resultados anteriores y analisis de los mismos, se realizd la

concepcidn tecnoldgica de ingenieria de procesos especifica para el uso inmediato de

los jugos de cafia energética en la fermentacion alcohdlica.

2.6 Conservacion de los jugos de cafia energética
2.6.1 Necesidad de la conservacion
La tecnologia especifica para uso inmediato de los jugos de cafa energética en la

fermentacion alcoholica es utilizable solamente en centrales con destilerias anexas, la
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misma tiene que estar en operaciones y asimilar los jugos de molidas altas de esta
graminea; todo lo cual origind la necesidad de la conservacion de dichos jugos.
2.6.2 Requisitos
Lograr factibilidad técnico-econdémica con validacion industrial de la tecnologia de
preparacion para uso inmediato.
2.6.3 Variables de restricciones
De acuerdo a lo analizado en el Capitulo I las variables de restricciones son:

Tiempo de almacenamiento < 90 dias

Brix = 75%

Como es una mezcla de jugos de cafia energética con melaza de cafia azucarera requiere
el siguiente balance de materiales, para determinar proporciones de cada componente al
valor fijado de 75% Brix con su incertidumbre de mediciones, que no tiene en cuenta las
contracciones de las melazas al ser diluidas (Olbrich, 1969), por lo que fue y sera
discretamente mayores en la realidad. En peso el algoritmo es como sigue:

Bxm = % Brix de la Miel Final seleccionada  pm = densidad de la Miel Final en g/ml

Bxj = % Brix de los jugos tratados con calor  pj = densidad del jugo en g/ml
X = Fraccién peso de la Miel Final 75 = % Brix de ajuste nominal
Por lo que: X.Bxm + (1 -X)Bxj = 75 operando:
X .Bxm - X . Bxj + Bxj =75 extrayendo factor comtin X y despejando se halla la
expresion adimensional:

X= (75-Bxj)/(Bxm — Bxj)
Sustituyendo por la densidad p en cada término (Honig, 1987), y designando por W la
fraccion peso de la Miel Final se tiene adimensional también:

W= (1,37897- pj )/ (pm - pj)

Determinando la relacion en peso RP como se indica, queda fijado en la unidad los
jugos, por lo que: RP= W/ (1 - W)
Para facilitar su ejecucion real en los centrales azucareros donde es comun trabajar en
volimenes, se ajustaron los calculos a relaciones de volimenes RV y se obtiene:

RV= (W/pm)/[(1 - W)/pj] que simplificando se encuentra que:
RV=(W.pj)/[(1 - W) .pm]
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La Miel Final se fij6 en el rango de 85% a 92% Brix y los jugos entre siete por ciento y
75% Brix, aunque en este ultimo caso el valor minimo del Brix lo defini6 la operacion
del tandem.
Para los microorganismos contaminantes permisibles se necesitod ejecutar la estimacion
de incertidumbre descrita en la literatura (Gonzalez y otros, 2005), en el estudio de caso
de la empresa azucarera Melanio Hernandez, lo cual es un aporte metodologico para
cualquier destileria del pais (Obregon, 2000).
Para estimar la incertidumbre de la variable microbiologica de restriccion también
descrita en el Capitulo I se procedié como sigue: se tomo la base de datos de decenas de
anos de la destileria Paraiso donde los conteos de levaduras en propagacion industrial
tienen una media de 220. 10° levaduras/cm3, que registra una dilucidén en volumen de
1/5 al inocularse un fermentador con un prefermentador por lo que este valor se reduce
a:

220. 10° levaduras / cm® . 1/5 = 44 .10° levaduras / cm’
Por supuesto que esta operacion no es instantanea y mucho menos aséptica, ademas, la
levadura sigue reproduciéndose algo mas lento al pasar de aerobio a anaerobio.

Se utiliza el valor obtenido y expuesto en el Capitulo I con lo que se obtien:
44 . 10° levaduras / em® . 1 moc /200 células de levadura= 22 . 10° moc / cm’
que llevado a peso en base a la densidad a 75 % Brix (Honig, 1987) se determino:
(22 .10  moc /cm” )/ (1,378971 g/em’ )= 159 539 moc / g

Este valor redondeado a 160 000 moc/g por la propia incertidumbre de las mediciones y
para facilitar rdpida interpretacion, es el valor superior de la estimacion de
incertidumbre de carga contaminante a 75 %Brix, si se incrementa origina diferentes
niveles de riesgos con las contaminaciones imputable al substrato como tal, que pueden
afectar la fermentacion alcoholica , por lo que representa otra variable de restriccion
para los moc en la conservacion de los jugos de caiia energética.

2.6.4 Procedimiento para los ensayos

Los experimentos se realizaron como sigue:

- Alcance de las variables de restricciones determinadas mediante mediciones y
calculos.

- Adicion de 30% en peso de agua destilada a los jugos de cana energética obtenidos en

el molino del laboratorio, para simular la imbibicion en el tindem.
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- Aplicacion de la pasterizacion a 80°C - 90°C durante 20 minutos que se determind
experimental y preliminarmente para alcanzar el Requisito.

- Se mezclaron calientes los jugos con melaza de cafa caracterizada para 75% Brix
nominal y se vertieron 20 kg en un tanque plastico colocandose a la intemperie.

- Otros 20 kg de testigo con la misma melaza empleada para la mezcla anterior diluida a
igual concentracion con agua destilada esterilizada, colocdndolos en otro tanque plastico
al lado del de la mezcla a las mismas condiciones de intemperismo.

- Caracterizacion de todas las variables descritas en la simbologia de ambos recipientes,
iniciales y cada 10 dias hasta completar 150 dias de ensayos.

- Se realizaron dos corridas con jugos obtenidos de molinos de laboratorio.

- Otra corrida se ejecutd con jugos mezclados de cafa energética extraidos y
pasterizados industrialmente, en el central azucarero Melanio Hernandez, con las dos
cepas de levadura que mostraron mejor comportamiento cuando se evaluaron y la seca
activa Nevada, o sea, tres cepas en total lo que mas adelante se detalla.

- Los ensayos de fermentacion alcohdlica se realizaron de igual forma a la descrita
antes.

- Se procesaron los datos obtenidos con las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis

y Mann-Whitney complementadas con gréaficos.

2.7 Evaluaciones de diferentes cepas de levadura

Los jugos de cafia energética para uso inmediato obtenidos en molino de laboratorio se
emplearon como componente del substrato para evaluar las siguientes cepas de
levadura Saccharomyces cerevisiae:

- NRLL s/n, la especifica de la destileria Paraiso desde 1959.

Cuatro cepas certificadas y recomendadas por el ICIDCA del tipo Hansen con los
codigos:

- C/25-7-11; C/25-7-13; C/25-7-17 y C/25-7-18.

Las principales variables respuesta como criterio de seleccion fueron pe, pb, Yp/s, Yx/s y
Yvss.

Los datos obtenidos se procesaron con las pruebas no paramétricas de Kruskal- Wallis

seguida de la Mann-Whitney dos a dos.
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Por su parte, las dos cepas que registraron mejor comportamiento se seleccionaron para
evaluar jugos de cafia energética para uso inmediato también extraidos y pasterizados en
el central azucarero Melanio Hernandez.

Las mismas dos cepas anteriores mas la seca activa Nevada, fueron evaluadas con el
substrato jugos de cafia energética industriales conservados de la misma forma descrita
en el epigrafe 2.5.3. El procesamiento de los datos fue mediante las pruebas no
paramétricas  de Kruskal- Wallis seguida de la Mann-Whitney dos a dos
complementadas con graficos.

2.7.1 Variables de restricciones

Se condiciond a que las cepas a seleccionar debian cumplir lo siguiente:

Menuevo substrato > pMe substrato testigo de melaza de cafa

Yp/s nuevo substrato > Yp/s substrato testigo de melaza de cafia

En Cuba se norma de 3 g/L a 8 g/L de biomasa de levadura base seca y ciclos de
fermentacion de 18 horas a 24 horas (MINAZ, 1983), por lo que se hizo necesario
estimar la incertidumbre de restricciones de los valores de las #b media de naturaleza
cientifica fundamentada fenomenoloégicamente, para 24 y 18 horas respectivamente,
como variable de restriccion que se realizé de la siguiente forma::

Valor inferior: 3 g/L . 1/24 h=0,125 g /L.h

Valor superior: 8 g/L . 1/18 h=10,444 g /L. h

Para el estudio de caso de la destileria Paraiso, su sistema de destilacion representado en
el Anexo 4 , tiene una capacidad instalada de 700 HI a 100° G.L./dia sin incluir
Columna de Aguardiente, por su parte, la Sala de Fermentacion solo alcanza abastecer
substrato fermentado para 600 HI a 100° G.L./dia con una eficiencia en destilacién de
96%, lo que representa su Norma Potencial actual. Se hall6 la produccién/hora (h)
como sigue:

600 Hl 2 100’ G.L./dia . 1 dia/24 h =25 Hla 100’ G.L./h
Se calcul6 lo que debe entrar a destilacion con el substrato fermentado:
25H1a100°G.L/h . 100/96 =26,04 Hla 100°G.L/h = 2,604 m’a 100’ G.L./h
Como no tiene Sistema de Enfriamiento en fermentacion opera a concentraciones de
110 g/L de azlcares totales o menores segun la temperatura del proceso, lo cual ha sido
corroborado correcto en otra destileria empleando jugos de los filtros y molinos mas

Miel Final (MINAZ, 2005), por lo que se aplico el método cientifico empirico
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observacional a los resultados de las mediciones fabriles que registran de decenas de
afos, se obtuvo que la duracion promedio de los ciclos de fermentacion son de 20 a 24
horas de 36 °C hacia arriba, con un caudal maximo de 58 m>/h de alimentacion a la
Columna Destiladora. Este flujo es el punto de equilibrio insumiendo la norma de
melaza, a partir del cual si aumentan originan pérdidas econdmicas debido al
incremento del indice de consumo de vapor motivado por los bajos porcentajes
alcoholicos en el substrato fermentado.

Se calculo el valor de esta variable de restriccion de forma redondeada por la

incertidumbre propia de las mediciones, y se obtuvo para la referida planta:

% alcohol v/v minimo = 2,604 m” a 100° G.L./h . 1/( 58 m>/h) . 100 = 4,5 %

Se hallo el valor inferior de la variable fenomenologica #e mediante el siguiente
calculo:

ple minima = 4,5% . 1/24h= 0,188 %h™
Este resultado completo las variables de restricciones para seleccionar cepas de

levadura a recomendar en la destileria Paraiso, cuya metodica es otro aporte.

2.8 Evaluaciones industriales procesando solo cafa energética

2.8.1 Caracterizacion de las evaluaciones industriales con enfoque de proceso.
Dado el alcance y las complejidades de este aspecto se fundament6 cientificamente la
estrategia a seguir con enfoque de proceso (Alonso y otros, 2003), y se determind tres
funciones basicas: la agricultura cafiera, el central azucarero Melanio Hernandez y la
destileria Paraiso todos pertenecientes a la misma empresa azucarera.

La funcion agricultura cafiera produce y suministra la cafia energética, realizo la
recepcion de las nuevas vinazas refrescadas con no mas de cinco dias de originadas,
caracterizadas y diagnosticadas aptas que mezclo 1:5 con agua de riego y se aplicod a
lotes de cafia azucarera identificados tal y como establece la metodologia existente,
teniendo otros lotes de testigo los cuales se previd cosechar y comparar nunca antes de
los 12 meses.

La funciéon central azucarero ejecutd y ejecuta la extraccion en el Area de tindem y en
el Area de Purificacion la pasterizacion con HTHT , filtracién y bombeo para la
destileria ; todo regulado por la nueva tecnologia patentada.

A la funcién destileria correspondié recepcion, almacenamiento por no mas de 14 horas

. 0 " . . . .,
ni a menos de 55°C, enfriamiento solo inmediatamente antes de empleo, alimentacion a
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los disolutores estaticos por una conexion realizada a la linea de agua que se sustituyo
completamente por estos jugos, ajuste de los azucares totales a 110 g de A.T. /L
mediante mezclado con Miel Final de cafa azucarera, toda vez que no existe
enfriamiento en fermentacion.

2.8.2 Creacion de las condiciones iniciales.

Este importantisimo aspecto tuvo al hombre en el centro de las evaluaciones, siendo en
el central azucarero los operarios y auxiliares de las Areas de Extraccion , Purificacion y
Laboratorio; incluyd a todo el personal calificado de nivel medio y superior con
responsabilidades y funciones en ella; previamente seminariados a las nuevas
condiciones de operaciones y controles, y en la destileria Paraiso a los participantes
directos e indirectos desde la limpieza y desinfeccion de las tuberias, recepcion y
almacenamiento de los jugos, enfriamiento inmediatamente antes de emplearlos y
alimentacion a los disolutores por la linea de agua que se sustituye totalmente por los
jugos de cana energética pasterizados y enfriados. En lo adelante fueron ejecutadas las
operaciones normalmente como se realiza en esta planta.

2.8.3 Caracterizaciones en el central azucarero del empleo de agua de imbibicion y
lavado en los molinos, tiempo real necesario de pasterizacion y fermentativa
alcoholica de los jugos de cafia energética industriales

- Ejecutadas en la empresa azucarera Melanio Hernandez.

- En el central azucarero se aplicd 10% en peso de la cafia energética como agua de
imbibicion en la planta moledora, y se midieron los incrementos que registraron cuando
fueron lavados los molinos. Se realizaron comparaciones entre molidas de diferentes
afnos y procesaron estadisticamente por la prueba de Mann-Whitney complementada con
gréficos.

- Se planific6 compilar todos los datos de las molidas reales de cafia energética en la
planta moledora, desde 2002 hasta 2005 con mediciones del %Brix y % A.F. de sus
jugos, para modelar estadisticamente y obtener del primero el prondstico formal del
segundo.

- Se hallaron las medias estadisticas, se construyé la curva y se obtuvo la ecuacion de
tendencia de la linea, de once grupos de mediciones de moc/g a los 20, 30, 40, 50 y 60

minutos de pasterizacion de los jugos colectados a la entrada del clarificados del central
azucarero, y mantenidos en bafio termostatado a 85 + IOC; con recuento vital en placa

Petri por triplicado con el medio de cultivo Mc Cleskey-Faville empleado en la
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microbiologia azucarera en Cuba (Hernandez y otros, 1971); para determinar el tiempo
real necesario de este tratamiento térmico en condiciones concretas industriales.
2.8.4 Validacion de la tecnologia para uso inmediato de los jugos de cafia
energética en la fermentacion alcohoélica
2.8.4.1 Caracterizacion de la integracion material central-destileria
Para ejecutar la validacion hubo que caracterizar las condiciones concretas reales en que
se realizaria en el escenario de la produccion,lo cual se analiz6 con profundidad e
implico realizar los calculos siguientes al efecto:
Potencialmente el central azucarero Melanio Hernandez muele 4 600 t/dia de caia
azucarera pero como la energética le aporta el doble de bagazo, el régimen de molida se
ejecutd a la mitad 2300 t /dia ya que le origina el mismo bagazo que la azucarera en 24
horas. Lo realiz6 por 12 horas/dia durante cinco consecutivos, ya que el propodsito fue
simultanear la prueba del tdndem entre otros antes de iniciar la zafra, acumular bagazo
como biomasa combustible y realizar la evaluacion industrial con los jugos. Por lo
expuesto y por los calculos correspondientes se determind:
2 300 t/dia . 12/24 . 55/100 = 632,5 t/d

Se asumio6 ocho por ciento Brix en los jugos de cafia energética industriales pasterizados
y se llevo a volumen como sigue, a partir de su densidad hallada en tablas (Honig,
1987).

(632,5 t/dia . 1/(1,0299 t/ m°) = 614,1 m’/dia
Se suplementd con ocho por ciento Brix mas con melaza de cafia azucarera de 85 %
Brix para completar azicares y un 16 % Brix nominal de corrida en fermentacion

alcohdlica, y se obtuvo:
632,5. 8/100 + 85/100. X = (632,5 + X) (16/100), resolviendo X = 73,3 t/dia  se

dividi6 entre su densidad :
73,3 t/dia . 1/(1,4454 t/ m’) = 51,7 m’/dia
Volumen total = 614, 1 + 51,7 = 665,8 m’/dia

Este valor representé aproximadamente el 53,3 % de la necesida de m*/dia de substrato
para la destileria Paraiso, por lo que inevitablemente hubo simultineamente
fermentadores con los substratos Mezcla Jugos + Miel y Miel Final sola, lo que
favoreci6 la representatividad de las evaluaciones bajo las mismas condiciones reales,
toda vez que operacionalmente en los disolutotes de melaza se cerr6 totalmente la

entrada de agua de dilucioén y se abrid la de jugos de cafa energética enfriados, y se
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redujo la entrada de melaza para ajustar la concentracion al mismo %Brix de corrida de
la fermentacion alcoholica industrial

2.8.4.2 Procedimiento para la ejecucion de la validacion fermentativa y de
mitigacion ambiental preliminar de la nueva tecnologia

Se ejecutaron las inversiones capitalizables proyectadas (IPROYAZ, 2002b), y se
procedié como sigue:

- No se cred condiciones particulares o especiales en ninguna de las etapas del proceso
de extraccion y pasterizacion de los jugos en el central azucarero, ni el productivo del
bioetanol y subproductos asociados en la destileria.

- Se emplearon tnica y exclusivamente en la fermentacion, los jugos de caia energética
pasterizados que procedian del central azucarero.

- Se selecciono la cepa de levadura NRRL s/n de la destileria Paraiso que no tiene
sistema de enfriamiento en la fermentacion, de acuerdo a los resultados de las
evaluaciones de cepas.

- Fueron caracterizados los prefermentadotes y los fermentadores de acuerdo al
Esquema Control normal de la destileria Paraiso, y se compararon las principales
variables de los primeros utilizados para inocular fermentadores que contenian jugos de
cafia energética como componente del substrato con los que emplearon melaza sola; asi
como, similar proceder con los fermentadores. Los datos obtenidos se procesaron con
la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Whitney complementada con grafico
cuando se requirid para mejor comprension, y en el caso de los fermentadores se
modelaron estadisticamente la gle y los modelos de rendimiento de Monod por el
método que mas adelante se detalla.

- Se caracterizaron los subproductos asociados didéxido de carbono y crema de levadura
en fermentacion, y todos los surtidos de las producciones primarias principales en
destilacion como normalmente se ejecuta en la destileria, se compararon las medias
estadisticas.

- Se caracterizaron y compararon las vinazas entre los substratos con las restricciones
de que del fermentador que termind objeto de evaluacion de su residual de la
destilacion, ocupara no menos del 85% del volumen del tanque balance de alimentacion
a la columna destiladora; y tomar la muestra entre las dos horas y tres horas de iniciarse
la destilacion para garantizar que todo el sistema de esta operacion unitaria estuviera

llenado con ese substrato fermentado. Los analisis quimicos e instrumentales se
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realizaron en los laboratorios de la destileria y del Grupo de Hidrologia y Calidad del
Agua del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en Sancti Spiritus de las
siguientes variables: %Brix, % Reductores Residuales, pH, Conductividad Eléctrica y
Demanda Quimica de Oxigeno por el método del dicromato. Los datos obtenidos se
procesaron con la prueba no paramétrica de Mann-Whitney comparando las vinazas
originadas con ambos tipos de substratos.
- Certificadas aptas para fertirriego las vinazas procedentes de la fermentacion de jugos
de cana energética, se aplicaron diluidas 1:5 de acuerdo a la metodologia (MINAZ,
1999), a lotes de cafia de azlcar teniendo otros de testigo con agua y fertilizantes
quimicos. Se evalu6 preliminar y comparativamente la respuesta, al cosecharse ambos
grupos de lotes cafieros al cabo de 12 meses a 13 meses.
2.8.5 Modelacion estadistica
Se concibid modelacion estadistica con la mayor sencillez y rigurosidad cientifica
alcanzable mediante modelos MELI de dos variables e intercepto en el origen.
Los modelos propuestos fueron como sigue:
Para la caracterizacion fermentativa alcohdlica de los jugos de cafia energética:

% A.F.=08. % Brix Jugo Mezclado
Para la evaluacion comparativa como componente de substrato para la fermentacion

alcohdlica:

Y Substrato nuevo = 6. X Substrato testigo melaza de cafia
Se selecciono Regresion y Correlacion lineal simple por el método de Prais-Winsten
que tiene en cuenta la autocorrelaciéon en los residuos, que se contrastaron con el
estadigrafo d de Durbin-Watson con las siguientes hipotesis y toma de decisiones
(Gujarati, 2005):
Tabla 2.1 Hipotesis

Hipotesis nula Decision Si
No existe correlacion positiva Rechazar 0<d<d.
No existe correlacion positiva No hay decision do<d <dy
No existe correlacion negativa Rechazar 4-d<d<4
No existe correlacion negativa No hay decision 4-dy<d< 4-d.
No existe ninguna de las dos correlaciones No Rechazar dy<d< 4-dy
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También se fij6 que el Error Estandar Medio (Standard Error) fuera < 0,1 para validar

el ajuste cada modelo. Esta modelacion y los procesamientos estadisticos se realizaron
con el paquete de programas SPSS version 11.5.
2.8.6 Rendimiento en L de etanol a 100° G.L/t de caiia energética
Se realizaron los balances de materiales con las restricciones de 55% de extraccion en
los molinos y 77% de eficiencia de conversion de A.F. en etanol, ajustado a las
realidades objetivas de la produccion de la empresa azucarera Melanio Hernandez, para
la tecnologia de uso inmediato de los jugos de la nueva graminea, asi como, determinar
los L etanol/t cafia energética cosechada integralmente fuera del periodo zafra y
compararlos con el rendimiento alcoholico de los jugos de cafia azucarera y de sus
melazas.
2.8.7 Puntos de equilibrio en la integracion central-destileria
Antes de 2009 la destileria Paraiso no tendra sistema de enfriamiento en fermentacion,
por lo que se realiz6 la caracterizacion de la misma a una concentracion media de 110 g
de A.T. / L, lo cual equivale en A.F. con melazas dentro de las especificaciones de
calidad a lo siguiente:

110 gde A T./L .(48.2% A.F./52,0% A.T.) = 102 gde A.F./L
De acuerdo a los resultados concretos del procesamiento industrial de cana energética
en la empresa azucarera Melanio Hernandez, se determinaron los puntos de equilibrio
en la integracion material de ambas fabricas para el uso inmediato de los nuevos jugos.
Conllev6 similarmente balances de materiales con este nuevo componente de substrato
adicional no convencional fuera del periodo zafra, tanto para las capacidades de molida
y de produccion de alcohol actuales, como las futuras a corto plazo con la ejecucion de
las inversiones en proceso de acuerdo al programa nacional del MINAZ denominado

EUROALKOHOL (IPROYAZ, 2004; MINAZ, 2006a).

2.9 Bases para la formacion del costo de los jugos de cafia energética.

La formacion del costo de los jugos de cafa energética no puede hacerse
homologandolos linealmente a los de la cafia azucarera, fundamentado en que estas
ultimas es para producir azicar como alimento y la energética es como biomasa
combustible, es decir, dos objetivos principales diferentes. Por otra parte, los jugos de
cafia azucarera manifiestan totalmente fermentables los azicares reductores totales

(Estévez, 2006), mientras que los de cafia energética no (Obregén, 2006b).
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Las bases fueron las modificaciones introducidas a los costos de los jugos de cana
azucarera diluidos en 2007 para una destileria de 300 000 L/dia, cinco veces la
capacidad actual de la destileria Paraiso, que se tomd de referencia a los efectos de
simular como se comportarian los costos de los jugos de cafa energética con destino al
bioetanol, a partir de todos lo datos concretos obtenidos en la empresa azucarera
Melanio Hernandez, tinica del pais hasta el momento que tiene industrializada el
procesamiento de estas nuevas variedades de cafia.

En la Tabla 2.2 se compila las partidas de conformacion de los costos elaboradas por el
MINAZ (MINAZ, 2006b; Gonzalez, 2007).

Tabla 2.2 Ficha de costo para jugos de cafia azucarera diluidos con destino al

bioetanol

VARIABLES PARA CALCULAR EL COSTO DEL JUGO DILUIDO.

Variables um Aiios de Proyecciéon

2009 2010 2011 2012
Capacidad de producciéon hl/d 3000 3000 3000 3000
Aprovechamiento de la capacidad % 80 85 90 90
Insumo de jugo por hl de alcohol (12% ART) t/hl 1,501 1,501 1,501 1,501
Nivel de produccién estimado en zafra hl 245026 297908 331522 351000
Produccién diaria estimada hl/d 2400 2550 2700 2700
Cana estimada total a moler t 563560 685189 762500 807300
Cafia estimada para produccion de alcohol t 277219 337049 375079 397116
Cana estimada para produccion de azticar t 286341 348140 387421 410184
Jugo a insumir en la produccién de alcohol t 329894 401092 446348 472573
%ART destinado a la Destileria % 49,19 49,19 49,19 49,19
%Bagazo en cafia para Destileria % 15,69 15,69 15,69 15,69
Bagazo para la Destileria t 43485 52870 58835 62292
Valor del bagazo pesos 321787 391235 435379 460959
Dias de Zafra d 102,1 116,8 122,8 130,0
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CONFORMACION DEL COSTO DEL JUGO A DESTILERIA

Gastos comunes um 2009 2010 2011 2012
Cafia MP 28685,204 34876,104 38811,25 41091,57
Planta Moledora MP 620,25 620,3 622,35 622,5
Transporte ferroviario MP 1220,355 1110,5 1115,268 1120,35
Centros de recepcion MP 515,35 518,256 5182 518,25
Extratiros MP 265,5 270,25 270,3 270,3
Purificacion MP 98,55 98,3 98,35 98,35
TOTAL GASTOS COMUNES MP 31405,21 37493,71 41435,72 43721,32
Costo bruto MP 15448,44 1844341 20382,51 21506,81
Deduccion MP 0 0 0 0
Costo total MP 15448,44 1844341 20382,51 21506,81
Jugo diluido 12% ART t 329894 401092 446348 472573
Costo tonelada de jugo sin deducciones p/t 46,828 45,983 45,665 45,510
Costo tonelada de jugo con deducciones p/t 28,097 27,590 27,399 27,306
Costo de Cana en Divisa CuC 2863672 3481717 3874565 4102212
Costo de Jugo en Divisa CcucC 8,681 8,681 8,681 8,681
Gastos comunes en Divisa cucC 1,870 1,870 1,870 1,870
Costo de la tonelada de jugo CUC/t 10,550 10,550 10,550 10,550

A la ficha anterior se le redujo por el MINAZ el 40% del costo total por conceptos de
mejoras en la eficiencia del proceso tecnoldgico, en la calidad del azicar producida y en
menor consumo de vapor. Por otro lado el 49,19% del peso de la cafia son los jugos
diluidos para producir alcohol.

Las bases anteriores no se ajustan exactamente para la cafa energética que como
biomasa combustible se determind que como promedio el 65% es bagazo y el 35%
jugos, se transporta 1,4 veces menos peso cosechada integralmente comparada con la
azucarera limpia, no se emplean ventiladores en los centros de recepcion ni en las
combinadas cafieras modificadas con 2,3 t de menor peso (Romero, 2005), siendo el
costo elaborado por el Centro Nacional de Hibridacion de la Cafia de Azucar del
MINAZ para cafa energética cosechada integralmente con paja, cogollos y hojas de $
17,36 CUP/t, y mantiene el mismo costo en CUC que la cafia azucarera pues se utiliza
la misma tecnologia agricola cafiera (Vera, 2007).

El resto de los gastos comunes son iguales, por lo que la formacion del costo de los
jugos de cana energética se previd hacerlo a estas nuevas realidades nacionales.

Se sefiala que a los agricultores de cafia energética les resulta beneficioso cultivar esta
graminea al mantener los precios de venta en CUC como se indico, al central azucarero
Melanio Hernandez le reporta utilidades de significacion atenido a que es mas de dos

veces de menor costo que la lena de las empresas forestales (Rodriguez, 2006).
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CONCLUSIONES PARCIALES

1.- Se precisaron los materiales y métodos que permitieron completar la caracterizacion
de los jugos de cafia energética como componente de substrato industrial para la

fermentacion alcohdlica comparados con los de cafia azucarera y sus melazas.

2.- El Diagrama Heuristico concebido, es una herramienta de trabajo que compila para
nuevos substratos objeto de investigaciones, toda la secuencia légica desde su

caracterizacion hasta la incidencia social, econdmica y ambiental.

3.- Fue necesario estimar las incertidumbres de las variables de restricciones para los
siguientes grupos de experimentos:

= Conservacion de jugos de cafa energética: 160 000 moc/g maximo a 75 %Brix
minimo.

= Evaluacion de cepas de levadura: de 0,125 g/L.h a 0,444 g/L.h de concentracion de
biomasa base seca de levadura para la tecnologia de fermentacion alcoholica en Cuba.

* Velocidad media de formacion de bioetanol en la destileria Paraiso: 0,188 % h!

minimo.

4.- Se precis6 para las evaluaciones industriales obtener el %A.F. a partir del %Brix de
los jugos de cafna energética, asi como, las variables de fermentacion alcohdlica de
velocidad promedio de formacion de bioetanol y los modelos de rendimientos de
Monod; comparando el nuevo substrato con la tradicional melaza de cafia, con modelos
estadisticos MELI mediante regresion y correlacion lineal por el método de Prais-
Winsten, contrastacion de los residuos con el estadigrafo de Durbin-Wayson, y se fijo

como validacién de ajuste de cada modelo un Error Estandar Medio menor a 0,1.

5.- Se actualizo las bases formacion del costo de los jugos diluidos de cafia azucarera
para la fermentacion alcohoélica, empleada para la simulacion de los costos de los jugos
de cana energética como componente de substrato para la fermentacion alcohdlica en las

destilerias cubanas, ajustados a estas nuevas realidades nacionales.
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CAPITULO I
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3.1 Principales caracteristicas distintivas de los jugos de cafia energética.

Las Tablas 3.1 a 3.6 compilan las medias estadisticas de la caracterizacion de los jugos

de cafia energética extraidos en molinos de laboratorio, de las variedades C-90 176 y

C-90 178 de 1996 a 2002.

Tabla 3.1.- Caracterizacion de 11 muestras de jugos de cafia energéticas con uno
a seis dias de cortadas en los meses de mayo, junio y noviembre

% Pureza | % Reductores | % Azicares | pH | % Bagazo
% Brix | % Pol | Azucarera Libre Totales
14,89 9,65 64,81 2,35 12,00 4,94 72,62

Tabla 3.2.- Caracterizacion de 21 muestras de jugos de cafia energética hasta con
20 dias de cortadas en los meses de mayo, junio y noviembre

Dias de % %
cortad % % % Pureza Reductor Azucar %
as Br P Azucarer es Libre es p Bag
ix 0 a Totales H azo
1
2a9 15,69 | 8,82 56,21 2,69 11,51 4,30 | 70,25
10 al5 16,96 | 7,00 41,27 3,95 10,95 4,73 | 75,87
16220 | 1648 | 6,74 40,90 4,07 10,81 4,08 | 76,15
Tabla 3.3.- Caracterizacion de 21 muestras de jugos de cafia energéticas hasta
con 20 dias de cortadas en los meses de mayo, julio, noviembre y diciembre
% % Azucares %
Dias de % % % Pureza Reducto Totales Azucar | I/A.T.
corta Br P Azucar l:es (A.T.)) p es
das era Libre Inferm
ix 0 H en-
1 tables ()
5a9 | 1517837 55,17 2,49 10,86 4,50 1,25 0,115
10al5 | 16,59 | 7,05 42,50 3,47 10,52 4,40 1,20 0,114
1620 | 16,51 | 6,29 38,10 3,25 10,40 4,25 1,18 0,113

Tabla 3.4.- Caracterizacion de 21 muestras de jugos de caiia energéticas hasta con
20 dias de cortadas en los meses de julio, agosto y noviembre

% %Azicares %
Dias de % % % Pureza Reducto Totales Azucar | VA.T.
corta Br P Azucar res (A.T.)) es
das . era Libre p Inferm

ix 0 H en-

1 tables (D)
5a9 14,50 | 6,00 41,38 2,95 8,95 4,65 1,20 0,134
10al5 | 15,20 | 5,50 36,18 3,25 8,75 4,50 1,18 0,135
16220 | 15,30 | 5,05 33,00 3,25 8,30 4,35 1,12 0,135
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Tabla 3.5.- Caracterizacion de 21 muestras de jugos de caiia energéticas hasta con
20 dias de cortadas en los meses de mayo, julio y noviembre

% % Azucares %
Dias de % % % Pureza Reducto Totales Azucar | VA.T.
corta B P Azucar res (A.T.)) es
das . r era Libre p Inferm

ix 0 H en-

1 tables ()
5a9 15,80 | 8,49 53,73 2,59 11,08 4,35 1,24 0,112
10al5 | 16,90 | 7,00 41,42 3,68 10,68 4,20 1,20 0,112
1620 | 16,58 | 6,45 38,90 4,11 10,56 4,15 1,18 0,112

Tabla 3.6.- Caracterizacion de 21 muestras de jugos de caiia energéticas hasta con
20 dias de cortadas en los meses de mayo, junio, octubre y diciembre

% %Azicares %
Dias de % % % Pureza Reducto Totales Azicar | I/A.T.
corta Br P Azucar res (A.T.)) es
das . era Libre p Inferm

ix 0 H en-

1 tables (I)
5a9 15,81 | 8,48 53,64 2,59 11,07 4,30 1,32 0,119
10al5 | 16,89 | 6,99 41,84 3,68 10,67 4,20 1,25 0,117
16220 | 16,58 | 6,44 38,90 4,15 10,59 4,10 1,23 0,117

Los resultados mostrados en las Tabla 3.1 a 3.6 permitieron precisar lo siguiente como
substrato para la fermentacion alcohélica:

- Los jugos de cafia energética hasta nueve dias de cortadas mostraron pH entre 4,30 y
4,94 muy diferentes al 5,20 a 5,80 normado para los jugos de cafia azucarera, y 5,40 a
6,00 para las melazas procedentes de esta tltima.

- Dichos jugos registraron azucares infermentables naturales, que se atribuye a que al
contener el doble de bagazo contiene similar proporcion de hemicelulosa en las
membranas celulares de la planta, y esta ultima se forma a partir de pentosas entre otros
azlcares como mecanismo normal de la fotosintesis. Los jugos de cafia azucarera no
registran azlcares infermentables naturales, lo cual es otra diferencia entre ambos
grupos vartietales.

- La relacion I/A.T. de los jugos de cana enetrgética hasta nueve dias de cortadas
registraron valores entre 0,112 y 0,134, o sea, muy superior al 0,073 maximo normado
para melaza de cafia azucarera con destino a la fermentacion alcoholica. Los jugos de
cafia azucarera no manifiestan aziicares infermentables naturales.

Con relacion a las propiedades clarificativas con la tecnologia azucarera actual en Cuba,
la Tabla 3.7 resume los resultados del grupo de experimentos ejecutados al respecto con

tiempo de 20 minutos.
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Tabal 3.7.- Caracterizacion de seis muestras ensayadas para la clarificacion

mediante cal-calor

% Velocidad de sedimentacion en cm/min, alcalizacion con lechada de cal industrial
Brix y cinco partes por millon de floculante anionico
pH= 6,5 pH=17,0 pH=17,5 pH= 8,00

14,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
12,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
10,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
8,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
6,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
5,00 | No sedimentan No sedimentan No sedimentan No sedimentan
4,50 0,4 0,5 0,5 0,6
4,00 0,8 0,8 0,9 1,2

El méximo de cachaza formada fue de 0,3 %cafia en peso a pH= 8,0 y 4,00 %Brix

Lo anterior demostré experimentalmente que la clarificacion cal-calor no es aplicable a

los jugos de cafia energética de las variedades antes indicadas cosechadas entre mayo y

diciembre, distintos a los jugos de cafia azucarera en zafra que se le norma 1,5 cm/min

minimo a 14,00 %Brix sin floculante anionico.

A continuacién las tablas 3.8 a 3.10 brindan los resultados de los experimentos de

evaluacion de los jugos de cafia energética como componente principal del substrato en

la fermentacion alcohdlica, con choque térmico a ebullicion durante un minuto, sin

tratamiento térmico alguno y atraso hasta 20 dias de cortadas.

Tabla 3.8.- Resultados de los ensayos de fermentacion alcohdlica de los jugos de
cafia energética correspondiente a la Tabla 3.6

. De 5 a 9 dias De 10 a 15 dias De 16 a 20 dias
Variable
Jugo con Jugo con Jugo con
Miel Jugo choque Miel Jugo choque Miel Jugo choque
Tiempo  ferm.
h 17,500 | 18,333 19,500 17,666 | 19,200 20,500 17,500 | 19,400 20,500
Acidez
g H Ac/l 0,87 1,89 1,00 0,90 1,78 1,09 0,88 2,00 1,00
HUe 0,345 0,365 0,263 0,348 0,350 0,230 0,349 0,347 0,195
ﬂb 0,255 0,287 0,200 0,300 0,170 0,110 0,260 0,160 0,103
Yp/s.100 78,35 86,59 66,41 79,55 86,95 60,12 79,03 87,10 51,72
¥x/5.100 9.85 498 7,69 9,35 3,38 4,98 9.88 | 6,04 7,53
¥7/5.100 88,20 91,57 74,10 88,90 90,33 65,10 88,00 93,14 59,25
Temp. 0 C
30 30 30 30 30 31 30 30 30
Formacion  de
espuma Normal Muy Normal Normal Muy Normal Normal Alta Normal
alta alta
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Caracteristicas de la Miel Final empleada para completar los g/l de A.T.

Origen: Central Melanio Hernandez

% Brix = 88,23 % Sacarrosa = 37,80 % Reductores Libre = 16,27
% Azucares Totales = 54,07 % Azucares Infermentables = 3,61 pH =5,65

Tabla 3.9.- Resultados de los ensayos de fermentacion alcohdlica de nueve
muestras de jugos de caiia energética sin tratamiento térmico

Variable Miel Final Jugos de caiia energética

Tiempo de fermentacion, h 15,333 16,000
Acidez, g H Ac/l 0,78 3,03
He 0,397 0,433
b 0,351 0,245
Yp/s 100 78,77 89,05
Yx/s .100 8,97 5,23
Y1/s . 100 87,74 94,28
Temperatura promedio * C 27,5 27,8
Formacion de espuma Normal Muy alta
DQO de la vinaza, mg/l 58200 28500

Tabla 3.10.- Medias estadisticas de los ensayos de fermentacion alcohdlica de siete
muestras de jugos de cafia energética sin tratamiento térmico

Variable Miel Final Jugos de caiia energética

Tiempo de fermentacion, h 16,500 17,000
Acidez, g H Ac/l 0,850 3,210
Ue 0,370 0,395
b 0,235 0,205
Yp/s 100 79,00 86,89
Yx/s .100 6,46 5,81
Y1/5.100 85,46 92,70
Temperatura promedio °c 294 29,2
Formacion de espuma Normal Muy alta
DQO de la vinaza, mg/l 48600 28100

Profundamente analizadas desde la dptica de la fermentacion alcoholica las Tablas 3.8 a
la 3.10 evidenciaron experimental lo que se expone:

- El choque térmico a ebullicién mostrado en la Tabla 3.8 originaron en los jugos
reacciones quimicas con formacion de inhibidores a la fermentacion alcohdlica,
constatables en las afectaciones a las variables ue, ub, Yp/s, Yx/s y YT/s; aunque
controld el exceso de espumacion asociada a la desnaturalizacion térmica de las
proteinas. [Estas reacciones quimicas se vinculan al tipo de la familia del furfural,
debido al mayor contenido de pentosas, pentosanas y hemicelulosa; el calor y el medio

acido natural de dichos jugos.
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- Fermentados sin tratamiento térmico alguno en las tres tablas se registraron una
evolucion excesiva de la Acidez, debido a que la microbiodtica epifita de la cafia estuvo
intacta y por ende con actividad vital libre; asi como, también exceso de espumacion al
estar también sin cambios las proteinas naturales de los jugos que actian de

estabilizadoras de esta.

- Por todo lo anterior se precisd, que ni el choque térmico a ebullicion ni la

fermentacion directa de los jugos de cafia energética son utilizables para su empleo en la

fermentacién alcoholica.

Por otra parte,

las Tablas 3.11 a 3.14 ilustran los resultados experimentales de la

pasterizacion durante 20 minutos a 7OOC, 800C, 85°C y 900C; asi como, contrastacion

sin tratamiento térmico alguno y choque térmico a ebullicion
Tabla 3.11.-

pasterizaciones LTHT y HTHT durante 20 minutos
Medio de cultivo: Extracto-malta-agar, incubacion 48 h a 35 'c.

Caracterizacion de nueve muestras

de la efectividad de las

A LTHT a 70 °C, ufc/g . 10* HTHT a 80 ° C, ufc/g . 10° HTHT a 90 ° C, ufc/g . 10*
Mouestra B | Inicial | Final | * _ | Inicial | Final | * _ | Inicial | Final | *
ri ct. ct. ct.
X
Mayo 10 | 16,45 | 9,35 1,85 | 80,21 | 9,25 1,15 | 87,56 | 8,95 0,09 | 98,99
Mayo 20 | 16,32 | 8,92 1,80 | 79,82 | 9,30 1,10 | 88,17 | 8,85 0,09 | 98,98
Junio 5 15,78 | 7,25 1,75 | 75,86 | 8,00 1,05 | 86,88 | 8,05 0,08 | 99,00
Junio 16 | 15,40 | 7,65 1,95 | 74,51 | 8,10 | 0,95 | 8827 | 7,70 | 0,06 | 99,22
Julio 15 15,05 | 6,95 2,00 | 71,22 | 7,25 0,80 | 88,96 | 7,25 0,06 | 99,17
Set. 15 13,40 | 9,15 1,85 | 79,78 | 8,65 0,90 | 89,60 | 8,45 0,09 | 98,93
Set. 30 13,20 | 8,65 1,75 | 79,77 | 8,85 0,95 | 89,27 | 9,00 | 0,12 | 98,66
Media 15,09 | 8,27 1,85 | 77,63 | 8,49 | 0,99 | 88,86 | 8,32 | 0,08 | 98,99
Estadis
tica

Tabla 3.12.- Caracterizacion de la fermentacion alcohodlica de ocho muestras de
jugos pasterizados con 120 = 1 g/litro de azucares totales completados con la
melaza indicada la Tabla 3.8

Variable Miel Final Jugo LTHT Jugo HTHT Jugo HTHT
70 °C 80 °C 90 °C
Tiempo ferm. h 17.250 17,333 17,500 17,666
Acidez, g H AC/1 0,84 1,65 1,05 0,98
Ue 0,345 0,385 0,381 0,377
b 0,247 0,240 0,215 0,207
Yp/s .100 77,00 86,35 86,28 86,18
Yx/s .100 7,07 6,91 6,25 6,09
Y1/5 . 100 87,07 93,26 92,53 92,27
Temperatura 30 31 31 31
Formacién de espuma Normal Alta Moderada Normal
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Tabla 3.13.- Caracterizacion de la fermentacion alcohdlica de los jugos
pasterizados con HTHT y choque térmico hasta nueve dias de cortadas de la
Tabla 3.2

Variable Jugo sin tratamiento Jugo HTHT Jugo Jugo con
térmico. 80 °C HTHT choque
90 °C térmico a
ebullicén
Tiempo Ferm., h 17,500 17,666 17,700 18,250
Acidez g H Ac/l 2,03 1,12 1,02 0,97
Ue 0,400 0,392 0,389 0,300
b 0,200 0,193 0,173 0,106
Yp/s .100 90,58 89,61 89,10 70,84
Yx/s .100 4,27 3,59 4,00 5,56
Y1/5. 100 94,85 93,20 93,10 76,40
Temperatura "C 29 29 29 30
Formacion de Muy alta Normal a Normal Normal
espuma moderado

Tabla 3.14.- Efectividad de la pasterizacion HTHT a 85 °C media de siete ensayos

ufe/g . 10

Muestra % Brix Inicial Final % Efectividad
Mayo 5 15,68 6,30 0,13 97,94
Mayo 12 15,87 8,10 0,20 97,53
Mayo 30 14,57 7,20 0,15 97,92
Junio 6 14,00 8,90 0,12 98,65
Junio 22 13,98 9,80 0,11 98,88
Julio 5 13,80 9,60 0,12 98,75
Julio 15 13,65 10,3 0,13 99,87
Octubre 15 13,55 9,1 0,19 97,91
Media Estadisitica 14,39 8,70 0,15 98,28

Las medias estadisticas analizadas con profundidad demostraron lo siguiente:

- Tabla 3.11, bajo las condiciones de ensayos la pasterizacion entre 80°C y 90°C
durante 20 minutos resultdé adecuada para la preparacion de los jugos de cafia energética
con destino a la fermentacion alcohdlica tanto por la disminucién de los moc como por
la desnaturalizacion de las proteinas.

- Tabla 3.12, no se afectaron las variables fermentativas alcoholicas ue, ub, Yp/s, Yx/s

y YT/s en los experimentos entre 70°C y 900C; la espumacion fue alta a 700C, moderada
a 80°C y normal a 90°C respectivamente; por lo que se afianzd que las temperaturas

seleccionables para la pasterizacion se encuentra entre 80°C y 90°C .
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- Tabla 3.13, se reiteraron por las mismas causas antes discutidas, las inviabilidades del

choque térmico a ebullicion y la fermentacion de los jugos sin tratamiento térmico

alguno; asi como, la factibilidad de la pasterizacion entre 80°C y 90°C.

- Tabla 3.14, ensayos puntuales a 85°C la pasterizacion que demostro6 ser adecuada, los

ufc/g fueron relativamente bajos al inicio que se asocid por el lavado natural de las

canas debido a las lluvias de esos meses.

A continuacion en la Tabla 3.15 se brindan los resultados experimentales simulando

condiciones reales de la produccion.

Tabla 3.15.- Caracteristicas de los jugos de caiia energética atrasada

intencionalemnte con imbibicion simulada y pasterizacion HTHT
% % % R.| % % N % ) VAT 0 C 0 C Tiempo
Dias | B | P| Lib | A| 1 [pH| g€ AT | Final | s
ri 0 re T n ez
X 1 f
6 8,88 | 4,15 1,87 6,02 | 0,77 | 53 | 1,59 0,29 | 0,128 90 86 25
12 8,67 | 3,57 2,63 6,20 | 068 | 51 | 1,92 0,28 | 0,129 90 88 25
18 9,12 | 381 2,90 6,71 | 0,85 | 49 | 1,65 0,30 | 0,110 90 86 25
23 9,44 | 3,86 2,56 6,42 | 085 | 51 | 143 0,31 | 0,127 90 85 25
25 9,29 | 4,01 2,50 6,51 0,73 | 50 | 1,67 0,31 | 0,132 90 89 25
28 9,07 | 3,62 3,94 7,56 096 | 46 | 1,79 0,30 | 0,127 87 84 25
30 9,37 | 3,65 3,90 7,55 098 | 42 | 147 0,30 | 0,130 88 84 25
Tabla 3.15.- Continuacion...
pH natural de los jugos pH después de la pH de los jugos con agua

Dias de cafia energética adicion de agua después de pasterizados
6 4,5 53 4,8
12 4,5 5,1 4,5
18 4.4 4,9 4.4
23 4,3 5,1 4,5
25 4,3 5,0 4,4
28 4,0 4,6 4,1
30 3,7 4,2 3,7

Analizada en detalles la Tabla 3.15 se determind lo siguiente:

- La adicién del 30% peso de los jugos de agua para simular 10% de imbibicion en los

molinos del central azucarero, incremento el pH entre 0,6 y 0,7 del inicial medido.

- La pasterizacion durante 25 minutos redujo el pH entre 0,5 y 0,6.
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- Se puntualiz6 que el aumento del pH por la adicion de agua fue sensiblemente
contrarrestado por el descenso que registro después de la pasterizacion, que se atribuyd
a la disminucién del contenido de agua al incorporarse una molécula de esta por cada
molécula de sacarosa con hidrélisis 4cida hasta glucosa y fructuosa; asi como, no se
descarto6 la formacion de acidos orgéanicos originados por el tratamiento térmico.

Con todo lo expuesto, en la Tabla 3.17 que se muestra a continuacion, se resumieron las
principales caracteristicas distintivas de los jugos de cafia energética para la
fermentacion alcohdlica comparativamente con los jugos de cafia azucarera y sus
melazas.

Tabla 3.16.- Resumen comparativo

Melaza de
Variable Jugos de caiia | Jugos de cafa cafa
energética azucarera azucarera
% peso en los tallos 35 70 -
pH 4,30- 4,94 5,20- 5,80 5,40- 6,00
Velocidad de sedimentacion en
cm/min a 14 % Brix No sedimentan 1,5 minimo -
Temperatura maxima en ’c que
no origina inhibidores a la
fermentacion alcohdlica
90 125 125
Relacion I/A.T. 0,112- 0,134 0,000 0,073 maximo
Cachaza % cana <0,3 4,0 -

Analizada con rigor cientifico la sintesis de la Tabla 3.16 para las variedades C-90 176
y C-90 178 cosechadas de mayo a diciembre, se determiné lo que sigue:

- Los jugos de cafa energética registraron un pH medio 0,88 menor que los de cana
azucarera y 1,08 menor también que sus melazas, que en ambos casos los favorece pues
de forma natural son menos vulnerables a la contaminaciones bacterianas.

- Diferencias notables en las temperaturas maximas que toleran los jugos de cafia
energética sin que se originen inhibidores a la fermentacion alcohdlica, de 35°C menos
con relacién a los de cafia azucarera y sus melazas. Por esta causa hubo que desestimar
la utilizacién de cualquiera de las tecnologias existentes para estos ultimos que como

minimo son a ebullicion.
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- Los jugos de cafa energética registraron azucares infermentables naturales y fueron
inclarificables, muy distintos a los de cafia azucarera.

Por lo hasta aqui expuesto, se demostrd experimentalmente que los jugos de cafia
energética son un nuevo tipo de jugos de cafa, y por lo tanto también un nuevo

componente de substrato industrial para la fermentacion alcoholica.

3.1 Tecnologia de preparacion de los jugos de cafia energética para su uso
inmediato en la fermentacion alcohdlica

Mediante la apropiacion y utilizacion de los conocimientos cientificos antes obtenidos

de la caracterizacion de los jugos de cafa energética, se elabord la concepcion

tecnoldgica de ingenieria de procesos para la preparacion y uso inmediato de los nuevos

jugos en la fermentacion alcohdlica, lo cual implicé integrar central-destileria fuera del

periodo zafra como sigue:

- Extraccion en la planta moledora del central azucarero con no mas de 10% de agua de

imbibicion y 21,4% cuando coincide con el lavado de los molinos.

- Calentamiento con vapor saturado de 80°C 2 90°C en los intercambiadores de calor de

esta fabrica.

- Retencion en ese rango de temperatura en un tanque aislado térmicamente o el

clarificador que esta sin uso hasta la proxima zafra azucarera, por un tiempo mayor a

20 minutos, dadas la notables diferencias sanitarias entre otras, de un molino de

laboratorio a una planta moledora industrial de cana.

- Filtracion por las telas metélicas filtrantes normales empleadas en zafra azucarera

para los jugos clarificados, y almacenamiento calientes en la destileria en tanques

aislados térmicamente sin permitir descenso de la temperatura menores a SSOC, para

controlar contaminaciones por bacterias mesoéfilas, ni por mas de 14 horas toda vez que

se destruyen térmicamente los azucares.

- Enfriamiento de 28°C a 32°C inmediatamente antes de utilizarse como componente

del substrato industrial en la fermentacion alcohdlica, y mezcla con melaza de cafia

azucarera para completar los azucares totales a los de corrida en la fermentacion

alcoholica, normalmente entre 110 g A.T./L y 120 g A.T./L.

A este tecnologia se le concedio patente CU 23 211 en 2007. En el Anexo 5 se brinda

un esquema tecnoldgico de la misma para el estudio de caso de la empresa azucarera

Melanio Herndndez.
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3.3 Tecnologia especifica para la conservacion de los jugos de cafia energética.

En los Anexos 6 y 7 se compilan los resultados de dos corridas experimentales con

jugos de cafia energética obtenidos en molinos de laboratorio. Las Figuras 1, 2 'y 3 que

se muestran corresponden al Anexo 6, ylas4,5 y 6 al Anexo 7.
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Estos experimentos y los resultados de los tratamientos estadisticos contenidos en los

propios anexos, permitieron precisar lo siguiente:

No hubo diferencias significativas entre ambos substratos en los % Brix y

% A. T., esto Gltimo observables en las Figuras 1 y 4 respectivamente, ni Yx/s y

Acidez en el resultado estadistico; aunque en esta ultima variable se evidencio

que es mayor el incremento en la Mezcla, asociado a la diferencia significativa

que registrd el conteo inicial y aumento de las ufc/g con el tiempo, debido a que

en la misma los moc después del tratamiento térmico fueron y seran mayores al
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agua destilada y esterilizada empleada para diluir la melaza testigo en cualquiera
de los casos.

- La velocidad media ¢, y el rendimiento alcoholico Yp/s con ilustracion en las
Figuras 2 y 5 respectivamente, fueron significativamente mejores con la
Mezcla que se manifestaron también en las Yt/s constatable en las Figuras 3 y
6, y significativamente menor el rendimiento en biomasa de levadura Yx/s
como muestra el resultado estadistico, ya que la disponibilidad de carbohidratos
asimilables simultaneamente son los mismos para ambos productos.

Por su parte, también las Figura 2 y § mostraron que con los dias de conservacion
ambos substratos mejoran su rendimiento en alcohol, comportamiento similar a las
melazas cubanas sin diluir evaluadas durante decenas de afios. Los rendimientos estan
graficados en por ciento dado a que asi se establece en la contabilidad de las destilerias
de Cuba. En estos ensayos la variable ufc/g no revel6 variacion que involucre riesgos
de contaminaciones durante la fermentacion alcoholica industrial.

Bajo las condiciones de ensayos, se evidencié que la conservacion de los jugos de cafia
energética mezclados con melaza seleccionada fue factible durante 150 dias, con las
variables de restricciones en regla, salvo el tiempo que fue mayor a 90 dias,
intencionalmente ejecutado a los efectos de evaluar la confiabilidad de esta variable.

La Tabla 3.17 que se muestra a continuacion, fue otra corrida experimental pero con
jugos mezclados de cafia energética extraidos y pasterizados en el central azucarero
Melanio Hernandez, o sea, los jugos reales que concretamente seran los objetos de

conservacion en la utilizacion comercial de esta tecnologia.

Tabla 3.17.- Conservacion de Jugos de Caiia energética de tindem. 31 Yc-33°C

Caracteristicas de la Miel Final empleada

% Brix= 87,10 % Sacarosa= 36,80 % Reductores Libres=17,75 pH= 5,70
% Azuc. Totales= 54,55 % Cenizas= 8,28 % Az. Infermentables= 3,19
ufc mesofilos/g = 69 000 ufc termofilos/g = 3 300

Caracteristicas del Jugo de Caifia Energética pasterizados con HTHT:

% Brix= 9,48 % Sacarosa= 5,15 % Reductores Libres= 1,88 pH=5,15
% Azuc. Totales= 7,03 % Cenizas= No determinada % Az. Infermentables= 1,04
ufc Total/g = 109 600 Coloracion : verde muy oscuro
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Tabla 3.17.- Continuacion...
Mezcla Miel Final + Jugo
Varia- Tiempo de mezclado en dias
ble | Inicial 10 20 30 40 50 60 | 70 80 90 120 | 150 | A
% Brix 75,33 75,32 75,35 75,21 7511 | 7498 | 7481 | 74,64 | 7456 | 74,29 | 74,01 | 73,63 -1,70
%
Sac 32,03 31,97 31,88 31,76 31,68 | 31,61 | 3155 | 31,41 | 31,30 | 31,20 | 31,00 | 30,95 -1,08
ar.
% Red.
Libres 15,39 15,38 15,31 15,24 15,19 | 1518 | 15,15 | 15,23 | 15,20 | 15,16 | 15,01 | 14,78 0,61
%Azuc
Tot 47,42 47,35 47,19 47,00 46,87 | 46,49 | 46,70 | 46,64 | 46,50 | 46,36 | 46,01 | 45,73 1,69
ales
%
Inf 2,38 2,89 2,85 2,87 2,84 2,83 2,83 2,81 2,79 2,77 2,73 2,72 -0,16
erm
%
Ce 7,17 717 7,15 711 7,08 7,10 711 7,07 7,06 7,04 7,03 7,00 -0,17
niz
a
pH
5,60 5,60 5,55 5,60 5,57 5,55 5,55 5,53 5,50 5,50 5,50 5,50 -0,10
ufc
Tota 79,9 80,3 80,6 81,0 81,1 815 81,9 90,6 91,8 93,0 96,6 99,8 +19,9
lg.
3
10
ﬂe 0,373 0,375 0,375 0,383 0,389 | 0,393 | 0,406 | 0,416 | 0,421 | 0,426 | 0,432 | 0,438 | +0,065
ﬂb 0,281 0,280 0,280 0,280 0,276 | 0,281 | 0,283 | 0,281 | 0,283 | 0,291 | 0,296 | 0,297 | +0,016
Yp/s
10 80,21 80,43 80,46 80,59 80,63 | 80,71 | 80,69 | 80,72 | 80,75 | 80,74 | 80,76 | 80,79 | +0,58
0
Yx/slo 6,52 6,48 6,45 6,40 6,50 6,58 6,60 6,57 6,58 6,59 6,71 6,79 +0,27
0
Y1ss
100 86,73 86,91 86,91 86,99 87,13 | 87,29 | 87,29 | 87,29 | 87,33 | 87,33 | 87,47 | 8758 | +0,85
Acidez 0,91 0,90 0,93 0,94 0,94 0,96 0,98 0,99 1,04 1,06 1,12 1,18 +0,27
Espu-
ma N N N N N N N N N N N N N
cio
n
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Tabla 3.17.- Continuacion...
Miel Final sola diluida

Varia- Tiempo de mezclado en dias
ble | Inicial 10 20 30 40 50 60 (70 |80 |90 120 | 150 | A
% Brix 75,41 75,40 75,36 75,34 75,28 | 75,16 | 75,01 | 74,81 | 74,73 | 7454 | 74,26 | 74,18 -1,23
%
Sac 31,879 31,88 31,83 31,85 31,81 | 31,76 | 31,69 | 31,61 | 3158 | 3157 | 31,54 | 31,49 -0,40
ar.
% Red.
Libres 15,36 15,36 15,30 15,32 15,25 | 1520 | 15,16 | 15,11 | 15,03 | 14,80 | 14,62 | 14,45 0,91
%Azuc
Tot 47,25 47,24 47,13 47,17 47,06 | 46,96 | 46,85 | 46,72 | 46,61 | 46,37 | 46,16 | 45,94 1,31
ales
%
Inf 2,75 2,78 2,76 2,74 2,71 2,66 2,63 2,61 2,62 2,61 2,63 2,62 -0,13
erm
%
Ce 7,19 719 717 7,18 7,18 7,14 7,13 711 711 7,08 7,05 7,01 0,18
niz
a
pH
5,70 5,70 5,70 5,65 5,65 5,63 5,63 5,61 5,60 5,60 5,60 5,60 0,10
ufc
Tota 61,3 61,9 62,8 63,6 63,9 64,8 65,6 66,0 68,0 68,6 69,4 71,2 +9,9
lg.
10
ﬂe 0,382 0,388 0,387 0.394 0,398 | 0401 | 0,416 | 0,426 | 0,429 | 0,430 | 0,431 | 0,433 | +0,051
:ub 0,290 0,291 0,296 0,294 0,295 | 0,297 | 0,299 | 0,298 | 0,301 | 0,302 | 0,306 | 0,307 | +0,017
Yp/s
10 79,89 79,96 79,93 80,01 80,11 | 80,16 | 80,31 | 80,28 | 80,30 | 80,28 | 80,31 | 80,32 | +0,43
0
Yx/slo 6,63 6,64 6,70 6,69 6,70 6,74 6,77 6,75 6,76 6,80 6,81 6,84 +0,21
0
Y1/s
100 86,62 86,60 86,63 86,70 86,81 | 86,90 | 87,01 | 87,03 | 87,06 | 87,08 | 87,12 | 87,16 | +0,54
Acidez 0,85 0,85 0,88 0,86 0,89 0,90 0,89 0,91 0,93 0,95 1,03 1,07 +0,22
Espu-
ma N N N N N N N N N N N N
cio
n
Cepa de levadura utilizada: Seca activa NEVADA
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En las Figuras 7, 8, 9 10, 11, 12, 13 y 14 se graficaron el comportamiento de las

principales variables de interés para la conservacion de los jugos.

Figura 13.- Velocddal de
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Los resultados del tratamiento estadistico mostrado en el Anexo 8 permitieron bajo las

condiciones de ensayo determinar lo siguiente:
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- No hubo diferencias significativas entre la Mezcla y la Miel Final diluida en los
% Brix y % A.T. representados en las Figuras 7 y 11 respectivamente, muy importante
ya que de melazas hay considerable cultura cientifica y tecnologica en el mundo, pero
de estos nuevos jugos no.

- Las Figuras 10 y 12 mostraron que la Acidez y las ufc/g con diferencias
significativas en el tratamiento estadistico segin el propio anexo, tuvieron mejor
comportamiento en la Miel sola, aspecto esperado por la mayor carga contaminante y
acido formadora de la microbiotica epifita residual del jugo de cana energética aun con
actividad vital. Las ufc/g de ambas difieren de las melazas no diluidas almacenadas que
normalmente disminuye con el tiempo, asi como, en la Acidez cuyo incremento fue
mas acentuado.

- Como substrato para fermentacion alcoholica con levadura seca activa Nevada, el
tratamiento estadistico mostré que no hay diferencias significativas en la gle media; pero
en el resto de las variables la Miel sola diluida tuvo un significativo mejor
comportamiento, explicable por ser de muy buena calidad procedente del ingenio-
refineria Ramoén Ponciano, y que la pasterizacion no se ejecutd todo el tiempo
adecuadamente; lo que evidencio las incidencias de la calidad de la melaza y la correcta
pasterizacion a HTHT.

En la Tabla 3.18 la Mezcla Miel Final+Jugo manifestd entre los dias 80 y 90 un
incremento de la velocidad de descenso del %Brix, y por ende, del aumento de la
actividad acuosa y descenso de la presion osmoética como una de las variable de
restriccion de la conservacion, por lo que en principio el tiempo de conservacion sin
riesgos de deterioro de los jugos de cafa energética industriales conservados se fijo
en 80 dias, considerando los costos de almacenamiento expuesto en el Capitulo I.

En la Tabla 3.18 se muestran las relaciones y % de diferencia méxima de las principales
variables a los 80 dias divididos entre las Iniciales.

Tabla 3.18.- Relaciones y % de diferencia maxima de variables. 80 dias/Inicial

Substrato % Brix | % A.T. | ufc/g He b Yp/s | Yx/s | Yt/s | Acidez
Miel Final+
jugo 0,990 | 0,978 1,148 | 1,129 | 1,007 | 1,007 | 1,009 | 1,007 | 1,143

Miel Final sola
0,991 0,986 1,109 | 1,109 | 1,038 | 1,005 | 1,020 | 1,005 | 1,094

% de diferencia maxima

0,10 0,82 3,52 {053 |3,08 |020 | 1,09 |020 |4,48

72




La Tabla 3.18 mostré que los cambios entre ambos substratos a los 80 dias de acuerdo a
las relaciones entre las variables entre si y % de diferencia maxima, no registraron
variaciones de significacion en %Brix, %A.T., te, Yp/s y Yt/s que no permitieron
discriminar la mayor o menor bondad fermentativa de un substrato respecto al otro. Por
su parte, si se pudo discernir que la Miel Final sola se comporté mas adecuadamente a
los 80 dias por la ruta metabolica de la biosintesis de biomasa de levadura como
subproducto asociado, constatado en las ub y Yx/s; no asi en el producto principal
bioetanol objeto de obtencion, que fueron préacticamente los mismos, por lo que se
demostrd la estabilidad cualitativa para la fermentacion alcoholica de los jugos de cana
energética conservados a los 80 dias bajo las condiciones de ensayo; con el alcance de
las tres variables de restricciones expuestas en el Capitulo II.

Como margen de seguridad se adicioné como variable de restriccion también, que el
descenso maximo de %Brix permisible fuera de 1,5%, lo que equivale a que no debe
descender por debajo de 73,5%Brix, argumentado en que se aumenta la Aw que
favorece actividad biologica rapida de los hongos normales segun la Tabla 1.4 y los
trabajos de Owen expuesto en la Tabla 1.5, ambas en el Capitulo 1.

A partir de todos estos resultados discutidos en este epigrafe, los balances de los
principales componentes de caracterizacion de la mezcla Miel Final+jugo, y de los datos
recogidos en el epigrafe 1.4.1 del Capitulo I, a continuacion en la Tabla 3.19 se brinda
la propuesta de Especificaciones de Calidad para los jugos de cafia energética
conservados con melaza segun los destinos.

Tabla 3.19 .- Propuesta de Especificaciones de Calidad para los jugos de cafa
Energéticano concentrados conservados con melaza

Para alimento animal
ESPECIFICACION Para fermentacion
% Brix 75,0 min. 75,0 min
ufc/g 160 000 max -
% Azucares Totales 46,0 min 46,0 min
% Azucares Fermentables 42,8 min -
% Azucares Infermentables 3,5 max. -
% Lodos 11,5 max. 11,5 max.
pH 5,0-5,7 5,0-5,7
Coliforme/g - 1 000 max.
Eschericha coli/g - Ausencia
Salmonella/25g - Ausencia
Dias de garantia 80 maximo 80 maximo
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En el Anexo 9 se brinda una sintesis de la solicitud de patente de Adicion a la
CU 23 211 realizada para la tecnologia de conservacién de los jugos de caia energética,
que incluye la concentracion de los mismos que no fue objetivo de este trabajo.

Para facilitar su generalizacion a cualquier empresa azucarera del pais se desarrollo el
programa informatico DAJCE que se muestra en el Anexo 10, donde se realiza un
ejemplo de entrada y salida por las respectivas ventanas del programa.

Con el fin de profundizar en el estudio de la conservacion de los jugos de cafia
energética sin concentrar, se realizaron los balances de materiales para Brix= 9,8% en
dichos jugos y de 85% Brix a 92% Brix de la melaza, asi como, a 85% Brix en la

melaza y los jugos de 7% Brix a 12% Brix, y se graficaron en las Figuras 15y 16:

04

[}) [})
© o 0,175
o o
2 ., 0,3 - w @ " 0,17 ‘/
c D02 c © 0165
0 .= 0 2,
g 01 1 g 0,16 ,ﬁg
o 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ] 0,155 ‘ ‘ ‘
L 'R
84 86 88 90 92 94 0 5 10 15 20
y=0,0112x - 0,7 %Brix de la melaza y =0,0017x + 0,1459 % Brix jugos
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Figura 15. Conservacion de jugos Figura 16. Conservacion de jugos con
de 9,8% Brix melaza de 85% Brix

Se constatd que el % Brix de la melaza es el componente de la mezcla decisivo en que

en la misma se puedan conservar la mayor cantidad de jugos sin concentrar.

3.4 Evaluaciones de cepas de Saccharomyces con jugos de cafia energética como

componente del substrato
En el Anexos 11 se brindan los resultados experimentales de las evaluaciones con las

cinco cepas de levadura Saccharomyces. El criterio de seleccion se centrd en ue y Yp/s

toda vez que el objetivo principal fue y es la obtencion de bioetanol, y por los resultados
estadisticos se determind que las cepas C /25 -7 — 18 y NRRLs/n fueron las que
manifestaron los mas adecuados comportamiento.

En todos los casos y cepas las b medias fueron mayores al limite superior de
0,444 ¢/L. h expuesto en el Capitulo II, lo que se debid a que en las propagaciones de
las cepas en el laboratorio microbioldgico se hizo siguiendo el protocolo de la destileria

Paraiso, pero en el paso final en vez de inocularse 17 — 18 litros como se establece, se
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realiz6 en 10 litros contenidos en frascos por duplicado con cinco litros cada uno
sentando el precedente para préximos experimentos.

Con jugos de cafia energética mezclados obtenidos industrialmente se evaluaron las

cepas seleccionadas C/25-7-18 y NRRL s/n, colectados a 86°C en el clarificador con

retencion de unos 70 minutos, conservandose de inmediato a 1°C - 2°C mediante
refrigeracion sin congelacion, durante los 19 dias que duraron las realizaciones de las
nueve corridas. En el Anexo 12 se compilan las caracterizaciones de la Miel Final y
jugo, el comportamiento de las principales variables, parte de las cuales se graficaron en

las Figuras 17 y 18:
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Figura 17.- pe vs. cepas Figura 18.- Ypis vs cepas

Procesados estadisticamente los datos como se muestra en el propio anexo, bajo las
condiciones de ensayos se determind lo siguiente:

- Las ub estuvieron dentro del estimado de rango de incertidumbre descrito en el
Capitulo II.

- La cepa C/25-7-18 registr6 una ge Yy un Ypss significativamente mejores que la

NRRL s/n como se observa en las figuras referidas anteriormente, no asi #b y Yx/s que
son similares de acuerdo al resultado estadistico.

Por estos resultados la cepa C/25-7-18 resultd en principio la mas recomendable para
fermentar jugos de cafa energética como componente del substrato, sin descartar la
NRRLs/n utilizada desde 1959 en la destileria Paraiso.

Se evaluaron ambas cepas también mas la seca activa Nevada con los jugos de cafia

energética conservados de la Tabla 3.17, los resultados se muestran a continuacion en la

Tabla 3.20.
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Tabla 3.20.- Evaluacion de cepas a 32 °C - 33°C con la Mezcla de la Tabla 3.18

Seca Activa NEVADA NRRL s/n C/25-7-18

Dias | ye |ub | Yp/s | Yxis | Yt/s |ue |ub | Yp/s | Yx/s | Yt/s | ue | ub | Yp/s | Yx/s | Yi/s

1

—

1 1

—

1 1

—

1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,373 | 0,281 | 80,21 | 6,52 86,73 | 0,391 | 0,296 | 80,46 | 6,67 87,13 | 0,408 | 0,283 | 81,80 | 6,61 88,41

10 | 0,375 | 0,280 | 80,43 | 6,48 86,91 | 0,390 | 0,296 | 80,68 | 6,69 87,37 | 0,407 | 0,283 | 81,83 | 6,61 88,44

20 | 0375 | 0,280 | 80,46 | 645 86,91 | 0,388 | 0,293 | 80,71 | 6,69 87,40 | 0,409 | 0,286 | 82,10 | 6,67 88,77

30 | 0,383 | 0,280 | 80,59 | 6,40 86,99 | 0,393 | 0,297 | 80,70 | 6,67 87,37 | 0,411 | 0,284 | 82,18 | 6,67 88,85

40 | 0,389 | 0,276 | 80,63 | 6,50 87,13 | 0,398 | 0,291 | 80,80 | 6,63 87,43 | 0,412 | 0,286 | 82,24 | 6,74 88,98

50 | 0393 | 0,281 | 80,71 | 6,58 87,29 | 0,406 | 0,294 | 80,63 | 6,69 87,52 | 0414 | 0,283 | 82,26 | 6,63 88,89

60 | 0,406 | 0,283 | 80,69 | 6,60 87,29 | 0,412 | 0,289 | 80,85 | 6,73 87,58 | 0,416 | 0,283 | 82,29 | 6,60 88,89

70 | 0416 | 0,281 | 80,72 | 6,57 87,29 | 0,421 | 0,287 | 80,78 | 6,73 87,57 | 0423 | 0,278 | 82,39 | 6,55 88,94

80 | 0,416 | 0,283 | 80,75 | 6,58 87,33 | 0,425 | 0,286 | 80,91 | 6,70 87,61 | 0438 | 0,276 | 82,48 | 6,58 89,06

9 | 0421 | 0,291 | 80,74 | 6,59 87,33 | 0,428 | 0,288 | 80,90 | 6,69 87,59 | 0,444 | 0,280 | 82,56 | 6,50 89,06

120 | 0,426 | 0,296 | 80,76 | 6,71 87,47 | 0,429 | 0,298 | 80,86 | 6,70 87,56 | 0,445 | 0,280 | 82,65 | 6,51 89,12

150 | 0,438 | 0,297 | 80,79 | 6,79 87,58 | 0,439 | 0,307 | 80,88 | 6,69 87,57 | 0,448 | 0,284 | 82,79 | 6,50 89,29

Las Figuras 19 y 20 muestran graficamente el comportamiento de las tres cepas

evaluadas.
0,5
W 83
0.4 82,5
0,3 —e— NRRL s/n =4 82 —— NRRL s/n
3 G 815
0,2 8 g
—m— C/25-7-18 > A —8— C/25-7-18
0,1 80,5 S~
80
07 ‘ Seca 0 100 200 Seca
0 100 200 Activa boea N Activa
. ., NEVADA NEVADA
Dias de conservacion
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Procesados estadisticamente los datos cuyos resultados se reportan en el Anexo 13, al
centrar el analisis en las variables e y Yp/s decisivas en la seleccion de cepas para la
fermentacion alcohdlica, se determino bajo las condiciones de ensayo lo que sigue:

- Las variables de las cepas como criterio de seleccion expuesto en el Capitulo 11,
estuvieron dentro de los estimados de incertidumbres de las mismas.

- La cepa C/25-7-18 fue significativamente superior en el ¥Yp/s a las NRRL s/n y seca
activa Nevada como puede constatarse en la Figura 20, mientras que en la ge solo

supera a la Nevada como puede observarse en la Figura 19.
- La NRRL s/n superd a la seca activa Nevada en el Yps, lo cual corrobord los

resultados concretos empiricos observacionales en la destileria Paraiso
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Un profundo analisis de todo lo expuesto con relacion al substrato y las cepas, origina
aclarar que tanto la NRRLs/n como la seca activa Nevada, llevan afios empleandose en
el pais, y estan bien caracterizadas industrialmente a temperaturas superiores a 35°C,
aspecto que no se conoce de la C/25-7-18. Por tal, para el caso de la destileria Paraiso
que no tiene sistema de enfriamiento en fermentacion hasta 2007, fue mas
recomendable y prudente emplear su propia cepa que superd a la seca activa Nevada,

para las evaluaciones industriales lo cual mas adelante se expone.

3.5 Evaluaciones industriales procesando solo cafia energética en condiciones
reales de la produccion
3.5.1 Central azucarero Melanio Hernandez
3.5.1.1 Evaluacion del empleo de agua de imbibicion y de lavados en la planta
moledora
En la Tabla 3.21 se compilan datos de las molidas de 2003 y 2005 que se compararon.

Tabla 3.21.- Jugos mezclados de cafia energética de planta moledora, molidas de

2003 y 2005
% Brix del Jugo Primario % Brix del Jugo Mezclado % AF en Jugo Mezclado
2003 2005 2003 2005 2003 2005
18,02 16,45 7,04 10,44 4,02 6,45
17,43 14,45 7,64 9,72 4,11 6,04
16,11 15,45 8,80 9,60 5,05 6,39
16,67 15,33 8,75 9,77 5,03 6,66
16,00 17,74 8,77 9,80 5,03 6,40
17,01 15,81 7,90 10,68 4,18 6,19
15,95 17,21 7,85 8,71 4,16 5,49
14,49 16,25 10,13 9,86 6,12 6,12
16,16 16,00 10,13 - 6,17 -
17,05 - 8,34 - 4,70 -
15,01 - 8,45 - 4,95 -
15,90 - - - - -
16,11 - - - - -
16,00 - - - - -
15,53 - - - - -
15,81 - - - - -
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Graficamente se muestran en las Figuras 21 y 22.
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El procesamiento estadistico mostrado en el Anexo 14 permitié demostrar que:

- No hubo diferencias significativas en el % Brix de los Jugos Primarios entre ambas
molidas, por lo que fueron similares los solidos solubles en ambas molidas, o sea, el que
trae la cafia energética en su forma natural y que se observa en la Figura 21.

- Existi¢ diferencia significativa en los g/l de hexosas fermentables de los jugos
mezclados como se observa en la Figura 22, donde se precis6 que fueron mayores y
con menor rango de incertidumbre en los de 2005, lo que demostrd que la reduccion a
10% del agua de imbibicién que aument6 hasta 21,4% puntualmente cuando coincidi6
con el lavado de los molinos, fue y es decisiva en la riqueza de carbohidratos y calidad
de los jugos como substrato para la integracion material central-destileria en la empresa
azucarera antes aludida, para el uso inmediato con la tecnologia patentada.

3.5.1.2 Validacién del tiempo necesario de pasterizacién industrial de 80° C a 90° C
En la Tabla 3.22 se compila las medias estadisticas de las 11 mediciones de ufc/g a
diferentes tiempos en jugos mezclados de caina energética industriales pasterizados, con
los que construyo la Figura 23 a la que se le hall6 la ecuacion polinomial de tendencia
de la linea.

Tabla 3.22.- minutos vs. ufc/g

. y =0,1012x2 - 10,961x + 413,94
Tiempo en R? = 0.962
300 :
ufc/g. 1000 | minutos 2

S 200 N

242 20 S SN
- 100 A

163 30 4

=) 0 ‘
142 40 0 50 100
129 30 Minutos
115 60 Figura 23.- minutos vs. ufc/g
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Se calculd con la ecuacion polinomial y se halld que el nivel maximo de 160 000 ufc/g
contaminante permisible se alcanzé a los 33,575 minutos. Utilizado el margen de
sobredisefio de 20% normal de la ingenieria quimica, se precis6 que el tiempo adecuado
de pasterizacion industrial en el central azucarero Melanio Herndndez es de 40 minutos,
conceptuado en la patente CU 23 211.

3.5.1.3 Caracterizacion fermentativa alcoholica de los jugos mezclados de cafia

energética pasterizados

La Tabla 3.23 compila cuatro afios de molidas y caracterizaciones de los jugos
mezclados de cafa energética pasterizados en el central azucarero Melanio Hernandez,
desde el punto de vista de su destino como componente de substrato industrial para la
fermentacion alcohdlica.

Tabla 3.23. - Jugos mezclados de cafia energética del tandem del central azucarero

Melanio Hernandez

Molida % Brix % Azicares Molida % Brix % Azicares
Fermentab Fermentab
lea lea

Mayo 2002 9,55 6,63 Mayo 2004 9,20 5,98

9,65 6,76 « 8,47 5,61

« 8,73 6,06 « 10,08 7,01

« 7,95 5,41 « 10,17 7,09

« 10,65 7,35 Enero 2005 10,44 6,45

« 10,47 7,56 “ 9,72 6,04
Dic. 2003 7,04 4,02 “ 9,60 6,39

< 7,64 4,11 “ 9,77 6,66

« 8,80 5,05 “ 9,80 6,40

« 8,75 5,03 « 10,68 6,19

« 8,77 5,03 “ 8,71 5,49

« 7,90 4,18 “ 9,86 6,12

“ 7,85 4,16

< 10,13 6,12

< 10,13 6,17

< 8,34 4,70

< 8,45 4,95

Se modelo estadisticamente de la forma descrito en el Capitulo II, resultado que se
muestra en el Anexo 15 que mostro lo siguiente:
dp =1,341 dy=1,483 4 -dp=2,659 4 —dy=2,517
El modelo estadistico obtenido fue:

% A.F.= 0,6524 % Brix del Jugo Mezclado del tandem
R* =0,9654 d=1,785 Error Estandar = 0,0982
Se demostrd que no existié ninguna de las autocorrelaciones ni sin decision, por lo que

fue contrastado y validado al registrar un Error Estandar <0,1.
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El modelo brindé una valiosa informacién cientifica, toda vez que permitié determinar
que los A. F. dentro de los so6lidos solubles totales en los jugos de cafia energética, son
1,15 veces mayor al 0,567 A.F/Brix normado para la melaza con sus especificaciones de
calidad para la fermentacion alcohdlica, por lo que su aprovechamiento en la
fermentacion alcohodlica es mayor en igual proporcion en la fraccion como componente
de fuente de carbono en el substrato industrial.
Ha tenido, tiene y tendra una utilidad técnico-operativa en la integracion material
central-destileria cuando muele solo cafia energética, ya que el mismo permite a partir
del resultado analitico instrumental sencillo, rapido y de muy bajo costo; adecuar los
parametros de operacion en el tandem de requerirse y calcular los A.F. que llegan con
los jugos a la destileria Paraiso, y ajustar la cantidad de melaza a mezclar por los
balances de azucares correspondientes al de corrida de la fermentacion alcohdlica.
Este modelo estadistico fue obtenido a partir de datos reales de la practica, lo que
significa el criterio de la verdad cientifica.
3.5.2 Validacion de la tecnologia para uso inmediato en la fermentacion alcohdlica
de los jugos de cafia energética pasterizados en la destileria Paraiso.
3.5.2.1 Inversiones capitalizables
En el Anexo 16 se brindan los detalles de las inversiones capitalizables ejecutadas, y se
incorpord la amortizacién econdmica por los resultados de las evaluaciones industriales.
3.5.2.2 Caracterizacion de la pasterizacion HTHT en el central azucarero Melanio
Hernandez.
Los jugos mezclados del tdindem se enviaron al tanque de alcalizacion y sin aplicarle
esta, se inicio de inmediato la pasterizacion a HTHT. Se bombearon a una de las tres
secciones que tienen la bateria de intercambiadores de calor Webre. Los
turbogeneradores a contrapresion suministraron vapor saturado de escape, regulandose
su presion de 0,2 kgf/cm2 a0,5 kgf/cm2 manométrica de acuerdo al flujo y temperatura
de los jugos. Aunque el rango de incertidumbre de la temperatura de pasterizacion de la
nueva tecnologia desarrollada es de 80°C a 900C, ocasionalmente no fue asi al no estar
automatizada esta operacion como se observa en los datos del Anexo 17, tomados de la
carta de registro y termémetro digital. Continuaron para el clarificador BTR donde solo
fueron retenidos no menos de 40 minutos y llegd a alcanzar ocasionalmente mas de seis

horas, principalmente cuando inici6 vacio.
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En el Anexo 18 se muestran las temperaturas de bombeo para la destileria después de

pasar por la malla de filtraciéon normal de jugo clarificado con 1 550 perforaciones/cm2

(10 000 perforaciones/pgz).

3.5.2.3 Recepcion y enfriamiento en la destileria Paraiso.

Se solicito el llenado de los tanques receptores por bombeo desde el ingenio a lo sumo
con una hora de antelacion a su empleo. El sistema de enfriamiento instalado logra
35°C si el jugo se alimenta a 55°C o menos, y el agua de enfriamiento a 28°C 0 menos
que se envia como reposicion al enfriadero segun el proyecto.

En el propio Anexo 18 se compila lo real registrado para 11 fermentadores, los valores
por encima 55°C se corresponde al momento de enfriarse.

3.5.2.4 Caracterizacion de la prefermentacion.

Cientificamente no eran fiables las evaluaciones industriales si se limitaba a la
fermentacion alcohdlica en los biorreactores, pues obviaria la variable modelo biologica
viva en condiciones reales de produccion. Se empled la cepa NRRL s/n normal de la
destileria Paraiso como antes se expuso, con lo cual adicionalmente se alcanzé el
proposito de no introducir simultdneamente dos nuevas variables, el substrato y la cepa
C/25-7-18 que no ha sido evaluada a temperaturas superiores al rango 6ptimo y nunca
utilizada en esta planta que no tiene sistema de enfriamiento en fermentacion.

Los cronogramas rutinarios de operaciones de las Areas de Propagacion y Fermentacion
estan perfectamente organizadas y secuenciadas, por lo que se conoce qué fermentador
se siembra con cudl prefermentador lo que facilité todo, ademads, la prefermentacion
como tal es por el método Jacquemin variante II.

La Tabla 3.24 brinda los datos del estado del indculo al sembrar cada fermentador.

Tabla 3.24.- Ino6culos industriales de prefermentadores a fermentadores en la
destileria Paraiso.

Prefermentadores para Mezcla Jugo + Miel

% Brix al descargar Conteo % Viabi- % Gemacion Conta- Agluti- Ciclo en
pH | Acidez | OC 10° lidad minaciéon nacion horas

6,11 3,9 4,50 35 200 100 21,5 No No 9,153

6,51 3,8 4,60 35 235 100 18,6 No No 8,833

7,70 3,7 3,52 32 220 100 18,0 No No 9,000

6,35 3.4 4,00 33 210 100 19,0 No No 10,917

7,11 4,0 3,18 35 245 100 21,8 No No 11,000

6,21 3,8 4,25 35 235 100 16,2 No No 11,000

6,92 3,5 4,29 30 200 100 20,2 No No 10,667

6,51 3,9 3,23 35 230 100 32,5 No No 8,667

6,54 4,0 3,67 34 225 100 19,5 No No 10,167

6,49 3,6 4,02 31 230 100 22,3 No No 10,667

6,55 3,8 3,80 29 205 100 21,0 No No 11,333
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Prefermentadores para Miel Final sola

6,43 3,7 3,57 34 245 100 22,3 No No 10,000
7,62 3,6 4,10 30 220 100 19,8 No No 11,666
7,62 3,8 3,86 30 225 100 21,6 No No 11,917
7,02 3,6 3,86 30 210 100 19,6 No No 11,500
7,12 3,5 3,85 30 220 100 20,2 No No 11,667
6,93 3,7 3,92 35 226 100 20,1 No No 9,153
7,35 3,9 4,06 33 250 100 18,4 No No 10,000
7,27 3,6 4,75 36 210 100 21,4 No No 11,153
7,52 3,5 4,11 34 205 100 19,5 No No 8,500
5,09 3,9 3,77 32 225 100 21,2 No No 10,000
6,57 3,9 3,42 33 245 100 20,8 No No 9,667

El procesamiento estadistico mostrado en el Anexo 19 permitié precisar lo siguiente:

- No existi6 diferencias significativas en el estado fisico, quimico y microbiologico de

los in6culos empleados en los 22 fermentadores con ambos tipos de substratos, lo que

determind descartar que la variable modelo biologico vivo como indculo industrial con

las caracteristicas a que llegaron a los fermentadores de la fabrica, pudo por si misma

incidir en el comportamiento y resultado final de la fermentacion alcoholica.

3.5.2.5 Caracterizacion de la fermentacion con los substratos Mezcla Jugo+ Miel y
Miel sola.

En la Tabla 3.25 se muestra el estado final de la fermentacion, realizado de acuerdo al

Esquema de Control de la fabrica.

Tabla 3.25.- Estado final de la fermentacion industrial en la destileria Paraiso.

Mezcla Jugos + Miel
% Via-
Fermen- %_Bl_'ix %_Brix . oc _ % Red. | Lev. bili- Ypls | Yxis | Ciclo
tador Inicial | Final | A Brix ) pH | Aci-dez | % Res. | 106 | dad .100 | .100 | enhr. | Me
max. alc.
1 1547 | 544 | 10,03 40 | 38 4,90 483 | 0,72 45 100 | 79,00 | 6,25 21 0,230
2 1549 | 546 | 10,03 40 | 40 4,02 490 | 1,00 60 100 | 82,44 | 627 21 0,233
3 14,50 5,29 9,21 36 37 439 4,60 1,22 45 100 77,40 | 6,16 22 0,209
4 14,50 5,09 9,41 36 41 3,43 4,55 1,38 35 100 79,93 | 6,23 22 0,207
5 16,05 | 545 | 10,60 40 | 38 4,90 465 | 072 45 100 | 81,60 | 6,30 21 0,221
6 15,48 5,95 9,53 40 39 4,22 4,70 0,92 55 100 81,83 | 6,18 22 0,214
7 16,00 | 6,00 | 10,00 40 | 39 4,22 470 | 088 55 100 | 75,81 | 6,89 22 0,214
8 1550 | 4,85 | 10,65 41 | 43 3,25 490 | 0,70 40 100 | 79,00 | 6,80 24 0,204
9 16,06 | 588 | 10,18 36 | 40 4,90 512 | 088 30 100 | 77,72 | 642 22 0,233
10 16,00 | 587 | 1013 38 | 44 3,60 503 | 094 50 100 | 79,87 | 6,46 23 0,219
11 16,15 | 6,18 9,97 39 | 40 4,39 508 | 092 50 100 | 7842 | 6,77 23 0,221

Miel Final sola

12 16,36 4,95 11,41 40 41 3,53 4,80 1,00 35 100 72,51 6,36 24 0,200

13 16,32 4,76 11,56 39 4,2 3,60 481 0,96 50 100 72,88 6,29 24 0,200

14 16,42 5,77 10,65 38 45 2,84 520 0,72 60 100 78,25 6,02 23 0,226

15 16,72 5,39 11,33 36 4,4 3,04 510 0,86 50 100 74,79 6,12 21 0,243

16 16,74 5,57 11,17 38 45 2,90 521 0,90 65 100 76,33 6,02 22 0,237

17 16,25 7,55 8,70 40 37 512 4,75 1,56 55 100 74,51 6,81 24 0,198

18 16,32 6,45 9,87 40 37 5,58 477 1,54 50 100 74,53 6,61 24 0,199

19 16,00 7,45 8,55 40 4,0 4,02 4,50 1,00 60 100 71,68 6,98 22 0,205

20 15,23 5,09 10,14 36 41 343 4,40 1,38 35 100 70,23 6,71 22 0,200

21 14,48 5,99 8,49 36 37 539 4,20 1,22 40 100 70,59 6,88 21 0,200

22 15,50 5,57 9,93 36 43 2,50 4,60 1,12 30 100 72,16 6,81 22 0,209
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En los Anexos 20, 21 y 22 se compilan las caracteristicas de los jugos de cana
energética pasterizados incluida la temperatura a que pudieron enfriarse, de las melazas
utilizadas y de los substratos las Mezcla Jugo+ Miel y Miel sola antes de fermentarse.
Por su parte, en las Figuras 24, 25, 26 y 27 se graficaron las principales variables

fermentativas y la de composicion de hexosas fermentables.
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El procesamiento estadistico contenido en el Anexo 23 mostr6 lo siguiente:

- No hay diferencias significativas entre el substrato Mezcla Jugo+Miel y el de Miel
sola en el pH, Acidez, temperatura y pe representada en la Figura 23; pero son
significativas en el Yp/s siendo mejor los resultado con la Mezcla como se puede
observar en la Figura 24, y en g/L de hexosas fermentables que fue mayor en la Miel
sola que en la Mezcla observable en la Figura 27. Esto ultimo se debio a la operacion
manual en los disolutores estaticos de la destileria Paraiso, pero principalmente a la
inestabilidad del % Brix con que llegaron los jugos pasterizados del central azucarero.
La Figura 28 muestra graficados los g/l de hexosas fermentables del Anexo 22
aportados por el Jugo, la Miel y el Total del substrato Mezcla, que evidencioé que la
variabilidad de estos en los Jugos que depende del agua empleada en las molidas de

cafia energética entre otros, fue de 42,1 g/L a 64,8 g/L, o sea, con alta incertidumbre.
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Por otra parte, se obtuvieron los modelos estadisticos recogidos en la Tabla 3.27 de
variables fermentativas alcoh6licas comparando ambos substratos, lo cual es otro aporte
al ser primera vez que en el pais se realiza empleando jugos de cafia energética como
componente del medio basal industrial, en condiciones reales de produccion con ambas
fabricas integradas material y energéticamente, por lo que estos modelos estadisticos se
obtuvieron a partir de datos reales de la practica que representan también el criterio de
la verdad cientifica.

Se procesaron los datos de la Tabla 3.25 paran =11 se obtuvo:

dr=0,927 du=1,324 4 -d;=3,073 4 —-dy=2,676
En el Anexo 24 se brindan las salidas de la modelacion estadistica donde se senala que
el modelo de Yp/s se manifiesta también en los Yp/x, Yt/s e Ind. toda vez que los
mismos son resultado de aplicar tal y como lo establece el MINAZ la contabilidad
alcoholera en sus destilerias.

Tabla 3.26.- Modelos estadisticos de variables fermentativas alcoholica industriales

MODELO R> | d | Error Estandar
pe Mezcla = 1,031 pe Miel sola 0,97511,513 0,023
% Yp/s Mezcla= 1,078 % Yp/s Miel sola 0,998]12,371 0,014
% Yx/s Mezcla = 0,994 % Yx/s Miel sola 0,999]1,504 0,014
% Yp/x Mezcla = 1,079 % Yp/x Miel sola 0,995]2,235 0,022
% Yt/s Mezcla = 1,072 % Yt/s Miel sola 0,999(2,315 0,012
% Ind. Mezcla = 0,704 % Ind. Miel sola 0,983]2,096 0,064
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Ind. : Pérdidas indeterminadas en fermentacion.

No existid autocorrelacion alguna en los residuos ni sin decision, validados como
adecuados de acuerdo a los valores de los Errores Estindares y fuertemente
correlacionadas sus variables.

Estos modelos estadisticos y los resultados del procesamiento estadisticos referidos,
validaron industrialmente el mejor comportamiento fermentativo alcohélica de la
mezcla de jugos de cafia energética con melaza que la melaza sola, y permiti6 precisar
lo siguiente:

- Se determindd que las pe y las Yx/s no fueron diferentes con uno y otro substrato.

- Con la Mezcla se obtuvieron mayores rendimientos en Yp/s y Yt/s que corroborolos
resultados de laboratorio y se manifest6 también en su menor Ind., lo que demostrdé que
los inhibidores naturales de las melazas afectan la glucoélisis hasta etanol, no asi la de
biosintesis de la biomasa de acuerdo a lo antes expuesto con relacion a las Yx/s. Al
analizar mas profundamente con enfoque holistico se determiné que el efecto negativo
sobre la fermentacion alcohodlica de los inhibidores de la melaza, predomind sobre al
originado por los jugos por su mayor I/A.T. mostrados antes en los Tablas 3.3, 3.4, 3.5
y 3.6. Este comportamiento del rendimiento alcohélico con el substrato Mezcla de jugos
de cafia energética con melaza, lo sitia en este aspecto como un substrato intermedio
entre miel B y jugos de cafia azucarera.

- No se puede afirmar que los jugos de cafia energética son un componente de
substrato superior al de la Miel Final sola pues esta les aporta aztcares, biotina, Mg y K
entre otros; sino, que la mezcla de ambos se comporta como mejor medio basal
industrial con levadura que la melaza sola, considerando también la mayor riqueza en
A.F./Brix de los mismos como se demostr6 en el epigrafe 3.4.1.3.

3.5.2.6 Caracterizacion de la destilacion y de las producciones.

Durante la destilacion automatizada de los substratos fermentados se comportd muy
estable y en estado estacionario, por lo que la posible incidencia de esta operacion y
proceso unitario en las producciones y sus calidades se desestimaron, pues fueron las
mismas con uno y otro substrato. A continuacion en las Tablas 3.27 y 3.28 se brindan
las caracteristicas medias estadisticas de las calidades segtin los reportes del laboratorio

de la destileria Paraiso por su Esquema de Control normal.
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Tabla 3.27.- Producciones alcohdlicas

R E A L
Pardmetro NORMA Mezcla Jugo+Miel Miel sola
Técnico | Técnico | Aguardiente | Técnico | Técnico | Aguardiente | Técnico | Técnico | Aguardiente

A B Crudo A B Crudo A B Crudo
'GL 95,0 | 93,0 75 +1 95,4 | 95,7 74,8 95,4 | 95,7 74,7
T Mn 04 min 5 - - 9 - - 8 - -
mg HAc/I - - 20-60 - - 47 - - 28
mg aldeh./I 30 - _ 25 - - 24 - -
mgesterel [ 100 | - 15-55 | 79 - 47 77 - 38
mgALSup/l | - - 100350 | - - 183 ] ; 248

Tabla 3.28.- Subproductos asociados

R e al
Subproducto Norma Mezcla jugo+Miel Miel sola
Crema de levadura 3 g/l — 8 g/l base seca 5,4 5.4
Gas Carbonico 99,8 % v/v minimo 99,9 99,9

El analisis profundo de las tablas anteriores mostré lo siguiente:

- Todas las producciones alcohoélicas estuvieron dentro de las normas de calidades con
uno y otro substrato, y para el caso del alcohol Técnico B que supera al Técnico A en
°G.L, se debi6 a que son mayormente cabezas de la columna Rectificadora .

- La Acidez en el Aguardiente Crudo se constata facilmente que son mas altas con la
Mezcla que con la Miel sola, aspecto que reiterd los resultados de la prueba realizada
en 2002, explicable por la naturaleza mas acida y con menos poder buffer de los jugos;
ademas, los Alcoholes Superiores son sustancialmente menores, lo cual se asocié al
hecho de que al reducirse el insumo de melaza en poco mas del 53%, en igual
proporciones disminuyeron los aportes de leucina e isoleucina por la misma, o sea, los
aminodcidos de donde la levadura al metabolizarlos obtiene fuentes de nitrogeno con la
formacion de los alcoholes superiores amilico e isoamilico respectivamente. Previo
afejamiento, este aguardiente fue empleado para elaborar ron Carta Blanca “Paraiso”, al
que se le certificod por el Panel de Degustacion de Cuba Ron S.A. calidad superior para
ron tipo B.

- La concentracion de biomasa de levadura fueron las mismas con uno y otro substrato.
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- La calidad del gas carbdnico no registro diferencia alguna, aunque se observd una
disminucién de la produccion con la Mezcla, que se asocid al menor contenido de
azlcares mostrado antes en la Figura 22 Jugo 2003 epigrafe 3.4.1.1. Esto se origind
por lo engorroso de estabilizar la concentracion manualmente en los disolutores
estaticos, dada la wvariabilidad del porcentaje Brix de los jugos pasterizados
procedentes del central azucarero.

3.5.2.7 Caracterizacion de las vinazas de la mezcla jugos+miel.

El proposito fue determinar y demostrar si a las nuevas vinazas le es aplicable la
metodologia existente para fertirriego de cafa azucarera, establecida para las vinazas

normales de destilerias con melazas solas.

En la Tabla 3.29 se compilan los resultados de ambos laboratorios y el andlisis

estadistico se encuentra en el Anexo 25.

Tabla 3.29.- Caracterizaciones fisica y quimica de las vinazas .

Mezclas de Jugos de Caiia Energética pasterizados+ Miel Final

% % Reduc- Conduct- DQO
Muestra Brix tores pH vidad
Final Residuales Eléctrica
15 6,55 1,12 4,15 14 950 52900
4 4,65 0,70 4.44 14 000 57 600
12 5,98 0,96 4,63 16 950 64 000
3 4,96 1,08 4,39 14 300 59 200
8 6,45 2,04 436 10 800 67 000
10 5,88 0,70 4,03 11 000 51200
11 5,88 0,70 421 17 450 59 200
Miel Final sola
% % Conduc-
Mues Brix Reduto- pH tividad
tra Final res Eléctrica DQO
Residua-
les
1 4,77 0,92 4,44 14 050 59 200
2 5,16 0,64 4,47 14 050 59 200
9 5,66 0,98 4,00 14 950 65 600
13 5,68 1,06 4,68 16200 72 000
14 5,78 0,94 4,70 16 300 72 000
16 5,77 0,72 421 16 300 74 000
17 5,99 1,22 4,19 16 200 72 000

Los resultados del procesamiento estadistico demostrd que:
- Solo existi¢ diferencia significativa en la DQO que fue menor en la vinaza de la
Mezcla dado a que la relacion A.F./Brix es mayor en los jugos que en las melazas como

se demostr6 en el epigrafe 3.4.1.3, disminuy6 los inhibidores de la fermentacion
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alcoholica de la melaza al emplearse menos de la mitad de esta en el substrato; lo que
contrarrestd el efecto adverso que tiene los azicares infermentables naturales que tienen
los jugos de cafia energética, todo lo cual explica que se hayan aprovechado mejor sus
solidos solubles por la levadura.

- Diagnosticadas aptas para fertirriego se emplearon en este.

3.5.2.8 Evaluaciones en fertirriego de cafia azucarera.

Se demostr6 en condiciones reales de la produccion agricola mejores resultados con
relacion a lotes testigos regados con agua y utilizando fertilizantes quimicos Ello valido
preliminarmente la factibilidad real de sostenibilidad ambiental, social y econdomica
local de estas investigaciones, para el uso inmediato de los jugos pasterizados. El efecto
econdomico favorable avalado por la empresa azucarera alcanza los $ 70,00/ha—afio por
ahorro de dichos fertilizantes quimicos y discretos mayores rendimientos agricolas.
3.5.2.9 Caracterizacion del rendimiento en litros a 100°G.L./ t de caiia energética.
En la Tabla 3.30 se brinda una compilacion desde 2002 hasta el 2005 del rendimiento
expresado en L de alcohol a 100 © G.L./t de cafia energética, obtenidos por balances de
g/L de hexosas fermentables y las caracteristicas especificas de la destileria Paraiso.

Tabla 3.30.- Rendimientos en L de alcohol a 100 "G.L./t de cafia energética

% Equivlente de Materia
Afio Forma de Extrafia Lugar de procedencia Molino | L/t
cosecha

2002 Integral Tandem | 18,4
mecanizada 37,1 CAI Melanio Hernandez

2003 Integral Empresa Azucarera Melanio Tandem | 18,1
mecanizada 38,1 Hernandez

2004 Integral Empresa Azucarera Melanio Tandem | 17,3
mecanizada 39,8 Hernandez

2004 Integral Empresa Azucarera Melanio Tandem | 17,6
mecanizada 38,7 Hernandez

2005 Integral Empresa Azucarera Melanio Tandem | 21,7
mecanizada 352 Hernandez

2005 Integral Empresa Azucarera Melanio Tandem | 21,9
mecanizada 34,6 Hernandez

Varias consideraciones cientificas pudieron obtenerse, como fueron:

- En cafia energética como biomasa combustible solo la tierra es materia extrafa, lo
que explica introducir el término Equivalente para simularla a la azucarera.

- Las molidas de inicio y terminacion de la zafra de 2004 fueron las que registraron los
menores rendimientos pues se molieron parte de las cafas con siete y nueve meses por
causa de fuerza mayor.

- La molida de 2005 con cafias de 12 a 14 meses redujo su rango de incertidumbre entre

21,7 y 21,9 L/t denotando las incidencias de la edad de las cafa y las operaciones en los
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molinos del central azucarero entre otras, que favorecen sensiblemente los resultados
satisfactorios en la integracion material central-destileria.

- Desde la ingenieria de procesos se pudo estimar que como promedio una tonelada de
cafia energética cosechada mecanizada integralmente fuera de contienda azucarera con
propagacion de levadura mediante el proceso Jacquemin en la empresa azucarera
Melanio Hernnandez, rinde alrededor de tres a cuatro veces menos etanol con la
tecnologia instalada en Cuba , que igual peso de cafa azucarera cosechada limpia en
zafra empleando proceso Melle-Boinot destinada totalmente a bioetanol, y tres veces
mas que la melaza originada con la misma cantidad de cafia azucarera produciendo

azucares y como subproducto la melaza de acuerdo a la Tabla 1.2 del Capitulo I.

3.5.2.10 Caracterizacion de la integracion central-destileria en la empresa
azucarera Melanio Hernindez para de uso inmediato de los jugos de caiia
energética.

La Tabla 3.31 muestra los resultados de los balances de materiales realizados del
consumo diario de substrato fermentado y rendimiento, en el rango de incertidumbre del
porcentaje de alcohol de acuerdo a la concentracion de A.F. expuesta en el Capitulo II,
se tuvo en cuenta la estequiometria de la reaccion bioquimica.

Tabla 3.31.- % alcohol , consumo de sustrato fermentado (baticion) y rendimiento

para 102 g/L de A.F.

% alcohol m’ de baticién/dia % Y p/s
4,5 1389 68,5
5,0 1250 76,1
5,5 1136 83,7
5,6 1116 85,2
5,7 1 096 86.8
5.8 1076 88,3
5.9 1059 89,8
6,0 1 042 91,3
6,1 1024 92,9
6,2 1008 94,4

De acuerdo a la Tabla 3.31 en dicha destileria, lo objetivamente alcanzable tiene el valor
superior de la incertidumbre en 5,7% alcohol empleando melazas solas que aportan los
102 g A. F./L. Al utilizar el modelo correspondiente de la Tabla 3.26 con el nuevo

sustrato Mezcla de jugos de cafia energética con melaza a la misma concentracion de
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A.F., el rendimiento se incrementa en 1,078 veces y alcanzé poco mas de 6,1 % alcohol
en volumen.

Las Figuras 29 y 30 ilustraron graficamente estos resultados, donde se pudo constatar
en la 29 la gran influencia del % alcohol en los insumos de sustratos y en la 30 que el
Yp/s se incrementa al aumentar el % alcohol, lo que evidencia que el empleo de los
jugos como componente del sustrato origina un ahorro de melaza con disminucién de el

costo del insumo materia prima y aumenta el rendimiento en 1,078 veces.
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Figura 29.- Metros cubico de sustrato
vs % alcohol Figura 30.-% Yp/s vs %alcohol

Al caracterizar en base a cinco por ciento de alcohol, se requiere 1 250 m’ de
baticion/dia para producir la Norma Potencial con melazas de 85 %Brix y 48,2 %A.F.
cuya densidad es 1,4454 g/ml. De acuerdo a la Tabla 3.23 la incertidumbre del Brix de
estos jugos durante cuatro afios de molidas registrd el valor inferior de 7,04 % vy
superior de 10,68%. Los balances de materiales que utiliza el modelo estadistico
expuesto en el epigrafe 4.1.3 mostraron los resultados en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32.- Caracteristicas de los jugos de cafia energética del tAindem

% Brix g/ml kg de sol. solub./ m* kg de A.F./ m’
7,0 1,0259 71,8 46,8
7,5 1,0279 77,1 50,3
8,0 1,0299 82,4 53,8
8,5 1.0320 87,7 57,2
9,0 1,0340 93,1 60,7
9,5 1,0361 98,5 64,2
10,0 1,0381 103,8 67,7
10,5 1,0402 109,2 71,3
11,0 1,0423 114,6 74,8
12,0 1,0465 125,6 81,9
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Se calcularon los m’ de jugo/dia que puede procesar enriquecidos con melaza a
102 kg de A.F./m’, que sobre las bases de cinco por ciento de alcohol , ocho por ciento
Brix en los jugos de cafia energética y melaza con sus especificaciones dentro de las
normas de calidades se tiene:

Balance en volumen

1 250 m’ de baticion/dia= X m’ de jugos/dia + Y m’ de Miel Final/dia (ITIa)
Balance de A.F.

1 250 m® de baticion/dia . 102 kg de A.F./m’ =X m’ de jugos/dia « 53,8 kg A.F./m’ +

Y m’ de Miel Final/dia.[1 445.4 kg / m®.(48,2 % solid. solub. fer./ 85 % solid.soluble )]

Al despejar y operar se obtuvo: Y = 155,559 — 0,0656 X (ITIb)
Sustituyendo por (I1Ib) en (I1la) y efectuando los calculos se encuentra que:

X =1171m’dejugos/dia y Y= 79 m’de Miel Final/dia

Con similar procedimiento de calculos para los balances se hallaron los datos que se
muestran en la Tabla 3.33 para la Norma Potencial actual y la futura inmediata de
800 HL/dia; asi como, para regimenes de molida potencial actual del tdndem y el
factible de incrementar cuando la destileria también lo haga o se necesite acumular
bagazo como se tiene previsto en la empresa azucarera Melanio Hernandez.

Tabla 3.33.- Puntos de Equilibrio de integracion material para 102 g de A.F./L y

cinco por ciento alcohol en la baticion.

Molidas en t del Tandem Insumos de la Destileria
9% Brix % extraccién de equilibrio m’ de jugos / dia m’ de Miel Final / dia

2 300 t/dia 2 875 t/dia 600 Hl/dia | 800 Hl/dia | 600 Hl/dia | 800 Hl/dia
7,0 51,8 55,2 1161 1 548 89 119
7,5 52,1 55,6 1166 1555 84 112
8,0 52,4 55,9 1171 1561 79 106
8,5 52,8 56,3 1177 1569 73 98
9,0 53,1 56,7 1182 1576 68 91
9,5 53,5 57,0 1187 1583 63 84
10,0 53,8 57,4 1193 1591 57 76
10,5 54,2 57,9 1199 1599 51 68
11,0 54,6 58,2 1204 1605 46 62
12,0 55,3 59,0 1216 1621 34 46

La tabla anterior esta calculada con molidas de 2 300 t/dia para 600 Hl/dia y 2875 t/dia

para 800 Hl/dia, estos ultimo se deben alcanzar entre 2009 y 2010 segln inversiones en
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ejecucion en la destileria, y en el tdindem mediante ajustes de la separacion entre las
masas de los molinos, y siempre habrd que completarles los A. F. con melaza. Al
realizar un analisis profundo se demostro lo siguiente:

- Los porcentajes de extraccion de equilibrio en la integracion central-destileria para
jugos con Brix entre siete y 12 por ciento, tiene el rango de incertidumbre en su valor
inferior de 51,8% y el superior en 59,0% para las condiciones actuales y futuras.

- En las cuatros molidas no continuas para iniciar y terminar zafra, realmente se han
obtenido de las mediciones y los célculos correspondientes entre 55% y 67%, este
ultimo al inicio de la molida de 2003 donde se registraron los porcentajes de Brix mas
bajos de los 29 grupos de mediciones asociado a un exceso de agua en esa molida.

- En las columnas de la Tabla 3.33, el rango de incertidumbre de los m® de jugos/dia en
el mismo intervalo de % Brix para 600 Hl/dia y 800 Hl/dia es muy estrecha, no
llegando al 5% la diferencia entre los valores inferior y superior respectivamente. Al
analizar el otro componente la Miel Final del substrato es muy significativa la
diferencia, ya que alcanza el 73%, lo que demostro la decisiva incidencia del % Brix de
los jugos en las necesidades de melaza para completar los azflicares entre otros, ya que
para 7 % Brix el indice de insumo de melaza hallado fue 214,4 kg/HL, que se redujo a
81,9 kg/HL para 12 %Brix en los jugos mezclados de cafia energética.

Las Figuras 31 y 32 permitieron observar claramente parte de lo antes expuesto.
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S g5 | y=0,7065x + 46,79 T 200
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0 5 10 15 y =-26,466x +401,28  _
R? = 0,9992 % Brix
% Brix
Fugura 31. % Brix del jugo vs. % Figura 32. % Brix del jugo vs. Kg de Miel
Extraccion Final / HI

La Figura 31 muestra como al incrementarse el %Brix de los jugos mezclados de cafia
energética, se puede aumentar el % Extraccion en el tdindem, que se manifiesta en una
reduccion del indice de insumo de Miel Final como ilustra la Figura 32.

En la Tabla 3.22 la molida de 2005 registr6 una Extraccion del 53,8 % del peso de la
cafia energética, por lo que estuvo dentro del rango estimado de incertidumbre del Punto

de Equilibrio representado en la Figura 31. Por su parte, en el Anexo 20 en la molida
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de 2003 las Molida 1, 2 y 5 estuvieron por encima del valor maximo, lo que explica el

%Brix bajos e inestables registrados en la misma.

y = 0,7593x + 49,858
60 R? = 0,9987
c 59 =
0
'S 58 -
Q
8 571
o 56 -
R 55
54 ‘ :
0 5 10 15
% Brix
Figura 33. %Brix vs %Extracciéon
para 800 hl/dia

En la Figura 33 y su ecuacioén se muestra como se comportard el punto de equilibrio,
cuando la destileria incremente su Norma Potencial a 800 H/dia y el tindem procese 2
875 t/dia de cafia energética

- La validez para la generalizacion de todo lo anterior sera siempre y cuando no haya
contingencia en la destileria que provoque parada alguna, lo cual objetivamente no
siempre es y serd seguro, por lo que para molidas altas, estables e ininterrumpidas de
cafia energética; la tecnologia de conservacion obtenida y expuesta no es una opcion

sino una necesidad que tiene que estar lista desde que se inicie la molida

3.6 Actualizacion del costo de los jugos de cafia energética para etanol

En el Anexo 16 se mostrd la amortizacion por 7,2 anos de las inversiones capitalizables
realizadas a la parte que corresponde a los jugos de cafia energética a los costos vigentes
hasta 2006, con la molida y procesamiento de los jugos en 2003 en la destileria Paraiso.
En el epigrafe 2.9 del CAPITULO 1II se detallaron los nuevos precios de 2007 para
jugos diluidos de cafia azucarera para etanol.

En base a estos Ultimos a continuacion se brinda en la Tabla 3.34 la actualizacion del
costo en moneda nacional simulando el mismo escenario, pero tomando los resultados

concretos 2002-2005 obtenidos en la empresa azucarera Melanio Hernandez.
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Tabla 3.34.- Formacion del costo de los jugos de cafia energética

Gastos comunes U.M. $ CUP
Cafia energética $ Peso 9 873 402
Planta moledora “ 620 250
Transporte ferroviario «“ 1 7008 497
Centro de recepcion “ 515350
Extratiros 371 700
Purificacion “ 98 550
TOTAL GASTOS COMUNES “ 13 097 749
Costo bruto “ 3929325
Deduccion “ -
Costo total “ 3929325
Jugo diluido 9,8 %Brix t 169 068
Costo de la t de jugos sin deducciones $ Peso 23,24
Costo de la t de jugos con deducciones «“ 13,94

A continuacion se discute la ficha de costo:
- Se realizo6 con el costo elaborado por el Centro Nacional de Hibridacion de la Cana de
Azucar del MINAZ, para la cafia energética cosechada integralmente.
- Se fijaron los mismos costos de extraccion y purificacion aunque esta tltima es menor
para jugos de estas nuevas variedades.
- El %Brix es el real obtenido en 2005.
- Se mantuvo el 40% de deducciones igualmente por menor consumo de vapor, mas no
alcalizacion ni clarificacion y el calentamiento a menor temperatura; se incorpord el
alcohol por conceptos de mayor rendimiento Yp/s descrito en la Tabla 3.27 y mayor
calidad del Aguardiente Crudo expuesto en la Tabla 3.28, también ahorros de melaza y
agua, y no empleo de los ventiladores en los centros de recepcion ni en las combinadas
cafiera que consumen menos diesel al tener 2,3 t de menor peso.
- La partida Deduccion se respetd y se mantuvo sin valor también.
El costo anterior se llevo a la misma base de A.F. de los jugos de cafia azucarera, para lo
cual se utilizo el modelo estadistico obtenido en el epigrafe 3.4.1.3 y se determind:
AF.=928 . 0,6524= 6,39%
Relacion ALF. cafa azucarera/cafia energética = 12,00 / 6,39 = 1,87

Ajuste del costo a los mismos A.F.=$ 13,94 . 1,878 = $ 26,07/t de jugos de cana
energética.
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Lo anterior evidenci6 que por cada tonelada equivalente de jugos de cafia energética con
el mismo contenido de A.F., se reducen los costos de la materia prima entre $ 1,136 y
$ 1,927 por tonelada de 2009 a 2012 comparado con los jugos de cafia azucarera de
referencia, lo cual favorece al aumento al valor agregado de la cogeneracion al procesar
esta nueva graminea y valida su viabilidad econdmica.

Este resultado es producto de la realizacion de una simulaciéon con sus propias
incertidumbres, por lo que no se puede tomar como absoluto por una parte, y por otra,
los volatiles precios del petréleo en los mercados, hace que toda la actividad de cultivo,
cosecha y transportacion que implican consumos de diesel, registren modificaciones en
muy corto tiempo. Esto también favorece la competitividad de los centrales azucareros
que procesen cafia energética en el periodo inactivo interzafra, generando electricidad
con biomasa vegetal y produciendo materias primas para la industria de los derivados,

como lo es destinar sus jugos para la produccion de bioetanol.
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Conclusiones parciales.

1.- Se demostr6 que los jugos de cafia energética de las variedades C-90 176 y
C-90 178 son significativamente diferentes a los de cafa azucarera y sus melazas, como
substrato para la fermentacion alcohdlica, basado principalmente en que no clarifican,
calentados mas alla de 90°C se originan inhibidores a la misma, poseen mayor acidez
con pH de 4,30 a 4,94 y azlcares infermentables naturales; y se determind que son un

nuevo componente de substrato industrial para la fermentacion alcohdlica .

2.- Se desarrollaron las nuevas tecnologias de preparacion y de conservacion
, . . . . .y 0 0
especificas para los jugos de estas variedades, mediante pasterizacion de 80°C a 90 C

por 40 minutos minimos y mezcla con melaza de cafia azucarera.

3.- Bajo las condiciones de ensayos la cepa C/25-7-18 fue la de mejor rendimiento en
bioetanol y total con menores pérdidas indeterminadas en fermentacion, seguida de la
NRRL s/n cuando se empled en cualquier proporcion, el nuevo componente de medio
basal industrial mezcla jugos de cafia energética con melaza de cafia azucarera, en

condiciones Optimas de laboratorio .

4.- Las evaluaciones industriales ejecutadas en la empresa azucarera Melanio
Hernandez lo siguiente:

= = = Central azucarero:

- Fue adecuado emplear no mas de 10% de agua de imbibicion con valores puntuales de
21,4% cuando coincide con el lavado de los molinos, en la planta moledora procesando
solo cafia energética integral.

- Se determin6 que el tiempo necesario de pasterizacion industrial fue de 40 minutos de
80°C a 90°C.

- De la caracterizacion fermentativa alcohdlica de los jugos de cafia energética
pasterizados industrialmente, se obtuvo el modelo estadistico: % A.F.= 0,6524 % Brix
que demostro la mayor riqueza de azucares fermentables en los sélidos solubles de 1,15

veces, con relacion a la de melaza de cafia azucarera.
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= = = Validacion de la tecnologia de uso inmediato de jugos de cafia energética en la
destileria Paraiso:

- Se obtuvo el modelo de rendimiento de Monod %Yp/s Mezcla jugos+miel= 1.078
%Yp/s melaza sola, que caracterizd el mejor comportamiento fermentativo alcohdlico
del nuevo substrato con relacion a la Miel Final.

- Se demostr6 que no se afectaron las calidades con el nuevo substrato, de las
producciones principales y subproductos asociados, y se mejord la del Aguardiente
Crudo con 183 p.p.m. de alcoholes superiores contra 248 p.p.m. registrado cuando se
procesd melaza sola, asi como, mayores contenidos de ésteres y acidos organicos.

- Las nuevas vinazas originadas fueron similares a las tradicionales procedentes de
melaza sola, empleadas en fertirriego reportaron un efecto econéomico de $ 70,00 por
ha-afio en ahorros de fertilizantes quimicos y discreto mayor rendimiento agricola
cafiero; lo que evidencio6 preliminarmente su viabilidad ambiental local.

- Se amortiz6 por 7,2 afios las inversiones capitalizables realizadas a la parte que
corresponde a los jugos de cafia energética, y se determind el aumento al valor
agregado de $ 2 092,98 CUP y $ 251,08 CUC por cada fermentador industrial que
utilice los mismos.

= = = [ntegracion central-destileria:

- Se demostr6 el rango de incertidumbre de 51,8% a 59,0% de extraccion en el tdindem
para jugos mezclados con 7% a 12% Brix.

- Se determind que una tonelada de cafia energética cosechada integralmente entre
mayo y diciembre, rinde de tres a cuatro veces menos bioetanol que igual peso de cafia
azucarera limpia de enero a abril destinada toda a bioetanol, y tres veces mas que las

melazas originadas como subproducto.

5.- Se actualiz6 la ficha de costo de los jugos de cana energética y se determind, que
como materia prima para la fermentacion alcoholica, el menor costo entre $ 1,14/t a
$ 1,93/t que los jugos diluidos de cafia azucarera con los mismos azlicares fermentables

y destino.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

1.- La caracterizacion completa de los jugos de las nuevas variedades de cafia
energética representa la contribucion cientifica tedrica, al demostrarse que son un nuevo
componente de medio basal industrial adicional no convencional nunca antes reportado
en lugar alguno, que origin6 desarrollarles tecnologias especificas e identificar cepas
de levadura que mejor los fermentara, que facilité el empleo de esta nueva fuente de

carbono.

2.- Se desarrolld y se le concedid patente CU 23 211, la tecnologia especifica de
preparacion de los jugos de cafia energética para uso inmediato en la fermentacion
alcohdlica; y se demostré su viabilidad técnica, economica y ambiental preliminar en la
empresa azucarera Melanio Hernandez que permitié precisar lo siguiente:

- Fue aplicable sin riesgos de tupiciones en conductos y atoro de los molinos 10% de
agua de imbibicion al 10% con incrementos puntuales hasta 21,4% cuando se lavaron
los molinos.

- La pasterizacion de 80°C a 90°C fue efectiva a partir de los 40 minutos en adelante.

- Se determind que el 65,24% de los solidos totales en los jugos mezclados y
pasterizados de cafia energética, son azucares fermentables alcohdlicos.

- El ajuste de los azucares totales en los jugos de cafia energética a 110 g/L con melaza
de cafla azucarera fue efectiva para la destileria Paraiso, y manifesté un rendimiento
alcoholico 1,078 superior a la melaza sola.

- Las calidades del aguardiente crudo fue superior principalmente al registrar
183 p.p.m. de alcoholes superiores, menor a las 248 p.p.m. obtenidas con melaza sola,
asi como, mayores acideces y ésteres.

- Las nuevas vinazas originadas fueron similares a las procedentes de melaza solas, y
acusaron una DQO poco mas de 13% menores a las de referencia, con favorable
mitigacion ambiental y efecto economico $70,00/ha-aio ambos preliminares, cuando se

aplicaron y evaluaron en fertirriego
3.- Se desarroll6 la tecnologia especifica de conservacion de jugos de cafia energética

mediante mezcla con melaza de cafia azucarera seleccionada con solicitud de patente de

Adicion OCPI 2007-0164, y se determind que las siguientes principales
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especificaciones son factibles técnica y economicamente para su almacenamiento como
materia prima con destino a la fermentacion alcoholica
Brix = 75 % minimo
ufc/g = 160 000/g méaximo
Descenso del Brix = 1,5% maximo

Dias de almacenamiento = 80 maximo

5.- Se demostré que el menor costo de $ 1,14 CUP/t a $ 1,93 CUP/t de los jugos de
cafia energética con relacion a los jugos diluidos de cana azucarera, ambos como
substrato para la fermentacion alcohdlica al mismo contenido de aztcares fermentables,
determind la factibilidad econdmica de su utilizaciéon comercial con cualquiera de las

dos nuevas tecnologias especificas desarrolladas para ellos.
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RECOMENDACIONES

1.- Utilizar toda la experiencia acumulada con cafia energética en la empresa azucarera
Melanio Hernandez de Sancti Spiritus, por las que decidan por esta diversificacion en
periodo inactivo de los centrales azucarero, asi como, incorporarla al paquete

tecnologico de esta nueva graminea.

2.- Profundizar el estudio de la operacion de la planta moledora del central azucarero
Melanio Hernandez, a fin de precisar el minimo de molinos necesarios para procesar

solo cafia energética.

3.- Extender a propagacion industrial en la prefermentacion, el estudio del empleo del
substrato Mezcla con jugos de caia energética en la destileria Pasraiso, para facilitar su
utilizacion en todas las etapas del proceso fermentativo, que viabilice su generalizacion

a cualquier destileria del pais

4.- Estudiar alternativas especificas de concentracion de los jugos de cafia energética, a
los efectos de incrementar su contenido en la conservacion, y extender su utilizacion en

la alimentacion animal con las especificaciones de calidad propuesta.

5.- Estudiar la mezcla de jugos de cafia energética con miel B tanto para la tecnologia
patentada de uso inmediato en la fermentacion alcohodlica, asi como, su conservacion
con igual proposito y para la alimentacion animal, y utilizar para ello el procedimiento

heuristico definido en este trabajo
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Anexo 1.- Costos estimados de produccion / HI (Jolly and Woods, 2004)

PAIS Materia prima $ USD/ HIl
Estados Unidos Maiz subsidiado 0,25

Brasil Jugo/miel de cana 0,15a20,21
Australia Miel Final de cana 0,30

Unién Europea Remolacha azucarera 0,48 a 0,60

Anexo 2.- Necesidades nutricionales para 1 kg base seca de levadura.

Anexo 3.- Composicion promedio de la levadura en Cuba.

Nitrogeno 60a80g
Fosforo 10a20 g
Azufre 10g
Potasio 40 g
Magnesio 2g
Sodio 2g
Calcio 2g
Cobre 0,050 g
Manganeso 0,02 g
Biotina 0,025 mg

Nitrogeno total 6,5% Proteina bruta 42,0
Cenizas 10,0% Carbohidratos 43,0%
Grasa 2,89% P, Os 3,00%

Ca 2,25% Mg 0,38%

Mn 150 ppm Fe 1 950 ppm
Cu 120 ppm Zn 10 ppm
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Anexo 4. Sistema de destilacion

_Baticion Caliente

Substrato fermentado.
5a9 % alc.v/v
con32°Ca40’C

68 a76 % alc. v/v

/\

A\ 4

A

A

A

Columna
Destiladora

100 a 103 OC‘

Tomamuestra

Vinazas

Vapor 0,20 a 0,45 kgf/cm®

A

y

Fertirriego

»
>

Incondensables
v Agua del enfriadero T
L >
4 v ﬁ ! Condensador
Calientavinos Condensador R
A
\ 4
/—I\ Refluio 4/5 Produccion de
Alcoholes de Cabezas,
< Técnico B.
95-96 % Alcohol v/v
Pata barométrica
Produccion 1/5
Alcoholes
> Técnicos A y B.
93-95 % Alcohol v/v
Condensados
»  Alcoholes
quumna Separador de Amilicos
Rectificadora Amilicos Crudo

Sistema de Destilacion

Substrato para producciones de
Biogas.
Torula en Plantas Modulares

A 4

Campos de cafias
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Anexo 5.- Patente CU 23 211 ( Obregon y otros, 2007). Estudio de caso empresa
azucarera Melanio Hernandez

493 t de agua/dia, 52 % de Extraccion

2 300 t cafia energética/dia
l (0,351 m3 /min) 21,4 % de imbibicion y agua de lavado

1 391 t de agua/dia
> —» 1597 t bagazo/dia 50,41% de humedad , 60 t de Brix/dia

80°C- 90°c
40 minutos minimo

1196 t jugos / dia 80 °C - 90°C
9,8 % Brix, 117 t Brix /dia
1 079 t agua / dia v
L
A 4
28°c- 32° ; 5 65°C- 68°C
55°C- 60°C

14 horas maximo

90 t de melaza / dia de 85 %Brix y 52 % de A.T.

76,5 t de Brix / dia
13,5 t de agua / dia

»
>

1 286 t de substrato / dia a 15,05 %Brix

1214 m®/ dia con 599 m? de agua vegetal / dia
Miel Final: Indice Plan 2006: 400 kg / HL
Con Jugos de Cafa Energética: 150 kg / HL
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Anexo 6.- Conservacion de Jugos de Cafa energética. 31 'c-32°C
Caracteristicas de la Miel Final:

% Brix= 87,80

% Sacarosa= 36,40

% Azuc. Totales= 54,65

% Cenizas= 8,20
% Pureza azucarera = 41,45 ufc mesofilos/g = 85 000

% Reductores Libres=18,25
% Az. Infermentables= 3,25

ufc termofilos/g =2 640

Caracteristicas del Jugo de Caiia Energética pasterizado con HTHT:
% Reductores Libres= 1,92
% Az. Infermentables=

% Brix=9,10
% Azuc. Totales= 7,57

% Sacarosa= 5,65
% Cenizas= No determinada

pH= 5,65

pH= 5,05

0,74 % Pureza azucarera = 62,08 ufc Total/g = 9 500 Coloracion :
verde oscuro
Mezcla Miel Final + Jugo
Tiempo de mezclado en dias
Parg- | Imicial [ 10 20 30 40 [ 50 [ 60 [70 [80 [90 [120 [150 [ A
met
ro
o Brix | 7568 | 7600 | 7545 | 7535 7530 | 7528 | 7519 | 7518 | 7522 | 7515 | 7502 | 74,85 | -0:83
%
Sac | 3110 | 3L02 | 3068 | 3062 3054 | 3061 | 30,47 | 30,43 | 30,42 | 30,33 | 30,26 | 30,00 | -1,10
ar.
% Red.
Libres 1574 | 1570 15,68 15,65 1560 | 1552 | 1550 | 1545 | 1537 | 1520 | 1500 | 14,80 | -094
%Azuc
Tot | 4684 |4672 | 4636 | 4627 46,14 | 46,13 | 4597 | 4588 | 4579 | 4555 | 4526 | 44,80 | -2,04
ales
%
Infe | 288 |28 3,15 2,85 281 | 308 |28 |28 |278 |277 |275 |273 |-015
rm.
%
Cen | 698 |69% 6,95 6,93 692 |69 |687 |68 |68 |68 |68 |68 |-015
iza
pH
560 | 560 5,58 5,60 557 | 557 | 555 | 555 |557 | 554 | 555 | 550 |-010
ufc
Tota | 760 | 765 76,8 774 776 | 779 | 782 | 785 | 789 | 792 | 798 |807 |+43
lg.
10°
NMP
He 03% | 0393 | 0440 | 0443 0451 | 0455 | 0460 | 0,460 | 0,468 | 0472 | 0,480 | 0485 | +0.095
Hb 0380 | 0385 |0390 | 0392 0397 | 0403 | 0401 | 0400 | 0,412 | 0,410 | 0414 | 0,420 | +0,04
Yp/slo 8009 | 8016 | 8038 8043 | 80,61 | 80,77 | 80,88 | 80,85 | 81,11 | 81,17 | 81,38 | 81,46 | +1,37
0
Yx/slo 6,88 6,85 6,78 6,88 693 | 702 | 700 | 698 | 705 | 701 | 706 | 713 | +025
0
Y15
loo | 97 | 8oL | 8ni 87,31 | 87,54 | 87,79 | 87,88 | 87,83 | 88,16 | 88,18 | 88,44 | 88,59 | +1,62
Acidez | 083 085 0,86 084 088 |09 |09 |09 |09 |097 |100 |100 |+047
Espuma
cion | N N N N N N N N N N N N
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Anexo 6.- Continuacion ...

Miel Final sola diluida
Tiempo de mezclado en dias
Para- Inicial 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 | 150 | A
met
ro
-1,10
% Brix 75,15 75,20 75,20 75,15 75,17 75,10 | 75,00 7496 | 7490 | 7486 | 7441 | 74,10
%, -0,48
Sac 31,18 31,21 31,16 31,10 31,10 31,04 | 31,02 31,00 | 30,95 | 30,90 | 30,80 | 30,70
ar.
% Red.
Libr 15,64 15,60 15,53 15,50 15,15 15,20 | 15,10 15,03 | 14,85 | 14,81 | 1465 | 14,45 | -1,19
€S
%Azuc
Tot 46,82 46,81 46,69 46,60 46,25 46,24 | 46,12 46,03 | 4585 | 45,71 | 4545 | 4515 | - 1,67
ales
%
Infe 2,83 2,82 2,78 2,75 2,73 2,70 2,68 2,63 2,61 2,63 2,60 2,55 -0,28
rm.
%
Cen 7,06 7,10 7,08 7,04 7,02 7,00 7,00 6,91 6,80 6,68 6,65 6,65 -0,15
iza
pH
570 5,70 575 5,70 5,70 5,65 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 5,60 -0,10
ufc
Tota 76,0 76,5 76,5 77,0 77,2 77,3 775 77,9 78,0 78,5 79,3 80,9 +49
3l/g.
10
NMP
ﬂe 0,380 0,385 0,385 0,390 0,392 0,391 | 0,393 0,396 | 0,395 | 0,394 | 0,396 | 0,397 | +0,017
:ub 0,365 0,368 0,370 0,371 0,368 0,372 | 0,371 0,375 | 0,375 | 0,370 | 0,384 | 0,380 | +0,015
Yp/s
10 79,63 79,68 79,58 80,01 80,12 80,03 79,98 80,16 | 80,14 | 80,15 | 80,19 | 80,18 +0,55
0
Y;
x/sl() 6,81 6,80 7,21 6,83 6,36 6,94 7,06 6,98 7,07 7,09 7,06 7,19 +0,38
0
Y1/5
100 86,44 86,48 86,79 86,84 86,98 86,97 87,14 87,21 | 87,21 | 87,24 | 87,25 | 87,37 +0,93
Acidez 0,80 0,80 0,84 0,82 0,83 0,88 0,90 0,89 0,91 0,90 0,91 0,92 +0,12
Espuma
cion | N N N N N N N N N N N N
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NPar Tests

Mann-Whitney Test

Ranks

GRUPO N Mean Rank | Sum of Ranks
BRIX Mezcla 12 16,50 198,00

Miel 12 8,50 102,00

Total 24
AT Mezcla 12 11,75 141,00

Miel 12 13,25 159,00

Total 24
ACIDEZ Mezcla 12 15,46 185,50

Miel 12 9,54 114,50

Total 24
NMP Mezcla 12 13,67 164,00

Miel 12 11,33 136,00

Total 24
UE Mezcla 12 17,33 208,00

Miel 12 7,67 92,00

Total 24
UB Mezcla 12 18,38 220,50

Miel 12 6,63 79,50

Total 24
YPS Mezcla 12 17,79 213,50

Miel 12 7,21 86,50

Total 24
YXS Mezcla 12 11,63 139,50

Miel 12 13,38 160,50

Total 24

Test Statistics®
Exact Sig.

Mann-Whitney U | Wilcoxon W Z Asymp. Sig. (2-tailed) | [2*(1-tailed Sig.)]
BRIX 24,000 102,000 -2,774 ,006 ,0052
AT 63,000 141,000 -,520 ,603 ,6302
ACIDEZ 36,500 114,500 -2,053 ,040 ,0392
NMP 58,000 136,000 -,810 ,418 4432
UE 14,000 92,000 -3,352 ,001 ,0002
uB 1,500 79,500 -4,075 ,000 ,0002
YPS 8,500 86,500 -3,667 ,000 ,0002
YXS 61,500 139,500 -,607 544 ,5512

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: GRUPO
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Anexo 7.- Conservacion de Jugos de Cana energética. 2001, 31 ‘c-33°C
Caracteristicas de la Miel Final:

% Brix= 86,20 % Sacarosa= 38,10 % Reductores Libres=15,95 pH= 5,70

% Azuc. Totales= 54,05 % Cenizas= 8,05 % Az. Infermentables= 3,15
% Pureza azucarera = 44,20 ufc mesofilos/g= 79 000  ufc termofilos/g =1 650
Caracteristicas del Jugo de Caiia Energética pasterizado con HTHT:

% Brix=9,63 % Sacarosa= 5,76 % Reductores Libres= 2,05 pH= 5,20

% Azuc. Totales= 7,81 % Cenizas= No determinada % Az. Infermentables=
0,86 % Pureza azucarera = 59,81 ufc Total/g = 8 900 Coloracion :
verde oscuro

Mezcla Miel Final + Jugo

Tiempo de mezclado en dias
Para- Inicial 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 | 150 | A
met

ro
% Brix 75,36 75,60 75,50 75,35 75,20 75,10 75,04 | 75,07 | 75,01 | 7493 | 74,80 | 74,90 -0,66
%

Sac 32,55 32,63 32,51 32,44 32,40 32,37 32,36 | 32,31 | 32,30 | 32,30 | 32,28 | 32,25 -0,30

ar.

% Red.
Libres 13,54 13,56 13,53 13,46 13,41 13,33 13,26 13,19 | 13,12 | 13,05 | 12,82 | 12,72 -0,82
%Azuc

Tot 46,09 46,19 46,04 45,90 4581 45,70 4562 | 4550 | 4542 | 4535 | 4510 | 44,97 -112

ales
%

Infe 2,76 2,82 2,79 2,73 2,70 2,68 2,65 2,67 2,65 2,64 2,60 2,60 -0,16

rm.
%

Cen 6,70 6,71 6,70 6,68 6,65 6,64 6,63 6,63 6,62 6,62 6,57 6,55 -0,15

iza
pH

5,60 5.60 5,57 5,55 5.52 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 550 | -0,10
ufc

Tota 68,3 68,4 68,6 68,4 69,4 69,5 69,8 70,2 70,3 70,6 71,0 71,8 +2,7

lg.

103
NMP
:ue 0,405 0,406 0,403 0,447 0,448 0,452 0451 | 0,450 | 0,460 | 0,465 | 0,470 | 0,471 | +0,066
ﬂb 0,360 0,361 0,365 0,352 0,350 0,347 0,355 | 0,361 | 0,363 | 0,364 | 0,369 | 0,369 | +0,009
Yp/s
P 10 80,39 80,43 80,40 80,47 80,51 80,68 80,68 | 80,66 | 80,76 | 80,78 | 80,81 | 80,83 +0,44

0
Yx/s

10 5,98 6,04 6,12 6,08 6,09 6,02 6,16 6,21 6,20 6,23 6,35 6,36 +0,38

0
Y1/s.

100 86,37 86,47 86,52 86,55 86,60 86,70 86,84 | 86,87 | 86,96 | 87,01 | 87,16 | 87,19 +0,82
Acidez 0,78 0,80 0,79 0,81 0,84 0,87 0,85 0,90 0,88 0,90 0,93 0,99 +0,21
Espu-

ma N N N N N N N N N N N N

cio

n
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Anexo 7.- Continuacion ...
Miel Final sola diluida

Tiempo de mezclado en dias
Para- Inicial 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 | 150 | A
met
ro
% Brix 75,28 75,31 75,30 75,25 75,16 75,10 75,03 | 75,00 | 74,80 | 74,75 | 74,60 | 74,45 -0,83
%
Sac 32,30 3231 32,28 32,24 32,20 32,18 32,15 | 32,10 | 32,00 | 32,00 | 31,95 | 31,92 -0,38
ar.
% Red.
Libres 13,90 13,88 13,84 13,80 13,73 13,70 1361 | 13,60 | 1340 | 1325 | 13,20 | 13,16 -0,74
%Azuc
Tot 46,20 46,19 46,12 46,04 45,93 4588 | 4576 | 45,70 | 4540 | 4525 | 4515 | 45,08 -1,12
ales
%
Infe 2,75 2,80 2,74 2,72 2,71 2,70 2,71 2,70 2,68 2,60 2,63 2,60 -0,15
rm.
%
Cen 7,00 7,05 7,01 7,00 6,98 6,95 6,97 6,94 6,91 6,84 6,73 6,68 -0,32
iza
pH
5,70 5,70 5,70 5,70 5,68 5,65 5,65 5,65 5,65 5,60 5,60 5,60 -0,10
ufc
Tota 71,6 7,7 71,6 71,8 72,1 72,3 72,6 72,9 734 739 74,9 75,8 +4,2
Vg.
.103
NMP
ﬂe 0,395 0,400 0,401 0,403 0,402 0,407 | 0410 | 0412 | 0413 | 0,415 | 0,418 | 0,420 | +0,025
:ub 0,360 0,363 0,365 0,368 0,369 0,369 | 0,374 | 0,380 | 0,379 | 0,374 | 0,376 | 0,378 +0,18
Yp/s
10 80,03 80,07 80,11 80,13 80,12 80,17 80,19 | 80,26 | 80,30 | 80,31 | 80,37 | 80,41 +0,38
0
Yx/igﬁ 6,03 6,05 6,09 6,14 6,17 6,14 6,21 6,27 6,26 6,22 6,25 6,27 +0,24
0
Y1ss.
100 86,06 86,12 86,20 86,27 86,29 86,31 86,40 | 86,53 | 86,56 | 86,53 | 86,62 | 86,68 +0,62
Acidez 0,75 0,72 0,76 0,80 0,80 0,81 0,82 0,85 0,84 0,86 0,85 0,87 +0,12
Espu-
ma N N N N N N N N N N N N N
cio
n
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Pruebas no paramétricas jugos conservados
Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de
GRUPO N promedio rangos
PORCBRIX Miel con jugo 12 14,13 169,50
Miel sola 12 10,88 130,50
Total 24
PORCAT Miel con jugo 12 11,63 139,50
Miel sola 12 13,38 160,50
Total 24
ACIDEZ Miel con jugo 12 15,13 181,50
Miel sola 12 9,88 118,50
Total 24
NMP Miel con jugo 12 15,63 187,50
Miel sola 12 9,38 112,50
Total 24
UE Miel con jugo 12 16,71 200,50
Miel sola 12 8,29 99,50
Total 24
uB Miel con jugo 12 8,17 98,00
Miel sola 12 16,83 202,00
Total 24
YPS Miel con jugo 12 18,33 220,00
Miel sola 12 6,67 80,00
Total 24
YXS Miel con jugo 12 11,33 136,00
Miel sola 12 13,67 164,00
Total 24

Estadisticos de contrastd

Sig. exacta [2*(Sig.
U de Mann-Whitney | Sig. asint6t. (bilateral) unilateral)]
PORCBRIX 52,500 ,260 ,2662
PORCAT 61,500 ,544 ,5512
ACIDEZ 40,500 ,068 ,0682
NMP 34,500 ,030 ,0282
UE 21,500 ,004 ,0028
uB 20,000 ,003 ,0022
YPS 2,000 ,000 ,0002
YXS 58,000 419 44323

a. No corregidos para los empates.

b. Variable de agrupacién: GRUPO
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Anexo 8.- Pruebas no paramétricas para jugos mezclados de cafia energética
industriales conservados
Prueba de Mann-Whitney

Ranks
Sum of
SUSTRATQ N Mean Rank Ranks
BRIX 1 12 11.13 133.50 Test Statistits
2 12 13.88 166.50
Total 24 BRIX | AT |ACIDEZ| NMP
YN o 1179 [ 1a150] | Mann-Whitney U [55.500 [63.500 [27.500 | .000
2 12 13.21 158.50| | Wilcoxon W 33.500 [41.500 |05.500 |78.000]
Total 24 YA -953 | -.491 | -2.573 | -4.158
ACIDEZ 1 12 16.21 194.50| [ Asymp. Sig. (2-taill .341 .624 .010 .000
2 12 8.79 105.50| | Exact Sig. [2*(1-ta al a a
Total 4 Sig)] 347 .630| .008| .000
NMP 1
12 18.50 222.00 a.Not corrected for ties.
2 12 6.50 78.00
Total 2 b.Grouping Variable: SUSTRATO
NPar Tests
Mann-Whitney Test
Ranks
TIPO N Mean Rank | Sum of Ranks L.
UE  Mezcla 12 10.92 131,00 Test Statistils
Miel 12 14,08 169,00 UE UB YPS YXS
Total -
ota 24 Mann-Whitney U| 53,000 | 13,000 | 6,000 | 14,000
UuB Mezcla 12 7,58 91,00 )
Miel 12 17.42 209,00 Wilcoxon W 131,000 | 91,000 | 84,000 | 92,000
Total 24 yA -1,098 | -3,418 | -3,812 | -3,350
YPS  Mezcla 12 18,00 216,00 Asymp. Sig. (2-t4 272 ,001 ,000 ,001
Miel 12 7,00 84,00 Exact Sig. [2*(1-4 a a a a
Total 4 sig)] 291 | ,000| ,000| 000
YXS  Mezcla 12 7,67 92,00
, , 2 -
Miel 12 17,33 208,00 Not corrected for ties.
Total 24 b.Grouping Variable: TIPO

Anexo 9. Conservacion industrial de jugos de cafia energética. Solicitud de patente de
Adicién a la CU 23 211, OCPI 2007-0164 (Obregén, 2007)

9.1 Selecciones del tanque de almacenamiento y Miel Final .

Apto en perfecto estado técnico sin huecos en el techo, filtraciones por el fondo y
paredes, sin contacto con el terreno ni antecedentes de haber almacenado mieles que se
deterioraron y después no se limpid.

Melaza con 85% Brix minimo y un NMP de bacterias mesofilas/g < 144 000 y
termofilas/g < 16 000 normal para mieles cubanas segin evaluaciones hechas durante
decenas de afios (ICIDCA, 2000). Si no se dispone del medio de cultivo Triptona-
Glucosa-Agar empleado para determinar el NMP de termofilos (Honig, 1987), se
determina el NMP total mesoéfilos, con el mismo medio de cultivo que utilizan las
destilerias el Extracto-Malta-Agar o Extracto-Miel-Agar (MACU, 1975), incubar a
35°C - 37°C durante 60 horas. Se asume que el siete por ciento del NMP total son
termofilos que es aproximadamente la media nacional (ICIDCA, 2000), se restan del
total y se obtiene el NMP de mesofilos.

En este aspecto microbiologico existen diferentes niveles de riesgos que reducen el
tiempo de garantia almacenadas sin deterioro, pero ain asi, no puede tomarse como
absoluto, sino como informacion para tomar decisiones contextualizadas al lugar,
momento y circunstancias implicitos en un escenario de causa de fuerza mayor.
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9.2 Modificaciones y operaciones en el banco de cristalizacion del central.

Al banco de cristalizar de masas de tercera hay que colocarle a cada cristalizador
tabiques deflectores de orientaciéon de la circulacion, a los efectos de evitar las
canalizaciones de los jugos que afecten la homogenizacion, similar a como se hace en
los tanques de meladura para aplicar dextranasa (Obregon, 1985), seguido de bombeo a
través de un homogenizador tubular en forma de eslabones de cadena de didmetro
nominal 100 mm. No se aplica aire de enfriamiento.

9.3 Operaciones con disolutores estaticos.

Se ajustan flujos para que el Brix sea del 75% y no 14% a 30%, empleando ademas el
homogenizador antes referido, tal y como se realiza en la destileria Paraiso.

9.4 Regulaciones sanitarias.

Al inicio sea el equipamiento 9.2 o 9.3, se hace lavado sanitario con agua caliente
primero y vapor saturado a presion después escurriéndose bien. Se alimenta siempre
primero la Miel Final y después los jugos tratados con calor con no menos de 6OOC,
salvo lo que se especifique para diferentes niveles de riesgos con las contaminaciones
para la fermentacion alcohodlica.

N
Tanque de
almacenamiento i .
Jugos pasterizados \ 4
——
Melaza
l \A
Agua Evaporadores
— Banco de .
l cristalizadores Jugos pasterizados
A concentrados

Disolutores
de melaza

v
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Anexo 10.- Programa informatico DAJCE (Fardales y Obregon, 2006).

AF DAICE ¥ 1.0 [ ol =]

Archiva  Ejpcutar Apuds

D = @ |

Ll atos I Diagrnastico I

—Caracterizsticas del tanque——————
V¥ Techo en perfecto estado
I~ Filtraciones en el fondo o paredes
I Contacto entre =l interior v el berreno
T Problemas de impisza

Caracteristicas de |la mish
Erix [26,00 =

Cant. Microorg. Mesdfilos |ggggg
Cant. Microorg. Termafilos I3DDD

Caracteristicas de loz jugos de cafna energetica
v FPasterizado

Temperatura de Fasterizacion |53 "

Temperatura dezpués de la Fazterizacion |_15 o C
Tiempo Dezpués de Pasztenzado I 103 min

Erix IQ'DD =

Ventana de entrada

A DAJCE V 1.0 H=] E3

Archiva  Ejecutar  Apuda

D= a| |

Datoz Diagnostico ]

Estado del tanque : APTO
Estado de la miel : APTO

Estado de los jugos de cana energética pasterizados :
ALTISIMO RIESGO

Evalie cada 5 dias el descenso del % Brix con relacidon al
inicial de la MEZCLA, no espere a que descienda mas de 1.5
% Brix, insuma la mezcla cuanto antes. Haga la
prefermentacion a pH entre 3.5 v 3.8, emplee 0.05 kg/HIl a
1007 GL de Bifloruro si existe disponibilidad

Ventana de Salida
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Anexo 11.- Evaluacion de cepas de Saccharomyces cerevisiae

NRRL s/n C/25-7-11 C/25-7-13 C/25-7-17 C/25-7-18
Dias | ye |up  |pe |ub  |pe |ub e |ub | ue | ub
6 0,289 0,590 0,283 0,440 0,300 0,490 0,278 0,590 0,330 0,459
12 0,306 0,371 0,306 0,920 0,329 0,441 0,317 0,220 0,313 0,370
18 0,313 0,590 0,306 0,860 0,324 0,562 0,318 0,580 0,329 0,390
23 0,289 0,620 0,306 0,700 0,311 0,691 0,324 0,590 0,341 0,562
25 0,322 0,710 0,289 0,560 0,305 0,504 0,324 0,503 0,333 0,600
28 0,278 0,680 0,263 0,560 0,318 0,590 0,311 0,501 0,324 0,650
30 0,306 0,590 0,278 0,560 | 0,2787 | 0,666 0,314 5,82 0,317 0,590
Yp/s Yus Yp/s Yuis Ypss Yus Yp/s Yiis Yp/s Yus
Dias .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 67,30 85,02 66,00 79,22 69,88 91,60 64,71 82,83 73,88 91,85
12 71,18 82,16 67,30 90,28 7247 84,80 73,77 80,25 70,08 86,11
18 68,85 85,70 67,30 85,95 71,18 89,83 69,88 84,86 72,47 90,67
23 67,30 85,05 71,18 91,03 72,47 89,32 71,18 87,58 75,06 90,11
25 75,06 93,70 71,18 93,42 75,06 92,85 71,18 88,02 77,65 93,39
28 64,71 86,10 64,71 82,50 69,88 84,07 72,47 87,56 71,18 84,47
30 67,43 86,59 64,71 81,62 64,71 82,52 64,71 83,87 73,77 94,73
Pruebas no paramétricas
Prueba de Kruskal-Wallis
Rangos
Rango
cepas N promedio
Eficiencia alcoholica c/11 7 11.00
c/13 7 20.79
c/17 7 17.86
c/18 7 25.71
¢/00 7 14.64
Total 35
Eficiencia biomasa c/11 7 19.50
c/13 7 20.14
c/17 7 13.00
c/18 7 17.71
c/00 7 19.64
Total 35
Eficiencia total c/11 7 17.43
c/13 7 20.57
c/17 7 13.00
c/18 7 22.57
c/00 7 16.43
Total 35
% alcohdlico en c/11 7 10.43
volumen/hora c/13 7 19.79
c/17 7 19.21
c/18 7 25.50
c/00 7 15.07
Total 35
Gramos de biomasa por c/11 7 21.21
litro de baticion por hora c/13 7 18.21
c/17 7 13.50
c/18 7 17.36
¢/00 7 19.71
Total 35

125




Estadisticos de contrasté-®

Gramos de
biomasa
% alcohdlico por litro de
Eficiencia Eficiencia Eficiencia en baticion por
alcoholica biomasa total volumen/hora hora
Chi-cuadrado 8.669 2.309 3.687 8.518 2.286
al 4 4 4 4 4
Sig. asintot. .070 .679 .450 .074 .682

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacion: cepas

Pruebas no paramétricas. Prueba de Mann-Whitney

C/25-7-11 y C/25-7-13

Rangos Estadisticos de contrast8
Rango | Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholici c/11 7 5.57 39.00 SRRTETTaY alcoholica | volumen/hora
e Mann-Whitney 11.000 11.500
c/13 ! 943 66.00 W de Wilcoxon 39.000 39.500
_ Total 14 z -1.746 -1.670
% alcohdlico en c/11 7 5.64 39.50 Sig. asintét. (bilateral) 081 095
volumen/hora c/13 7 9.36 65.50 Sig. exacta [2(Sig. a a
Total 14 unilateral)] 097 097
a. No corregidos para los empates.
b. variable de agrupacion: cepas
C/25-7-11 y C/25-7-17
Rangos Estadisticos de contraste
Rango Suma de o . % alcohodlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic c/11 7 6.29 44.00 - alcoholica_| volumen/hora
/17 ; 871 61.00 U de Mann-Whitney 16.000 12.000
Total ' ' W de Wilcoxon 44.000 40.000
_ ota 14 z 1112 -1.610
% alcohdlico en c/11 7 5.71 40.00 Sig. asintét. (bilateral 266 107
volumen/hora c/17 7 9.29 |  65.00 Sig. exacta [2%(Sig. a a
Total 14 unilateral)] 318 128
a. No corregidos para los empates.
b. variable de agrupacién: cepas
C/25-7-11 y C/25-7-18
Rangos Estadisticos de contrasté®
Rango |Sumade % alcoholico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic c/11 7 471 33.00 _ alcoholica | volumen/hora
ns - 10.29 7200 U de Mann-Whitney 5.000 6.000
¢ : : W de Wilcoxon 33.000 34.000
Total 14 z 25511 2.377
% alcohdlico en c/11 7 4.86 34.00 Sig. asintot. (bilateral) .012 .017
volumen/hora c/18 7 10.14 71.00 Sig. exacta [2*(Sig. 011° 017
Total 14 unilateral)] ) :

a. No corregidos para los empates.

b. Variable de agrupacién: cepas




C/25-7-11 y NRRLs/n

angos Estadisticos de contrastB
Rango | Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholici c/11 7 6.43 45.00 . alcoholica | volumen/hora
c/00 7 857 60.00 U de Mann-Whitney 17.000 15.500
W de Wilcoxon 45.000 43.500
Total 14
— z -.978 -1.183
% alcoholico en c/11 7 6.21 43.50 Sig. asintét. (bilateral) .328 .237
volumen/hora c/00 7 8.79 61.50 Sig. exacta [2%(Sig. a a
Total 14 unilateral)] 383 259
a. No corregidos para los empates.
b. variable de agrupacién: cepas
C/25-7-13 y C/25-7-17
Rangos Estadisticos de contraste
Rango |[Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic ¢/13 7 8.00 56.00 e a'COZhloc')'gg VO'Um‘Z”S/hS%fg
e Mann-Whitne ) )
c/17 7 7.00 49.00 W de Wilcoxon ’ 49.000 51.500
Total 14 z 455 129
% aICOhéIiCO en C/13 7 764 5350 S|g asintot. (bi|atera| 649 .898
volumen/hora c/17 7 7.36 51.50 Sig. exacta [2*(Sig. 210° 902"
Total 14 unilateral)] ' )
a. No corregidos para los empates.
b. variable de agrupacion: cepas
C/25-7-13 y C/25-7-18
Rangos Estadisticos de contrasf
Rango Suma de o . % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic ¢/13 7 6.43 45.00 U de Mann-Whitney alcolr;o(l)lgg volumelrgr:)%rg
c/18 7 8.57 | 60.00 W de Wilcoxon 45.000 44.000
Total 14 z -.976 -1.093
% alcohdlicoen  ¢/13 7 6.29 44.00 Sig. asintot. (bilateral) .329 274
volumen/hora c/18 7 8.71 61.00 Sig. exacta [2*(Sig. 253" a16”
Total 14 unilateral)] : )
a. No corregidos para los empates.
b. Variable de agrupacién: cepas
C/25-7-13 y NRRLs/n
Rangos Estadisticos de contrate
Rango |Sumade o % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Ef'CIGH?Ia en
Eficiencia alcoholici ¢/13 7 8.93 62.50 - alcoholica volumen/hora
/00 7 6.07 4250 U de Mgnn-w itney 14.500 17.500
W de Wilcoxon 42.500 45.500
Total 14
n z -1.286 -.897
% alcohalicoen  ¢/13 ! 850 | 5950 [ fgiy asintet. (bilater] 198 370
volumen/hora c/00 7 6.50 45.50 Sig. exacta [2*(Sig. T, o
Total 14 unilateral)] 209 383

a.No corregidos para los empates.

b.Vvariable de agrupacion: ce®



C/25-7-17 y C/25-7-|%8

angos Estadisticos de contraste
Rango | Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholici ¢/17 7 6.00 42.00 . alcoholica |volumen/hora
c/18 v 9.00 63.00 \L/Jv(fje I\\jl\?rn-Whltney 14.000 14.500
Total 14 € Vvilcoxon 42.000 42.500
% alcoholico en c/17 7 6.07 42.50 z 1358 1.286
Vg|umen/hora ' ) Sig. asintot. (bilaterd 174 198
c/18 7 8.93 62.50 Sig. exacta [2*(Sig. 209a 209a
Total 14 unilateral)] ) )
a. No corregidos para los empates.
C/25-7-17 y NRRIIAQS/n b. variable de agrupacion: cepas
angos Estadisticos de contraste
Rangq Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic ¢/17 7 8.14 57.00 alcoholica | volumen/hora
c/00 7 6.86 48.00 U de Mann-Whitney 20.000 17.500
Total 14 W de Wilcoxon 48.000 45.500
% alcohdlicoen  c/17 7 8.50 59.50 é st (bilatera ":ii '222
volumen/hora 'g. asintot. (biatera : -
c/00 7 6.50 45.50 Sig. exacta [24(Sig. 60" 185"
Total 14 unilateral)] : :
a. No corregidos para los empates.
b. vari ion:
C/25-7-18 y NRRLs/n Variable de agrupacion: cepas
Rangos Estadisticos de contrastB
Rango |Suma de % alcohdlico
cepas N promedio | rangos Eficiencia en
Eficiencia alcoholic ¢/18 7 9.86 69.00 e alcoholica_| volumen/hora
e Mann-Whitney 8.000 9.000
i’ OOI / 5141 36.00 | 1y de wilcoxon 36.000 37.000
_ ota 14 z 2.118 -1.987
% alcoholicoen  c/18 7 9.71 |  68.00 | | sig. asintt. (bilateral) 034 047
volumen/hora c/00 7 5.29 37.00 Sig. exacta [2*(Sig. a a
Total 14 unilateral)] 038 053
a. No corregidos para los empates.
Simbologia b. variable de agrupacién: cepas
= cll: C/25-7-11
= cl3: C/25-7-13
= cl17: C/25-7-17
= 18 C/25-7-18
= ¢c00: NRRL s/n
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Anexo 12.- Evaluacion de cepas con jugos mezclados de caifia energética industrial
Caracteristicas de la Miel Final:

% Brix= 86,27 % Sacarosa= 39,41 % Reductores Libres=16,94 pH= 5,50

% Azuc. Totales= 56,35 % Cenizas= 7,76 % Az. Infermentables= 3,05
ufc mesofilos/g = 66 300 ufc termofilos/g =1 025

Caracteristicas del Jugo de Caiia Energética pasterizado con HTHT:

% Brix=8,43 9% Sacarosa= 4,85 % Reductores Libres= 1,20 pH= 5,20

% Azuc. Totales= 6,19 % Cenizas= 0,17 % Azucares Infermentables= 0,88
ufc Total/g = 109 600
NRRL s/n C/25-7-18
Corrida He Hb Ypois | Yois | Yuis HUe Mb Ypis | Yxis | Yuis
1 1 1| % 1 1 1| %
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0,365 | 0,358 | 77,42 | 6,66 | 84,08 31 0,406 | 0,341 | 82,11 | 648 | 88,59 31
2 0,366 | 0,357 | 77,19 | 6,64 | 83,83 32 0,405 | 0,339 | 81,93 | 649 | 8842 32
3 0,363 | 0,366 | 77,28 | 6,78 | 84,06 31 0,397 | 0,345 | 80,06 | 686 | 87,02 31
4 0,368 | 0,349 | 77,44 | 6,58 | 84,02 34 0,416 | 0,326 | 83,11 | 598 | 89,09 34
5 0,371 | 0,342 | 77,29 | 6,44 | 83,73 33 0,412 | 0,329 | 82,66 | 6,16 | 88,76 33
6 0,380 | 0,333 | 7751 | 6,16 | 83,67 34 0,409 | 0,333 | 82,79 | 6,28 | 89,07 34
7 0,372 | 0,337 | 77,32 | 6,18 | 83,50 32 0,403 | 0,340 | 82,46 | 6,41 | 88,87 32
8 0,376 | 0,333 | 77,63 | 6,17 | 83,80 32 0,406 | 0,342 | 82,15 | 6,44 | 88,59 32
9 0,369 | 0,351 | 77,39 | 6,49 | 83,88 32 0,412 | 0,339 | 82,59 | 6,40 | 88,99 32
X 0,371 | 0,347 | 77,39 | 6,45 | 83,84 32 0,407 | 0,337 | 82,22 | 6,39 | 88,61 32

Mann-Whitney Test

Ranks
Sum of
GRUPOQ N Mean Rank| Ranks
UE 1 9 5,00 45,00
2 9 14,00 126,00
Total 18 Test StatistiBs
uB 1 9 11,72 105,50
UE UB YPS | YXS
2 9 7,28 65,50 [Mann-Whitney U 1000 | 20,500 | ,000 | 30,500
Total 18 Wilcoxon W 45,000 | 65,500 | 45,000 | 75,500
YPS 1 9 5,00 45,00 |z -3,580 | -1,772 | -3,576 -,884
2 9 14,00 126,00 |Asymp. Sig. (2-taile ,000 ,076 ,000 ,376
Total 18 Exact Sig. [2"(1al 5007 0777 0007 387
VXS 1 9 1061 | 9550 =9 ' ' ' '
2 9 8,39 7550 a.Not corrected for ties.
Total 18 b.Grouping Variable: GRUPO
1 NRRL s/n 2 C/25-7-18
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Anexo 13.- Resultados del procesamiento estadistico de la Tabla 3.21
Kruskal-Wallis Test

Ranks
GRUPO N Mean Rank
UE 1 12 17,92
2 12 23,75
3 12 13,83
Total 36
uB 1 12 28,58
2 12 12,79
3 12 14,13
Total 36 Test Statistié
YPS 1 12 15,46
2 12 30,50 UE UB YPS YXS
3 12 9,54 Chi-Squard 5,378 | 16,737 | 25,253 | 13,135
Total 36 df 2 2 2 2
YXS 1 12 27,29 Asymp. Sig ,068 ,000 ,000 ,001
2 12 1567 a.Kruskal Wallis Test
3 12 12,54 b ) )
Tatal a6 -Grouping Variable: GRUPO
1 NRRLs/n 2 C/25-7-18 3 Seca Activa Nevada
Comparaciones dos a dos
Mann-Whitney Test
Ranks
Sum of
GRUPO N Mean Rank Ranks
UE 1 12 10,21 122,50
2 12 14,79 177,50 Test Statistics
Total 24
uB 1 12 18,42 221,00 UE UB YPS YXS
2 12 6,58 79,00 Mann-Whitney U 44500 | 1,000 | 000 | 1650
Total o4 Wilcoxon W 122,500 | 79,000 | 78,000 | 94,500
YPS 1 12 6.50 78.00 z . ' -1,588 -4,114 -4,157 -3,229
2 12 18,50 222,00 Asymp. Sig. (2-tailed) 112 ,000 ,000 ,007
o1 gm
Total 24 g(ga;:]t Sig. ["(L-tailed | 12l 600°l  000°| 001
YXS 1 12 17,13 205,50 -
2 12 7.88 94,50 a.Not corrected for ties.
Total 24 b.Grouping Variable: GRUPO
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Ranks

Sum of
GRUPO N Mean Rank Ranks
UE 1 12 14,21 170,50
3 12 10,79 129,50
Total 24
uB 1 12 16,67 200,00
3 12 8,33 100,00
Total 24
YPS 1 12 15,46 185,50
3 12 9,54 114,50
Total 24
YXS 1 12 16,67 200,00
3 12 8,33 100,00
Total 24
Test Statisti€s
UE UB YPS YXS

Mann-Whitney U
Wilcoxon W

z

Asymp. Sig. (2-taile
Exact Sig. [2*(1-taild

51,500 | 22,000 | 36,500 | 22,000
129,500 (100,000 (114,500 (100,000
-1,185 | -2,896 | -2,051 | -2,902

,236 ,004 ,040 ,004

a a a :
242 ,003 ,039 ,003

Sig.)]

a.Not corrected for ties.
b.Grouping Variable: GRUPO

Ranks
Sum of
GRUPO N Mean Rank Ranks
UE 2 12 15,46 185,50
3 12 9,54 114,50
Total 24
uB 2 12 12,71 152,50
3 12 12,29 147,50
Total 24
YPS 2 12 18,50 222,00
3 12 6,50 78,00
Total 24
YXS 2 12 14,29 171,50
3 12 10,71 128,50
Total 24
Test Statistifs

UE UB YPS YXS

Mann-Whitney U

z

Asymp. Sig. (2-taile:
Exact Sig. [2*(1-tailg
Sig.)]

36,500 | 69,500 ,000 | 50,500

Wilcoxon W 114,500 [147,500 | 78,000 (128,500

-2,052 -,146 | -4,157 | -1,244
,040 ,884 ,000 ,213

a a a .
,039 ,887 ,000 ,219

a.Not corrected for

ties.

b.Grouping Variable: GRUPO

Anexo 14.- NPar Tests, Mann-Whitney Test: Jugo Primario de Caiia 2003 y 2005.

Ranks
GRUPO N Mean Rank Sum of Ranks
BRIXPRIM Brix Primario 2003 17 13,53 230,00
Brix Primario 2005 9 13,44 121,00
Total 26
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NPar Tests, Mann-Whitney Test: Jugos Mezclados de Cafia Energética directos del Tandem

Test Statistics

b

Sig.)]

BRIXPRIM
Mann-Whitney U 76,000
Wilcoxon W 121,000
z -,027
Asymp. Sig. (2-tailed) ,978
Exact Sig. [2*(1-tailed 1,000a

a.  Not corrected for ties.

b.  Grouping Variable: GRUPO

Ranks
GRUPO N Mean Rank Sum of Ranks
BRIXJM Brix Primario 2003 11 7,36 81,00
Brix Primario 2005 8 13,63 109,00
Total 19
PORCAFER Brix Primario 2003 11 6,50 71,50
Brix Primario 2005 8 14,81 118,50
Total 19
Test Statistics b
BRIXJM PORCAFER
Mann-Whitney U 15,000 5,500
Wilcoxon W 81,000 71,500
Z -2,396 -3,182
Asymp. Sig. (2-tailed) ,017 ,001
Exact Sig. [2*(1-tailed a a
: ,016 ,001
Sig.)]
a. Not corrected for ties.
b.

Grouping Variable: GRUPO

Anexo 15.- Modelo de % de Azucar Fermentable a partir del % Brix.

Regression

Variables Entered/Removed b:¢

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1
)P(QRCBRI Enter

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: PORCAZFE

C. Linear Regression through the Origin

NPar Tests
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Runs Test

Error for
PORCAZFE
with
PORCBRIX
from
CURVEFIT,
MOD_5
QUADRATIC
NOC
Test Value a ,00000
Total Cases 29
Number of Runs 8
z -2,644
Asymp. Sig. (2-tailed) ,008
a. User-specified.
AREG

MODEL: MOD_6
Model Description:

Variable: PORCAZFE
Regressors: PORCBRIX

95,00 percent confidence intervals will be generated.
Split group number: 1 Series length: 29
No missing data.

Termination criteria:

Parameter epsilon: ,001

Maximum number of iterations: 10

Initial values:

Estimate of Autocorrelation Coefficient
Rho 0

Prais-Winsten Estimates

FINAL PARAMETERS:

Estimate of Autocorrelation Coefficient
Rho ,69965365
Standard Error of Rho ,13750216
Prais-Winsten Estimates

Multiple R ,98378141
R-Squared ,96782586
Adjusted R-Squared ,96544259
Standard Error ,098203
Durbin-Watson 1,7849671
Analysis of Variance:
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 124,94365 124,94365
Residuals 27 4,15359 ,15384
Variables in the Equation:
B SEB BETA T SIG T
PORCBRIX ,65239474 ,02289198 ,98378141  28,498830 ,0000000

Anexo 16.- Inversiones capitalizables aproyAaz, 2002p)

- Tuberia DN 100 mm de acero al carbono instalada a la salida de la bomba centrifuga
normal de jugo clarificado del central, que conduce los jugos calientes a la destileria con
unos 381 m de longitud, regulaciones constructivas, de limpieza y desinfeccion muy
fuertes al no ser de tipo sanitaria que es la requerida

- Bombeo, se emplea la misma bomba 4 CRVL de jugo clarificado de zafra movida por
motor de 15 Kw.
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- Dos tanques receptores interconectados en la destileria de 46 t cada uno procedente de
un central desactivado para un total de 92 t, que alcanza para poco mas de un refresco
en fermentacion, con instalaciones de limpieza y desinfeccion.

- Una bateria de intercambiadores de calor Webre tipicos del MINAZ con diametro de
coraza 406 mm (16 pg.) con tres tubos sellados de los 26 que tienen por pase, para
alcanzar la velocidad de disefio y no se incrusten con los jugos de los filtros.

- Recubrimiento de las placas cabezales con pintura epoxi termodacidorresistente en la
evitacion de la corrosion del par galvdnico cobre-hierro, por la acidez natural de los
jugos de cana energética que no se alcalizan.

- Dichos intercambiadores tienen una salida conectada a la linea de agua de los
disolutores de miel, que se sustituye totalmente por los jugos de cana energética,
conteniendo no menos de ocho por ciento Brix con operaciones normales en el tandem.

- Reajuste de los flujos en los disolutores de mieles de operaciéon manual, toda vez que
al sustituirse el agua con incertidumbre cero de so6lidos solubles por los jugos que si
tienen incertidumbre en ello; se origina una variable de perturbacion nunca antes
existente en la destileria Paraiso. De estar automatizada esta operacion industrial la
incertidumbre se reduce significativamente.

De la salida de los disolutores en lo adelante las operaciones son las normales que se
ejecutan en la fabrica con melazas solas. El costo econdémico es como sigue:

Inversion en equipos = $ 22 149,00 Construccion y montaje = $ 13 570,00
Vida util = 10 afios Costo anual = $35719,00/10 = $3 579,90
Costo anual de operacion = $ 7 000,00 Costo anual de mantenimiento = $ 3 000,00
Costo total anual = $ 13 571,90

Para 135 dias optimos de molida de cafa energética por afio (Romero, 2005), sus jugos
mezclados aportan A..F. para 79,2 dias equivalentes de operaciones a 9,8% Brix y
calculado con el modelo estadistico descrito en el 3.4.1.3 del Capitulo II, por lo que:

Costo anual con Jugos de Caiia Energética=$ 13 571,90/ (79,2/300) = $ 3 582,98

CONCEPTO DESCRIPCION
Inversion en equipos $ 22 149,00
|Construccion y montaje $ 13 570,00
Vida util 10 Aiios
Costo anual de operacion $ 7 000,00
Costo anual de mantenimiento $3 000,00
|C0st0 Total anual $ 13 571,90
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Usos

Zafra: Jugos de los Filtros
Postzafra: Jugos de caiia energética +
melaza

A. F. de jugos de cafia energética

Tiempo equivalente de operacion solo con|

79,2 dias de los 300 dias anuales

|Costo anual para jugos de caifia energética

$3

582,98

|de caiia energética mezclados con

Utilidades avaladas por el uso de los jugos|

melazas

$23 021,78 CUP

$2761,90 CUC

|por los 11 fermentadores

Tiempo de amortizacion de las inversiones|

7,2 afios para jugos de cafia energética

Aumento al valor agregado/fermentador

$2 092,89 CUP

$ 251,08 CUC

Anexo 17.- Temperaturas de salida de los intercambiadores de calor

Medicion | °C | Medicién | °C | Medicién | °C | Medicién | °C | Medicién | *C
1 68 13 79 25 85 37 84 49 83
2 77 14 83 26 84 38 80 50 78
3 86 15 81 27 83 39 81 51 87
4 84 16 89 28 83 40 82 52 89
5 94 17 85 29 84 41 86 53 93
6 90 18 87 30 83 42 87 54 90
7 85 19 90 31 84 43 88 55 92
8 86 20 95 32 85 44 93 56 89
9 83 21 88 33 89 45 90 57 88
10 89 22 87 34 91 46 87 - -
11 81 23 86 35 88 47 84 - -
12 79 24 85 36 92 48 81 - -
Anexo 18 Temperaturas del jugo al bombear para la destileria.
Bombeo 0 C Bombeo 0 C Bombeo 0 C
1 66 6 63 11 63
2 65 7 63 12 65
3 64 8 62 13 66
4 68 9 68 14 64
5 66 10 65 15 63

Anexo 19.- Inoculos de prefermentacion a fermentadores.
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Indculo de prefermentacion

MNPar Tests

Mann-Whitney Test

Ranks
SRUA M Ean Rarnqm of Ranl
FH 1 11 | 12 55 | 153&,00
2 11 | 10,45 | 115,00
Total 22
ACIDE 21 11 | 11 45 [ 126,00
2 11 | 11 55 | 127,00
Total 22
TEMFE 1 11 [ 12,55 | 138,00 Test Statistics
2 11 | 1045 | 115,00 PH CIDE FEFMPERA[OMTE COFE MACID
Total 22 M ann-wihitneyl o 000 BO,000 | 49,000 BEa,500 | 56,500
COMTE 1 11 | 10,86 | 119,50 Wilcoxon W  hspoo 26,000 15,000 19,500 22,500
2 11 | 12,14 | 133,50 z - 766 | -,033 -, 769 | -452 - 263
Total 22 Asymp.Sig. (2] 444 arva 442 544 Fos3
GE b AC A 11 [ 1114 [ 122,50 i * a a a a a
B 11| 1 :85 130:50 E?‘ga;ts'g'[z 0 47571 000 a7s 652 7a7
Total 22 a hlot corrected forties.
b Grouping Yariable: GRUP O
Anexo 20.- Caracteristicas de los jugos de cafia energética empleados en la
fermentacion industrial de la molida de 2003.
Al fer- % % % % % Temp. | I/A.T. ufc. g/l
mentador | %Brix P Pu pH Acidez R A Inf E 103 hex
0 rez e . er nf osa
1 a d. T m. . s
Azucar. L 0 fer
ib C me
r n.
€
1 7,04 3,84 54,55 4,5 1,34 1,22 5,06 1,04 35 0,205 156 42,1
2 7,64 4,17 54,58 4.8 1,22 1,19 5,36 1,25 35 0,233 136 432
3 8,80 5,38 61,14 5,0 0,94 0,92 6,30 1,25 38 0,198 142 53,2
4 8,75 5,34 61,03 5,0 0,93 0,91 6,25 1,22 38 0,195 148 53,0
5 8,77 5,34 60,89 5,0 0,92 0,92 6,26 1,23 38 0,196 150 53,0
6 7,90 4,28 54,18 5,1 0,90 1,20 5,48 1,30 36 0,237 147 439
7 7,85 4,24 54,01 5,5, 0,91 1,21 5,45 1,29 36 0,237 136 437
8 10,13 6,24 61,60 5,6 0,87 1,26 7,50 1,38 37 0,184 138 64,3
9 10,13 6,21 61,30 5,6 0,88 1,34 7,55 1,38 37 0,183 142 64,8
10 8,34 4,56 54,68 5,5 0,92 1,41 5,97 1,27 32 0,213 150 49,3
11 8,45 4,71 55,74 5,5 0,92 1,44 6,15 1,20 32 0,195 137 51,9

% Peso de la cafa:

Molida 1= 64,2 Molida 2 =57,1 Molida 3 = 54,1
Molida 4 = 53,8 Molida 5= 59,8
Régimen de molida efectiva:

Molida 3 =2 327 t/dia

Molida 1 = 2 304 t/dia
Molida 4 = 2 341 t/dia

Molida 2 = 2287 t"dia
Molida S =2 350 t/dia

Anexo 21.- Caracteristicas de las melazas empleadas en la fermentacion
industrial.
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Para la Mezcla Jugo + Miel

Al Melaza % % % % ufe. % wiw g/l hexosas
fer | %Brix | pH | Acidez | Cenizas | Sacarosa Re % Inf 103 Fisica fermen
me d. A. n usada ent.
n- Li T. er
tad br
or e m

1 80,24 5,1 0,26 6,50 29,83 22,57 52,40 3,78 143 10,52 502,2

2 80,24 5,1 0,26 6,50 29,83 22,57 52,40 3,78 143 9,77 502,2

3 80,61 5,1 0,24 6,38 34,70 19,60 54,30 3,61 151 7,06 4979

4 80,61 5,1 0,24 6,38 34,70 19,60 54,30 3,61 151 7,13 497,9

5 80,61 5,1 0,24 6,38 34,70 19,60 54,30 3,61 151 9,02 4979

6 80,44 5,2 0,25 6,51 30,78 19,00 49,78 3,53 157 9,42 480,7

7 80,44 5,2 0,25 6,51 30,78 19,00 49,78 3,53 157 10,13 480,7

8 80,44 5,2 0,25 6,51 30,78 19,00 49,78 3,53 157 6,68 480,7

9 80,08 5,1 0,24 6,50 33,25 19,00 52,25 3,36 146 7,41 506,4

10 80,08 5,1 0,24 6,50 33,25 19,00 52,25 3,36 146 9,57 506,4

11 80,08 5,1 0,24 6,50 33,25 19,00 52,25 3,36 146 9,62 506,4

Anexo 21.- Continuacion. Para la Miel sola

12 80,34 5,1 0,25 6,52 33,06 19,20 52,26 3,51 156 20,36 504,9

13 80,34 5,1 0,25 6,52 33,06 19,20 52,26 3,51 156 20,31 504,9

14 80,34 5,1 0,25 6,52 33,06 19,20 52,26 3,51 156 20,44 504,9

15 80,68 5,5 0,15 7,62 35,06 19,80 54,86 3,61 147 20,72 510,9

16 80,68 5,5 0,15 7,62 35,06 19,80 54,86 3,61 147 20,75 510,9

17 80,80 5,1 0,23 7,27 34,44 17,60 52,04 3,57 155 20,11 492,3

18 80,80 5,1 0,23 7,27 34,44 17,60 52,04 3,57 155 20,20 492,3

19 80,80 5,1 0,23 7,27 34,44 17,60 52,04 3,57 155 19,80 492,3

20 80,70 5,3 0,25 7,26 34,58 18,80 53,38 3,65 149 18,87 515,5

21 80,70 5,3 0,25 7,26 34,58 18,80 53,38 3,65 149 17,92 515,5

22 80,70 5,3 0,25 7,26 34,58 18,80 53,38 3,65 149 19,21 515,5

Anexo 22.- Caracteristicas de los substratos para fermentar industrialmente.

Mezcla Jugo + Miel
g/l de solidos | g/l Aziicares | g/l Aziicares g/l de hexosas fermentables
Fermentador solubles Totales Fermenta -
bles Del Jugo | De la Miel Total
1 154,7 105,7 91,3 42,1 52,8 94,9
2 154,9 104,8 88,6 432 49,1 923
3 145,0 1013 86,3 53,2 352 88,4
4 145,0 100,8 86,4 53,0 35,5 88,5
5 160,5 11,6 96,0 53,0 44,9 97,9
6 154,8 101,7 854 439 453 89,2
7 160,0 104,9 88,5 43,7 48,7 92,4
8 155,0 1083 92,1 64,3 32,1 96,4
9 160,6 114,2 97,9 64,3 37,5 1023
10 160,0 1097 93,8 493 48,5 97,8
11 161,5 111,8 96,5 51,9 48,7 100,6
Miel sola
12 163,6 106,4 99,3 - 102,38 102.8
13 163,2 106, 1 99,0 - 102,5 102,5
14 164,2 106,8 99,6 - 103,2 103,2
15 167,2 113,7 106,2 - 105,9 105,9
16 167,4 113,8 106,3 - 106 106
17 162,4 104,7 97,5 - 99,0 99,0
18 163,2 105,1 97,9 - 99,4 99,4
19 160,0 103,0 96,0 - 97,5 97,5
20 1523 100,7 93,8 - 97,3 97,3
21 144,8 95,7 89,1 - 924 924
2 155,0 102,5 95,5 - 99,0 99,0
Anexo 23.- Analisis estadistico del estado final de la fermentacion en le destileria

Paraiso de la Tabla 3.5.
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NPar Tests,Mann-Whitney Test: Fermentacion

Ranks
GRUPO N Mean Rank Sum of Ranks
PH 1 11 10,09 111,00
2 11 12,91 142,00
Total 22
ACIDEZ 1 11 13,14 144,50
2 11 9,86 108,50
Total 22
TEMP 1 11 12,68 139,50
2 11 10,32 113,50
Total 22
YPS 1 11 16,64 183,00
2 11 6,36 70,00
Total 22
YXS 1 11 10,82 119,00
2 11 12,18 134,00
Total 22
UE 1 11 13,95 153,50
2 11 9,05 99,50
Total 22
GLAZUCAE 1 11 7,86 86,50
2 11 15,14 166,50
Total 22
Test Statistics
PH ACIDEZ TEMP YPS YXS UE GLAZUCAE
Mann-Whitney U 45,000 42,500 47,500 4,000 53,000 33,500 20,500
Wilcoxon W 111,000 108,500 113,500 70,000 119,000 99,500 86,500
Z -1,026 -1,185 -,901 -3,711 -,493 -1,780 -2,628
Asymp. Sig. (2-tailed) ,305 ,236 ,368 ,000 ,622 ,075 ,009
. " .
Ei);é;:]t Sig. [2*(1-tailed 332° 243" a01” 000" 652" 076 007"

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: GRUPO

Anexo 24.- .-
Regression

Variables Entered/Removed©

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 UEMIEL? Enter

a. All requested variables entered.

b. Dependent Variable: UEMEZCLA

C. Linear Regression through the Origin

AREG

MODEL: MOD_1

Model Description:
Variable: UEMEZCLA
Regressors: UEMIEL

95,00 percent confidence intervals will be generated.
Split group number: 1 Series length: 11

No missing data.
Termination criteria:

Modelos de variables fermentativas alcohoélicas industriales.
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Parameter epsilon: ,001
Maximum number of iterations: 10

Initial values:

Estimate of Autocorrelation Coefficient

Rho 0

Conclusion of estimation phase.

Estimation terminated at iteration number 2 because:
All parameter estimates changed by less than ,001

FINAL PARAMETERS:

Estimate of Autocorrelation Coefficient

Rho ,37938148

Standard Error of Rho ,30841345

Prais-Winsten Estimates

Multiple R ,98990172
R-Squared ,97990541
Adjusted R-Squared ,97543995
Standard Error ,02254427
Durbin-Watson 1,5131725

Analysis of Variance:
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 ,22305901 ,22305901
Residuals 9 ,00457420 ,00050824
Variables in the Equation:

B SEB BETA

UEMIEL 1,0312235 ,04922424 ,98990172  20,949504

Regression
Variables Entered/Removed P¢
Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 YPSMIEL 2 Enter

a. All requested variables entered.

- Dependent Variable: YPSMEZCL

Linear Regression through the Origin

Model Summary ¢4

Adjusted Std. Error of Durbin-w
Model R R Square 2 R Square the Estimate atson
1 ,009P ,998 ,998 3,31751 2,371

a. For regression through the origin (the no-intercept model), R
Square measures the proportion of the variability in the dependent
variable about the origin explained by regression. This CANNOT be
compared to R Square for models which include an intercept.

b. Predictors: YPSMIEL
C. Dependent Variable: YPSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
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ANOVA ¢

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 69219,037 1 69219,037 6289,294 ,0002
Residual 110,059 10 11,006
Total 69329,095P 11
a. Predictors: YPSMIEL
b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.
C. Dependent Variable: YPSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
Coefficients b
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.
1 YPSMIEL 1,078 ,014 ,999 79,305 ,000

a. Dependent Variable: YPSMEZCL

b. Linear Regression through the Origin

Residuals Statistics 2P
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value 75,7333 84,3817 79,2850 2,67928 11
Residual -6,9817 3,8491 ,0804 3,31643 11
Std. Predicted Value -1,326 1,902 ,000 1,000 11
Std. Residual -2,105 1,160 ,024 1,000 11

a. Dependent Variable: YPSMEZCL
b. Linear Regression through the Origin

Regression

Variables Entered/Removed b:¢

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 YXSMIEL @ . | Enter

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: YXSMEZCL
C. Linear Regression through the Origin

Model Summary ¢4

Adjusted Std. Error of Durbin-W
Model R R Square 2 R Square the Estimate atson
1 ,999° ,998 ,998 ,29917 1,504

a. For regression through the origin (the no-intercept model), R
Square measures the proportion of the variability in the dependent
variable about the origin explained by regression. This CANNOT be
compared to R Square for models which include an intercept.

b. Predictors: YXSMIEL
C. Dependent Variable: YXSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
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ANOVAGSH

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 447,974 1 447,974 5004,982 ,0002
Residual ,895 10 ,090
Total 448,869P 11
a. Predictors: YXSMIEL
b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.
C. Dependent Variable: YXSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
Coefficients 2P
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.
1 YXSMIEL ,994 ,014 ,999 70,746 ,000

a. Dependent Variable: YXSMEZCL

b. Linear Regression through the Origin

Residuals Statistics 2P
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value 5,9822 6,9362 6,3743 ,31989 11
Residual -,5873 ,4996 ,0102 ,29898 11
Std. Predicted Value -1,226 1,757 ,000 1,000 11
Std. Residual -1,963 1,670 ,034 ,999 11

a. Dependent Variable: YXSMEZCL
b. Linear Regression through the Origin

Regression
Variables Entered/Removed b:¢
Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 YPXMIEL 2 . | Enter

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: YPXMEZCL
C. Linear Regression through the Origin

Model Summary ¢4

Adjusted Std. Error of Durbin-W
Model R R Square 2 R Square the Estimate atson
1 ,998° ,996 ,995 ,85269 2,235

a. For regression through the origin (the no-intercept model), R
Square measures the proportion of the variability in the dependent
variable about the origin explained by regression. This CANNOT be
compared to R Square for models which include an intercept.

b. Predictors: YPXMIEL
C. Dependent Variable: YPXMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
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ANOVA ¢d

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1699,986 1 1699,986 2338,125 ,0002
Residual 7,271 10 727
Total 1707,257° 11
a. Predictors: YPXMIEL
b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.
C. Dependent Variable: YPXMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
Coefficients 2P
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 YPXMIEL 1,079 ,022 ,998 48,354 ,000
a. Dependent Variable: YPXMEZCL
b. Linear Regression through the Origin
Residuals Statistics 2P
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 11,0830 14,0291 12,4005 92117 11
Residual -1,4691 1,4772 ,0449 ,85138 11
Std. Predicted Value -1,430 1,768 ,000 1,000 11
Std. Residual -1,723 1,732 ,053 ,998 11
a. Dependent Variable: YPXMEZCL
b. Linear Regression through the Origin
Regression
Variables Entered/Removed  P-¢
Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 YTSMIEL 2 . Enter
a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: YTSMEZCL
C. Linear Regression through the Origin
Model Summary ¢4
Adjusted Std. Error of Durbin-W
Model R R Square @ R Square the Estimate atson
1 ,999° ,999 ,999 3,26004 2,315
a. For regression through the origin (the no-intercept model), R
Square measures the proportion of the variability in the dependent
variable about the origin explained by regression. This CANNOT be
compared to R Square for models which include an intercept.
b. Predictors: YTSMIEL

C. Dependent Variable: YTSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin
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ANOVA ¢d

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 80816,962 1 80816,962 7604,253 ,0002
Residual 106,279 10 10,628
Total 80923,241° 11

a. Predictors: YTSMIEL

b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is
zero for regression through the origin.

C. Dependent Variable: YTSMEZCL
d. Linear Regression through the Origin

Coefficients 2P

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 YTSMIEL 1,072 ,012 ,999 87,202 ,000

a. Dependent Variable: YTSMEZCL
b. Linear Regression through the Origin

Residuals Statistics 2P

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 82,4757 90,3566 85,6826 2,45656 11
Residual -6,7965 3,8543 ,0674 3,25927 11
Std. Predicted Value -1,305 1,903 ,000 1,000 11
Std. Residual -2,085 1,182 ,021 1,000 11

a. Dependent Variable: YTSMEZCL
b. Linear Regression through the Origin

Regression

AREG
MODEL: MOD_2
Model Description:

Variable: INDMEZCL
Regressors: INDMIEL
95,00 percent confidence intervals will be generated.
Split group number: 1 Series length: 11
No missing data.
Termination criteria:
Parameter epsilon: ,001
Maximum number of iterations: 10
Initial values:
Estimate of Autocorrelation Coefficient
Rho 0
Analysis of Variance:

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 2203,4488 2203,4488
Residuals 10 69,7917 6,9792

Variables in the Equation:
B SEB BETA T SIG T
INDMIEL , 70039388 ,03941785 ,98452962 17,768446 ,0000000
Iteration History:
Iteration Rho SE Rho DwW MSE

1 -,31305319 ,31657853 2,1009701 6,9834347
2 -,31624159 ,31622623 2,0955565 6,9833252
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Conclusion of estimation phase.
Estimation terminated at iteration number 3 because:
All parameter estimates changed by less than ,001

FINAL PARAMETERS:
Estimate of Autocorrelation Coefficient

Rho -,31625465
Standard Error of Rho ,31622478
Prais-Winsten Estimates

Multiple R ,99152499
R-Squared ,9831218
Adjusted R-Squared ,97937109
Standard Error 0,0642598
Durbin-Watson 2,0955344

Analysis of Variance:

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 3660,8839 3660,8839
Residuals 9 62,8499 6,9833
Variables in the Equation:
B SEB BETA T
INDMIEL , 70398529 ,03074693 ,99152499 22,896118

Anexo 25.- Resultados del procesamiento estadistico de las muestras de

SIG T
,0000000

vinazas.
Pruebas no paramétricas: Vinazas
NPar Tests
Mann-Whitney Test
Ranks
GRUPO N Mean Rank Sum of Ranks
BRIX Mezcla 7 8,71 61,00
Miel 7 6,29 44,00
Total 14
RRES Mezcla 7 7,71 54,00
Miel 7 7,29 51,00
Total 14
PH Mezcla 7 6,64 46,50
Miel 7 8,36 58,50
Total 14
CONDUCT Mezcla 7 6,36 44,50
Miel 7 8,64 60,50
Total 14
DQO Mezcla 7 5,00 35,00
Miel 7 10,00 70,00
Total 14
Test Statistics P
BRIX RRES PH CONDUCT DQO
Mann-Whitney U 16,000 23,000 18,500 16,500 7,000
Wilcoxon W 44,000 51,000 46,500 44,500 35,000
z -1,087 -193 771 -1,027 2,271
Asymp. Sig. (2-tailed) 277 847 441 305 ,023
Exact Sig. [2*(1-tailed
Si;; ig. [2*(1-taile 318" 902" 456" 318" 026"

a. Not corrected for ties.
b.  Grouping Variable: GRUPO
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Anexo 26.- Comparacion entre las molidas de 2003 y 2005
Jugos Primarios molida 2005

Muestra % Brix % Pol % Pureza pH Acidez
1 16,45 10,90 66,26 5,0 0,16
2 14,45 9,15 63,32 5,2 0,15
3 15,45 11,25 73,00 5,0 0,12
4 15,33 10,90 71,00 52 0,14
5 17,74 13,00 73,00 4,5 0,14
6 15,81 9,90 63,00 4,7 0,15
7 17,21 9,75 57,00 4,6 0,15
8 16,25 9,01 55,45 4,7 0,16

Promedio 16,00 10,48 65,15 4,9 0,15

Jugos Mezclados molida 2005

Mues- % % % NMP . g/l hexosas
tr | % Brix | % Pol Pu pH Acidez Re Az | % Inf. 1/A.T. 10°¢ ferment.
a rez d. uc.
a Libres | Totales
1 10,44 | 6,15 | 5890 | 52 | 0,37 1,97 8,12 1,67 0,206 0,92 68,6
2 9,72 520 | 5349 | 52 | 035 2,37 7,57 1,53 0,202 0,98 63,0
3 9,60 6,30 | 66,00 | 5,0 | 0,34 1,77 8,07 1,68 0,208 1,15 69,1
4 9,77 6,40 | 65,51 | 5,2 1,18 1,92 8,32 1,66 0,200 1,39 69,8
5 9,80 6,25 | 64,00 | 52 | 0,24 1,75 8,00 1,60 0,200 1,65 67,1
6 10,68 | 5,70 | 53,00 | 5,0 | 1,35 2,07 7,77 1,58 0,203 1,94 64,8
7 8,71 4,75 | 55,00 | 4,9 1,67 2,19 6,94 1,45 0,209 1,90 58,3
8 9,86 5,84 5923 149 | 0,79 1,89 7,73 1,61 0,208 2,08 64,1
Prorr:; 9,82 5,82 | 59,27 | 5,1 0,79 1,99 7,82 1,65 0,211 1,50 65,6
i
0

% Extraccion de jugo mezclado = 53,2 Régimen de molida efectiva= 2288 t/dia
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