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RESUMEN

Se realiza un escalado industrial contrastando la tecnología particular y específica de preparación de los Jugos de Caña Energética como substrato para la producción de bioetanol en la destilería Paraíso, integrando el central Melanio Hernández y esta planta material, operacional y energéticamente; demostrando la factibilidad técnica y económica de esta nueva tecnología y  medio basal industrial.
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ABSTRACT

A industrial scale-up is done evaluating the specific and new technology of preparation of the Higher Fiber Cane Juice and use as mash in the Paraiso distillery.  Melanio Hernandez sugar mill and Paraiso distillery integrate material, operational, steam and electric power demonstrate the technique and economic feasibly of the new technology and mash with protection to the environment.
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Introducción 

La producción de bioetanol constituye una de las diversificación a partir de las cañas mas atrayente para el Caribe por su historia,  experiencia y  clima. 

El boom que experimenta su producción y uso como combustible automotor no contaminante hacen muy competitiva esta alternativa mas ecológica, con relación al petróleo muy encarecido y en evidente declive de disponibilidades ( Salomón, 2006).

En tal sentido se ha venido experimentando nuevas variedades de esta gramínea denominada en Cuba caña energética, como biomasa combustible para la cogeneración eléctrica fuera del período zafra, destinando sus jugos como substrato para producir bioetanol ( Romero, 2005).  Todo un soporte de investigaciones aplicadas permitieron conocer y demostrar, las diferencias altamente significativas de estos jugos con relación a los de caña azucarera ( Ventura, 1996; Ulloa, 1997); que no permite aplicarles las tecnología conocidas para los últimos al nuevo substrato industrial ( Jay y Cruz, 1998).  Lo anterior generó la necesidad de desarrollar una tecnología particular y específica de preparación de los mismos para uso inmediato, bajo solicitud de patente ( SUSS, 2002), con otra de adición para su conservación hasta 90 días ( Obregón y Fardales, 2006; CUSS, 2006).  El escalado industrial integrando material, operacional y energéticamente el central Melanio Hernández y la destilería Paraíso de Sancti Spíritus ( MINAZ, 2003); han permitido contrastar la nueva tecnología de preparación y caracterizar la fermentación con el nuevo substrato comparándola con la tradicional empleando melazas solas, y  demostrar que las nuevas vinazas originadas son similares a los procedentes  utilizando Miel Final sola como substrato, con beneficiosos resultados económicos usadas en fertirriego (Perdigón y otros, 2005 a, b ) siendo los objetivos de este trabajo demostrar en explotación comercial, la factibilidad técnico y económica de la nueva tecnología desarrollada de preparación de estos jugos para fermentación alcohólica en las condiciones cubanas, aumentando el valor agregado a la cogeneración eléctrica fuera del período zafra
Desarrollo

Preparación

La preparación de los nuevos jugos se hace en el ingenio desde el tándem hasta el clarificador BTR, mediante pasterización híbrida de tipo HTHT según especifica la citada tecnología, donde el clarificador opera como reactor-paterizador-sedimentador sin alcalización alguna.  De este se filtran y bombean aun calientes para los tanques receptores ubicados en la destilería, de donde previo enfriamiento inmediato antes de empleo se suministran a los Disolutores Estáticos completándosele déficit de azúcares mediante mezclado con Miel Final de caña azucarera, hasta una concentración de 110 g/l o menos, toda vez que no tiene sistema de enfriamiento en fermentación.  De aquí se suministran a la Sala de Fermentación como normalmente de hace en cualquier destilería.

Diseño de experimentos

El tamaño muestral mínimo en el escalado es de siete prefermentadores y siete fermentadores  con el substrato Mezcla Jugo+Miel e iguales cantidades simultáneamente con Miel sola,  todos con la misma cepa de levadura.  El tratamiento estadístico se selecciona no paramétrico con la prueba de Mann-Whitney del paquete de programas SPSS versión 11.5.  Las determinaciones en los prefermentadores son para caracterizar y comparar el estado del inóculo al sembrarse en los fermentadores con uno y otro substrato, y en los fermentadores los datos iniciales y el estado final de la fermentación también con ambos substratos por separado, aplicando el Esquema de Control normal utilizado en la destilería.  La contrastación contempla la tecnología de preparación y el nuevo substrato como tal, por la vía estímulo-respuesta.

Resultados

En la Tabla 1 se recogen los resultados de los prefermentadores y su procesamiento estadístico; la Tabla 2 igual a la anterior pero para los fermentadores, así como los gráficos correspondiente.

Tabla 1.-  Inóculos de prefermentación a fermentadores.

Prefermentadores para Mezcla Jugo + Miel

	% Brix al descargar
	pH
	Acidez
	0C
	Conteo
106
	% Viabi-
lidad
	% Gemación
	Conta-
minación
	Agluti-
nación
	Ciclo en
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


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
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Tabla 2.-  Estado final de la fermentación en la destilería Paraíso.
Mezcla Jugo + Miel
	Fermen-

tador
	%Brix

Inicial
	%Brix

Final
	Δ Brix
	0 c

máx.
	pH
	Aci- dez
	%

alc.
	% Red.

Res.
	Lev.

. 106
	% Via-
bili-

dad
	Yp/s

. 100
	Yx/s

. 100
	Ciclo

en hr.
	µe

	1
	15,47
	5,44
	10,03
	40
	3,8
	4,90
	4,83
	0,72
	45
	100
	79,00
	6,25
	21
	0,230

	2
	15,49
	5,46
	10,03
	40
	4,0
	4,02
	4,90
	1,00
	60
	100
	82,44
	6,27
	21
	0,233

	3
	14,50
	5,29
	9,21
	36
	3,7
	4,39
	4,60
	1,22
	45
	100
	77,40
	6,16
	22
	0,209

	4
	14,50
	5,09
	9,41
	36
	4,1
	3,43
	4,55
	1,38
	35
	100
	79,93
	6,23
	22
	0,207

	5
	16,05
	5,45
	10,60
	40
	3,8
	4,90
	4,65
	0,72
	45
	100
	81,60
	6,30
	21
	0,221

	6
	15,48
	5,95
	9,53
	40
	3,9
	4,22
	4,70
	0,92
	55
	100
	81,83
	6,18
	22
	0,214

	7
	16,00
	6,00
	10,00
	40
	3,9
	4,22
	4,70
	0,88
	55
	100
	75,81
	6,89
	22
	0,214

	8
	15,50
	4,85
	10,65
	41
	4,3
	3,25
	4,90
	0,70
	40
	100
	79,00
	6,80
	24
	0,204

	9
	16,06
	5,88
	10,18
	36
	4,0
	4,90
	5,12
	0,88
	30
	100
	77,72
	6,42
	22
	0,233

	10
	16,00
	5,87
	10,13
	38
	4,4
	3,60
	5,03
	0,94
	50
	100
	79,87
	6,46
	23
	0,219

	11
	16,15
	6,18
	9,97
	39
	4,0
	4,39
	5,08
	0,92
	50
	100
	78,42
	6,77
	23
	0,221


Miel sola
	12
	16,36
	4,95
	11,41
	40
	4,1
	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
	4,81
	0,96
	50
	100
	72,88
	6,29
	24
	0,200

	14
	16,42
	5,77
	10,65
	38
	4,5
	2,84
	5,20
	0,72
	60
	100
	78,25
	6,02
	23
	0,226

	15
	16,72
	5,39
	11,33
	36
	4,4
	3,04
	5,10
	0,86
	50
	100
	74,79
	6,12
	21
	0,243

	16
	16,74
	5,57
	11,17
	38
	4,5
	2,90
	5,21
	0,90
	65
	100
	76,33
	6,02
	22
	0,237

	17
	16,25
	7,55
	8,70
	40
	3,7
	5,12
	4,75
	1,56
	55
	100
	74,51
	6,81
	24
	0,198

	18
	16,32
	6,45
	9,87
	40
	3,7
	5,58
	4,77
	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
	4,1
	3,43
	4,40
	1,38
	35
	100
	70,23
	6,71
	22
	0,200

	21
	14,48
	5,99
	8,49
	36
	3,7
	5,39
	4,20
	1,22
	40
	100
	70,59
	6,88
	21
	0,200

	22
	15,50
	5,57
	9,93
	36
	4,3
	2,50
	4,60
	1,12
	30
	100
	72,16
	6,81
	22
	0,209


NPar Tests:  Fermentación
Mann-Whitney Test
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Simbología:

Yp/s      g de hexosas convertida en bioetanol/g de hexosas fermentables total, ajustando      

              modelo de Monod de rendimiento ( Aiba, Humphrey and Millis, 1970)

Yx/s      g de hexosas convertida en biomasa/g de hexosas fermentables total

μe         % alcohol v/v al final de la fermentación/tiempo en horas de fermentación

Efecto Económico por producciones y ahorros (Obregón y otros, 2005):

$ 23 021,78 m.n.           $ 2761,90 CUC

Discusión

El procesamiento estadístico  de la Tabla 1 permiten inferir que no hay diferencias significativas en ningún parámetro físico, químico y microbiológico entre los prefermentadores empleados para inocular Mezcla Jugo+Miel y Miel Final sola; por lo que el inóculo empleado son similares para uno y otro substrato resultando que la variable modelo biológico vivo levadura, no tiene incidencia de significación en los resultados finales de la fermentación.  Por su parte los de la Tabla 2 muestran que no hay diferencias significativas entre el substrato fermentado Mezcla  Jugo+Miel y el de  Miel Final sola en el pH, Acidez, temperatura y μe; pero son altamente significativas en el Yp/s siendo mejor los resultado con  la Mezcla, corroborando a escala industrial lo obtenido en pruebas de banco desde 1997 con imbibición simulada, interpretándose como un efecto colateral de mayor dilución de los inhibidores normales presentes en cualquier melazas, dado a que su proporción es significativamente menor en la Mezcla aunque aporta biotina, Mg y K entre otros, que pueden estar en déficit en los jugos pasterizados solos.  Los Gráficos 1, 2 y 3 complementan lo analizado, mientras que el Gráfico 4 realizado a partir de datos de balances de materiales que no se brindan, muestran la variabilidad en           los g/l de hexosas fermentables debido a la operación manual de los Disolutores Estáticos que aumenta los límites de la incertidumbre.

Conclusiones

-  Se alcanzan los objetivos de contrastar industrialmente la nueva tecnología de preparación obtenida a escala de banco de preparación de los Jugos de Caña Energética y su empleo como substrato para la producción de bioetanol por fermentación sumergida con levadura.

-     Los mejores resultados con el substrato Mezcla Miel+Jugo con relación a melazas solas, corrobora la factibilidad tecnológica y económica de la tecnología obtenida a escala de banco de preparación y empleo de Jugos de Caña Energética en la destilería Paraíso.

-  Siempre habrá que suplementar el nuevo substrato con azúcares procedentes de Miel Final de caña azucarera, por el déficit natural de estos en la gramínea y en el jugo mezclado de tándem.

-  El efecto económico es el correspondiente a este escalado solamente.

Recomendación

-  Realizar escalado industrial a prefermentación también con potencial reducción del consumo de ácido sulfúrico, aprovechando el bajo pH y alta acidez natural de estos jugos; facilitando operaciones en los Disolutores Estáticos y evaluando a ciclo completo su comportamiento fabril.
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		4.1		3.43		36		79.93		6.23		0.207		88.5		4.4		3.04		36		74.79		6.12		0.243		105.9

		3.8		4.9		40		81.6		6.3		0.221		97.9		4.5		2.9		38		76.33		6.02		0.237		106

		3.9		4.22		40		81.83		6.18		0.214		89.2		3.7		5.12		40		74.51		6.81		0.198		99

		3.9		4.22		40		75.81		6.89		0.214		92.4		3.7		5.58		40		74.53		6.61		0.199		99.4

		4.3		3.25		41		79		6.8		0.204		96.4		4		4.02		40		71.68		6.98		0.205		97.5

		4		4.9		36		77.72		6.42		0.233		102.3		4.1		3.43		36		70.23		6.71		0.2		97.3

		4.4		3.6		38		79.87		6.46		0.219		97.8		3.7		5.39		36		70.59		6.88		0.2		92.4

		4		4.39		39		78.42		6.77		0.221		100.6		4.3		2.5		36		72.16		6.81		0.209		99
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		Mz pH		Mz Acid		Mz Temp		Mz Yp/s		Mz Yx/s		Mz Ue		Mz g/l az		m pH		m Acid		m Temp		m Yp/s		m Yx/s		m Ue		m g/l az

		3.8		4.9		40		79		6.25		0.23		94.9		4.1		3.53		40		72.51		6.36		0.2		102.8

		4		4.02		40		82.44		6.27		0.233		92.3		4.2		3.6		39		72.88		6.29		0.2		102.5

		3.7		4.39		36		77.4		6.16		0.209		88.4		4.5		2.84		38		78.25		6.02		0.226		103.2

		4.1		3.43		36		79.93		6.23		0.207		88.5		4.4		3.04		36		74.79		6.12		0.243		105.9

		3.8		4.9		40		81.6		6.3		0.221		97.9		4.5		2.9		38		76.33		6.02		0.237		106

		3.9		4.22		40		81.83		6.18		0.214		89.2		3.7		5.12		40		74.51		6.81		0.198		99

		3.9		4.22		40		75.81		6.89		0.214		92.4		3.7		5.58		40		74.53		6.61		0.199		99.4

		4.3		3.25		41		79		6.8		0.204		96.4		4		4.02		40		71.68		6.98		0.205		97.5

		4		4.9		36		77.72		6.42		0.233		102.3		4.1		3.43		36		70.23		6.71		0.2		97.3

		4.4		3.6		38		79.87		6.46		0.219		97.8		3.7		5.39		36		70.59		6.88		0.2		92.4

		4		4.39		39		78.42		6.77		0.221		100.6		4.3		2.5		36		72.16		6.81		0.209		99
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Gráfico 4.- g/l hexosas fermentables vs observaciones
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		Mz pH		Mz Acid		Mz Temp		Mz Yp/s		Mz Yx/s		Mz Ue		Mz g/l az		m pH		m Acid		m Temp		m Yp/s		m Yx/s		m Ue		m g/l az

		3.8		4.9		40		79		6.25		0.23		94.9		4.1		3.53		40		72.51		6.36		0.2		102.8

		4		4.02		40		82.44		6.27		0.233		92.3		4.2		3.6		39		72.88		6.29		0.2		102.5

		3.7		4.39		36		77.4		6.16		0.209		88.4		4.5		2.84		38		78.25		6.02		0.226		103.2

		4.1		3.43		36		79.93		6.23		0.207		88.5		4.4		3.04		36		74.79		6.12		0.243		105.9

		3.8		4.9		40		81.6		6.3		0.221		97.9		4.5		2.9		38		76.33		6.02		0.237		106

		3.9		4.22		40		81.83		6.18		0.214		89.2		3.7		5.12		40		74.51		6.81		0.198		99

		3.9		4.22		40		75.81		6.89		0.214		92.4		3.7		5.58		40		74.53		6.61		0.199		99.4

		4.3		3.25		41		79		6.8		0.204		96.4		4		4.02		40		71.68		6.98		0.205		97.5

		4		4.9		36		77.72		6.42		0.233		102.3		4.1		3.43		36		70.23		6.71		0.2		97.3

		4.4		3.6		38		79.87		6.46		0.219		97.8		3.7		5.39		36		70.59		6.88		0.2		92.4

		4		4.39		39		78.42		6.77		0.221		100.6		4.3		2.5		36		72.16		6.81		0.209		99
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		Mz pH		Mz Acid		Mz Temp		Mz Yp/s		Mz Yx/s		Mz Ue		Mz g/l az		m pH		m Acid		m Temp		m Yp/s		m Yx/s		m Ue		m g/l az

		3.8		4.9		40		79		6.25		0.23		94.9		4.1		3.53		40		72.51		6.36		0.2		102.8

		4		4.02		40		82.44		6.27		0.233		92.3		4.2		3.6		39		72.88		6.29		0.2		102.5

		3.7		4.39		36		77.4		6.16		0.209		88.4		4.5		2.84		38		78.25		6.02		0.226		103.2

		4.1		3.43		36		79.93		6.23		0.207		88.5		4.4		3.04		36		74.79		6.12		0.243		105.9

		3.8		4.9		40		81.6		6.3		0.221		97.9		4.5		2.9		38		76.33		6.02		0.237		106

		3.9		4.22		40		81.83		6.18		0.214		89.2		3.7		5.12		40		74.51		6.81		0.198		99

		3.9		4.22		40		75.81		6.89		0.214		92.4		3.7		5.58		40		74.53		6.61		0.199		99.4

		4.3		3.25		41		79		6.8		0.204		96.4		4		4.02		40		71.68		6.98		0.205		97.5

		4		4.9		36		77.72		6.42		0.233		102.3		4.1		3.43		36		70.23		6.71		0.2		97.3

		4.4		3.6		38		79.87		6.46		0.219		97.8		3.7		5.39		36		70.59		6.88		0.2		92.4

		4		4.39		39		78.42		6.77		0.221		100.6		4.3		2.5		36		72.16		6.81		0.209		99
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