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INTRODUCCION

Los combustibles fosiles, el petréleo y sus derivados como fuente de energia
renovable estan presentando sefiales de agotamiento; Y se estima que a mediano
plazo ya no sera posible cubrir la demanda mundial, esta situacién sumada a la
contaminacion ambiental y al calentamiento global, provocados en gran medida

por el uso de los hidrocarburos liquidos naturales.

Los altos precios del petroleo estan relacionados con los acontecimientos
politicos, los cuales influyen en gran manera en el proceso de extraccion del
petréleo, esto afecta de forma inmediata el precio de los combustibles y el costo

de la produccioén industrial y servicios.

Todo lo anteriormente mencionado hace que los paises que no son
autosuficientes en el suministro de combustibles fosiles como lo es nuestro pais El
Salvador que invierte parte de sus divisas en la importacién de hidrocarburos.
Desde esta perspectiva la busqueda de productos capaces de reducir la
dependencia del petrdleo, lo cual es una tarea importante y urgente la obtencién

de biocombustibles como una alternativa bioenergética.

El sector agropecuario tiene un gran potencial como proveedor de la materia prima
para la generacion de energia, basta con mencionar la produccion de

combustibles solidos (Lefa, Carbdn vegetal, y residuos de procesos industriales)



gaseosos (Biogas) liquidos (Biodiesel y etanol).Las plantas mas adecuadas para
la produccién de energia suelen ser las que crecen con rapidez y producen
Material lefioso de facil combustion, los que producen aceites de alto valor
caldrico son la soya, la palma, girasol, y el resino, También las plantas que tienen
alto contenido de azucares que se prestan a la fermentacion como la cafa de

azucar y la remolacha.

El biodiesel es un combustible sintético, similar al diesel que se produce de los
aceites vegetales, grasa animal o grasa de cocina reciclada. Puede utilizarse
directamente como combustible, lo que requiere algunas modificaciones en el

motor, o puede ser mezclado con el diesel de petréleo.

El biodiesel se obtiene de un proceso de transesterificasion del que se derivan
productos como Ester-metilico (Nombre quimico del biodiesel) y glicerina un
valioso subproducto utilizado para la fabricacion de jabones y otros productos.
El etanol es producido por la fermentacion bioldgica de los hidratos de carbono de
materia vegetal puede utilizarse directamente en automoviles disefiados para
funcionar con etanol puro o mezclado con la gasolina para producir “gasohol”
también llamado “carburol”. Para la mezcla se utiliza etanol deshidratado.

En general no es necesario modificar el motor, puede anadirse directamente a la
gasolina sin plomo para aumentar los octanos y reducir la contaminacion en
sustitucion de los aditivos quimicos como el MTBE (Metil etil Terbutilico).
Especialmente sobre la obtencidn del etanol se centra este estudio como una

alternativa bioenergética.



En la cual, la cafia de azucar es el elemento primordial de la que se produce
azucar, energia eléctrica, etanol, y fertilizante donde los subproductos del azucar
son aprovechados en gran manera el bagazo es quemado para la generacidn de
vapor luego es transformado en energia eléctrica, la melaza contiene la glucosa
que se concentra luego de la obtencion del azucar y es la materia prima para la
produccion de etanol. La vinaza el producto resultante de la fabricacion del etanol

la cual se utiliza como fertilizante mediante compost al suelo.

Actualmente en la zona oriental contamos con un ingenio el cual se encarga de
procesar, la cafa cultivada en la esta region para la elaboracion del azucar. Es de
gran importancia aprovechar al maximo la materia prima como la melaza; nos
referimos a la melaza porque, esta presenta ventajas econdmicas ademas de que
ha sido utilizada en la industria alcoholera en diversos paises, incluyendo el
nuestro. Por lo que la utilizacion de la melaza para la obtencion del etanol se
convierte en un factor primordial para el desarrollo biotecnologico la cual es una

alternativa valida, para la elaboracion de esta investigacion.



RESUMEN

Ante el agotamiento y encarecimiento de los combustibles fésiles, como el petrdleo,
surge la idea de la busqueda de alternativas que sustituyan al petréleo.En esta
investigacion nos hemos basado del etanol, como una alternativa bioenergética;
Utilizandose aqui como materia prima la melaza el cual es un subproducto de la cafia

de azucar.

La melaza es proveniente del Ingenio Chaparrastique unico en la zona Oriental,
Luego es trasladada al Laboratorio de Quimica de la F.M.O de la Universidad de El
Salvador, la melaza fue preservada a una temperatura de 30°C para que las

muestras permanezcan inalterables.

Se realizan una serie de analisis pre operacional a la melaza como Brix
Hidrométrico,(88.49% a 87.60%)Azucares Reductores,(12.66% a 12.28%)
infermentables(3.20% a 3.95%), pH (5.61 a 5.74) Sacarosa(33.02% a 34.46%)
Pureza;(32.42% a 33.46%) Para luego proceder a la fermentacion Hay una serie de
métodos de fermentacién de los cuales se elige el método de fermentacion por

decantacion.

El vino obtenido de la fermentacién se le realiza una destilacion fraccionada este es
un método fisico utilizado en los laboratorios el cual consiste en la separacion de

compuestos con diferentes puntos de ebullicion.

Al producto obtenido de la destilacion se le realizan una serie de destilaciones
simples para eliminar agua y otros compuestos presentes, luego se realizan analisis
que caractericen al etanol como Tiempo de permanganato (2.0, 1.72, 1.55, 0.0
minutos) Grado alcohdlico (96.51v/v), Turbidez (0.0), Acidez (3.1, 2.5, 1.2, 0.061) y
Cromatografia liquida. (Ver certificado de analisis), Por lo tanto la finalidad de esta

investigacion es obtener etanol para utilizarlo como combustible y se logro.

il
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CAPITULO |

1.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agotamiento de los combustibles fosiles, que es un problema que afecta el
desarrollo de la vida de las sociedades y hace imperativa la investigacién y uso de
nuevos combustibles, un potencial fuerte de energias nuevas con la utilizacion de
biomasa de la cual es extraido el etanol producido de la fermentacion de azucares,
el etanol debidamente procesado, poco a poco comienza a penetrar como

combustible en el mercado internacional.

El etanol es producido por la fermentacion de plantas que contienen azucares. Para
uso comercial o industrial siempre es desnaturalizado, es decir que se le adicionan
pequenas cantidades de sustancias nocivas, cuando el etanol se usa como

combustible para transporte, este se usa mezclado con gasolina.

Segun la iniciativa por el aire limpio en las ciudades de Latinoamérica, casi todos los
vehiculos existentes en el mercado tolerarian sin problemas la mezcla de gasolina

con etanol.

Una de las ventajas del etanol es que es un recurso renovable, o que disminuye la
dependencia del petrdleo en los paises no productores, que deben importarlo, por

otro lado es energéticamente eficiente.



Ademas tiene altas ventajas comparativas con los combustibles fésiles, porque
produce menos emisiones de gases contaminantes segun el departamento de
energias de los EE.UU, el etanol produce menos monoxido de carbono que la
gasolina comun y corriente, su uso como combustible para automoviles reduce la
produccion de gases que producen el efecto invernadero en un 85%, por lo que es el
principal candidato para reemplazar y renovar los estandares de los paises firmantes
del protocolo de Kyoto , sin embargo existe acuerdo en que el uso del etanol sin
mezclarlo gasolina seria mucho menos contaminante, pero requeriria la

transformacién de los vehiculos para su uso.



1.1 JUSTIFICACION

La busqueda de alternativas bioenergéticas, es una de las tareas que se busca con
la implementacion de energias renovables en nuestro medio; El etanol es la
propuesta basada en este estudio. Porque el etanol como una alternativa
bioenergética en la zona oriental? Porque el petréleo y sus derivados representan los

principales productos de importacién y el consumo anual es 100% importado.

El etanol es un compuesto renovable y se espera que con el tiempo aumente la
produccion, sin afectar al medio ambiente, tomando en cuenta que el etanol tiene
menor impacto sobre el cambio climatico, que los combustibles fésiles. Una de las
ventajas sobre la produccidon del etanol es la reactivacion del agro, para poder
obtener suficiente Etanol contamos con tierras aptas para el cultivo de cafa,
actualmente contamos con un 90% de produccion de cafia donde un 60% son

cooperativas y un 40% son independientes.

La produccion de etanol es un proyecto viable para la zona oriental, tomando en
cuenta que contamos con suficiente materia prima disponible (Melaza), también se
estaria generando mas empleos permanentes los cuales se pueden lograr con el uso

de mezclas de etanol-gasolina.

Un beneficio sobre el uso del etanol carburante es la reduccion de didxido de

carbono emitido por la flota de vehiculos, con esto se espera un impacto positivo



sobre el medio ambiente y mejorar la salud de las personas que habitan en las
ciudades, algunos efectos positivos sobre el uso del etanol mediante mezclas con la
gasolina son. Reduce los gases de efecto invernadero (GEI). Mejorara la calidad del
aire y del agua, Su combustién produce un efecto oxigenante, ademas es un

compuesto biodegradable.

La produccién y utilizacion de etanol tiene beneficios econdmicos de igual manera
independencia y diversificacién energética, mejorara el balance comercial reteniendo

divisas que antes se destinaba para la importacion de hidrocarburos.

El uso del etanol mediante mezclas tiene sus ventajas. Aumenta el octanaje del
combustible en diez unidades, Aumenta la limpieza del motor, Disminucion de las
detonaciones y fallas en las bujias y el carburador. Todos estos beneficios
anteriormente mencionados sugieren que la produccién del etanol representa una
gran oportunidad, tanto para los productores, conductores y la poblacion en general

de la zona oriental.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Obtener etanol a partir de melaza de cafia de azucar, por el método de
fermentaciéon por decantacion y destilacion fraccionada como una alternativa

bioenergética para la zona oriental.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar analisis pre-operacionales a la melaza, con el propdsito de verificar el
porcentaje de azucares infermentables contenidos en la fermentacion

alcohodlica.

» Realizar destilacion fraccionada al vino producido de la fermentaciéon del
mosto, para extraer el etanol y eliminar impurezas y productos secundarios

contenidos en el vino.

» Determinar el porcentaje de rendimiento del etanol obtenido segun la cantidad

de materia prima utilizada para la produccion.



1.3 ANTECEDENTES

Para que nuestro pais se involucre de lleno en el tema de las energias renovables,
es necesario que la iniciativa sea liderada por el gobierno y apoyada por la empresa
privada y por las organizaciones que estan comprometidas con el desarrollo
sostenible del pais, es decir se requiere de un paquete de asistencia técnica para
facilitar la produccién del etanol como el BID, [ICA, FAO, OEA. En este sentido es
imprescindible aprobar leyes que permitan asegurar la rentabilidad de las inversiones
en el campo energético, mediante un sistema de establecimiento de precios, la
proteccion arancelaria y la fijacion de del plazo de contratos”.

Hay dos sectores bien definidos con la produccién de biocombustibles, el primero lo
forman los grandes empresarios e ingenios y el segundo, los pequefnos productores.
Los dos sectores estan trabajando en la produccion de etanol para combustible,
estos sectores tienen contactos internacionales, para capturar tecnologia vy

conocimientos.

El grupo mas representativo son los cafieros afiliados a la camara agropecuaria y
agroindustrial, y los pequefios productores estan trabajando en la produccién de

biodiesel a base de higuerillo (Recinos comunis) y tempate (Jatrophas curcas).

En el 2003- 2004. Se dedicaron 92,910 manzanas a la produccién de cana de
azucar, es decir 197,000 hectareas. En el 2006, se estimo una reduccion en el area

sembrada de aproximadamente 372.6 hectareas, sin embargo se espera que para

!. Salvador E. Rivas. Biocombustibles en el Salvador, ministerio de economia.
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los afos siguientes, se experimente un incremento en la produccion agricola. Etanol
Produccion y costos por hectarea y tonelada. No se tienen datos sobre la produccién

ya que ningun ingenio dedica toda su actividad a produccién de etanol.

Para producir un litro de etanol de necesita de 2.5 a 3 galones de melaza, segun los
datos proporcionados por México se pueden obtener 26.62 galones de etanol por
tonelada de cafa o unos 1480 galones de alcohol por manzana cultivada, asi mismo
segun afirma el unico productor de etanol del pais (Ingenio la Cabafia), en la
actualidad se esta produciendo a un costo estandar normalmente aceptados de
$0.40 a $0.45 por litro de etanol, el ingenio sefala que sus costos son mayores, pero
que en condiciones adecuadas de produccion se pueden lograr costos similares? De
momento el ingenio la Cabafa produce etanol y este es exportado en su totalidad,
este ingenio tiene una capacidad de producir 120 mil litros por dia de etanol, hay
posibilidad de ampliar dicha planta. Una mezcla de 10% de etanol con 90% de
gasolina para ser usada en el mercado nacional representa una demanda de 15
millones de galones al afo. La cabafa con su capacidad actual puede producir 11,

571,994 galones de etanol por afo.

También existe la posibilidad, de establecer una planta de etanol con apoyo de
Brasil y Estados Unidos, la planta tendria una capacidad de 300 mil litros al dia si se
establece esta planta podrian producir 29 millones de galones de etanol al afo,

generando un excedente exportable.

? Nogueira Horta Luis Augusto , Costos y precios para el etanol combustible en América central y el Caribe

7



El pais no cuenta con ninguna institucion encargada, de temas de investigacion
sobre el azucar y etanol. Disponibilidad de cultivos sustitutos para producir etanol,
nuestro pais cuenta con una serie de productos con alto contenido de sacarosa,
como la cana de azucar, las melazas, y el sorgo dulce, que se adaptan a las
condiciones climaticas del pais, los programas publicos y privados de produccién y
uso del etanol, el gobierno se halla sumamente interesado en impulsar un programa

de produccion y uso del etanol.

El salvador fue seleccionado en 150 paises productores de azucar, para el plan
piloto de Estados unidos y Brasil, los presidentes de ambos paises anunciaron la
instalacion de la planta para impulsar la produccion de etanol, segun la iniciativa
presidencial sobre el etanol, la produccion estara en manos del sector privado y no

de la responsabilidad del gobierno.?

Este estudio esta centrado para la zona oriental del pais, en esta zona se cuenta solo
con el ingenio Chaparrastique del cual es proveniente la materia prima, para la
obtencion del etanol , en esta zona del pais no se cuenta con la experiencia de

produccion y comercializacion de etanol.

- Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas. IICA.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.0 GENERALIDADES.

El etanol es un producto que sus primeras producciones iniciaron aproximada-mente
hace 100 afos; En 1908 Henry Ford disefo el primer automovil “modelo T” con la
idea que funcionara con etanol* .Rudolf Diesel, disefio su motor diesel que funcionara
con aceite de vegetales, haciendo sus primeras pruebas con aceite de cacahuate, la
historia registra que en 1920-1924. Estandar Oil compania comercializo un 25% de

etanol en la gasolina vendida en el area de Baltimore, Estados Unidos®:

En 1925 Henry Ford dijo que el combustible del futuro se derivara de los productos
agricolas. Hasta que estos mismos personajes descubrieron que el “aceite de piedra”
(petra 6leum), después de una ligera refinacion daba mayor rendimiento por litro y a
demas era mas barato, En 1927 el primer Ford venia equipado de fabrica con un
carburador de regulacion manual para dar al comprador del vehiculo la posibilidad de

usarlo con gasolina o con alcohol.

En mayo de 1928 se llevo a cabo la primera experiencia practica, utilizandose, una
mezcla comprendida de 15% de petrdleo crudo y 5% metileno y 80% de alcohol. En
esos anos, era el combustible de mayor disponibilidad, sin embargo, ha medida que

el automdvil se volvid mas popular se comenzé a utilizar los combustibles derivados

4 CETRA. Centro de investigaciones y desarrollo de transporte.
> Trejo Garcia Elma del Carmen; Estudio de derecho comparado y marco juridico internacional sobre
biocombustibles/bioenergéticos; Centro de documentacion, informacion y analisis.
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del petréleo y junto con ello fue desapareciendo el empleo del etanol, durante la
segunda guerra mundial, el alcohol alcanza a nivel mundial una extraordinaria

demanda, pero deja de utilizarse.

Es hasta los afios setentas que la crisis del petréleo hace que de nuevo se comience
a intensificar el uso del alcohol como combustible automotor®

En 1977, se reinician los estudios del etanol como carburante. En la actualidad El
etanol y los biocombustibles han estado atados a los precios internacionales del
petréleo que ha su propio progreso tecnoldgico, apareciendo cuando el petréleo

encarece y bajando su demanda cuando el petréleo desciende su precio.

El petréleo es un recurso no renovable y se debe buscar innovacion o alternativas tal
es el caso de algunos paises como Brasil que es el principal productor de etanol a
nivel mundial, Estados Unidos, Alemania, China, India, Japon y los paises de centro
América, Estan avanzando, de igual manera los paises de América latina estan
avanzando en el fomento y promocion de la industria de los biocombustibles y
especificamente en el etanol, a partir de cafia de azucar, maiz, sorgo dulce, y otras

biomasas.

La escases crecientes del petréleo en el mundo y el lento resultado del desarrollo de
sus sustitutos han provocado un incremento paulatino del precio del petréleo, que a

diferencia de las crisis petroleras del pasado llego para quedarse. En el futuro ya no

® CETRA. Centro de investigaciones y desarrollo de transporte.
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volveremos a contar con precios internacionales similares a los del pasado los

barriles de 30 o 40 ddlares ya no volveran”

El eminente agotamiento en el corto plazo del petroleo en el mundo y su consistente
aumento del precio, ademas de las mayores presiones por disminuir la
contaminacion del planeta han provocado la busqueda de sustitutos obligando a

volver la mirada hacia los biocombustibles.

8El alto precio del petréleo en el mundo ha hecho rentable la produccién de etanol
como combustible para el aumento en la produccion y uso generalizado del etanol en

la sociedad, la investigacion ha sido muy trascendente.

Se observan cambios ante en los adelantos tecnoldgicos apoyados por los
gobiernos de diferentes paises. En las regiones donde ha aumentado la produccién
de etanol la investigacion en esta materia se ha convertido en una politica publica

respaldada por diferentes leyes reglamentos.

La produccion de etanol ha tenido un crecimiento casi exponencial en los ultimos
anos a escala mundial; Con el etanol en primer lugar tanto en volumen como en
lanzamiento, el biodiesel en segundo lugar, hoy en dia existe la firme consideracion
de que sean los sustitutos inmediatos de los combustibles de origen fosil 0 mineral

no renovables.

" Trejo Garcia Elma del Carmen; Estudio de derecho comparado y marco juridico internacional sobre
biocombustibles/bioenergéticos; Centro de documentacion, informacion y analisis

¥ Trejo Garcia Elma del Carmen; Estudios de derecho comparado y marco juridico internacional sobre
biocombustibles /bioenergéticas; Centro de documentacion ,informacion y analisis
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Los biocombustibles han estado sujetos a discusiones desde diferentes angulos Asi
como las cuestiones de sustentabilidad impactos ambientales, eficiencia energética,
rentabilidad e impactos, la estructura agricola, en el mundo estada cambiando

velozmente a raiz de la fiebre de por los agro combustibles.

Algunos paises desarrollados y paises en desarrollo estan estableciendo marcos de
reglamentacion para los biocombustibles incluidos objetivos de referencia para su

mezcla con los combustibles fosiles.

El aumento de la produccion, utilizacion y el comercio internacional de
biocombustibles puede frenar el proceso del calentamiento global y ofrecer a los
paises en desarrollo una oportunidad de diversificar su produccion agricola,
aumentar los ingresos rurales y mejorar la calidad de vida, puede asi mismo
incrementar la seguridad energética y reducir el gasto de las importaciones de

energia fosil®.

El etanol es un producto muy dinamico con un fuerte crecimiento. Algunos paises en
desarrollo se han beneficiado de este dinamismo, incluso de los acuerdos
comerciales preferenciales existentes, el comercio internacional de las materias
primas para la produccion de etanol, la comercializacion de materias primas a nivel

internacional puede ofrecer oportunidades de ganancia para los paises.

°6. Comunicado de prensa de la unién europea :http://www.europea.eu.int/rapid/press
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No obstante, los biocombustibles se enfrentan a aranceles y medidas no
arancelarias, que pueden contrarrestar la ventaja que representan los bajos costos
de produccion en los paises productores. Un sistema mas liberal contribuiria
considerablemente al logro de los objetivos econdmicos, energéticos, ambientales y

sociales de los paises.

2.1 PRODUCCION DE ETANOL A NIVEL MUNDIAL

La Unién Europea: La produccion de biocombustibles de la unién europea ascendio
en el 2004 a 2900 millones de litros de los que 620 millones de litros corresponden
al etanol, y los restantes 2300 millones corresponden al biodiesel. Las materias
primas para la produccion de etanol son cereales y remolacha azucarera, mientras

que el biodiesel se obtiene principalmente de la semilla de colza™ .

La Unidén Europea es el mayor productor mundial de biodiesel, del que Alemania
produce mas de la mitad total. También Francia e Italia son importadores de

biodiesel, y Espaina es el productor comunitario del etanol.

En la actualidad, los biocombustibles, producidos en el interior de la Unidn Europea
no son competitivos, principalmente por el elevado precio de las materias primas

comunitarias. A pesar de la reciente reforma del sector azucarero, se prevé que

' Comunicado de prensa de la union Europea: http://www.europa.eu.int/rapid/press.
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los precios comunitarios del azucar seguiran situandose, considerablemente por
encima de los mercados internacionales, por lo que seguira siendo una materia prima
cara'.
El biodiesel producido en la UE es competitivo con el precio del petrdleo en torno a
$72 por barril y el etanol $107 por barril'™.

Es posible que los costos de produccién se reduzcan en los proximos afios'.

Asia nuevos pasos hacia los programas de biocombustibles el ministerio de
industria de Tailandia, ha concedido licencias a ocho compaiias privadas para
construir plantas de produccién de etanol, dichas plantas produciran 1.5 millones de

litros diarios.

Cuatro de estas plantas usaran melazas como ingrediente base y materia prima. Una
de las companias que ha obtenido la licencia de funcionamiento, esta
gestionando ante el gobierno la eliminacién del MTBE, a fin de garantizar el éxito del

etanol como producto sustituto de la gasolina™.

India decreta la mezcla del E-5; El gobierno indio ha decretado que nueve estados y
cuatro areas bajo control federal tendran que vender por ley gasolina mezclada con
un 5% de etanol desde el 1de enero del 2003.Como respuesta los productores de
azucar de la India plantean segun algunas fuentes, construir 20 plantas adicionales

de etanol ademas de las ya construidas. Las 30 plantas tendrian una capacidad de

"' Comunicado de prensa de la uniéon Europea: http://www.europa.eu.int/rapid/press
12 europea unién Biofuels and agriculture http://www.usembassy.it/pdf/other

13 Mercado emergente de biocombustibles. Conferencia de las naciones unidas

14

www.cadena del etanol IICA
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produccion de 300 millones de toneladas de cafia y usaran melaza como ingrediente

base’®.

Canada: Todavia no ha logrado “despegar’ en materia de produccion de
biocombustibles, pese a tener una agricultura que podria aportar materias primas

tanto para la produccion de etanol y biodiesel.

Esta accion va a permitir que se cumpla la meta de lograr que para el afio 2010, el
35% de la gasolina que se consume en el pais sea una mezcla de E10'™. En
resumen la mayoria de apoyo federal, se dirige a los agricultores y a las
comunidades a fin de impulsar emprendimientos en el campo de los biocombustibles,
y estudios de factibilidad para su produccion. En Canada la producciéon actual de
etanol se estima cerca de 250 millones de litros, y provienen en un 93% de 3
cereales; Maiz 73%, Trigo 17% y Cebada 3%.Canada no produce granos forrajeros
para satisfacer la demanda y el consumo de biocombustibles es todavia bajo; La
produccion de etanol domestica, estimada en 250 millones de litros por afo,

representa solo el 0.7% del consumo total de petrdleo.

Estados Unidos: desde la crisis de los afos setentas, se ha contemplado el
desarrollo de nuevas fuentes de energia en el sector agropecuario, como una

manera de expandir la oferta energética y las importaciones de petréleo.

' www.cadena del etanol IICA
'6 Atlas de la agroenergia de los biocombustibles en las Américas. IICA
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El crecimiento del etanol ha sido impresionante, en los ultimos afos, se estima que
su participacion en total del consumo anual de gasolina, anda cerca del 3%; también
se estima que en el periodo 2005-2006, se uso el 14% de la cosecha de maiz para la
produccion de etanol; En el 2006-2007 se utilizo el 20% de la produccion de maiz,
con este fin esta claro que el suministro de maiz es relativamente pequefio en
comparacion con la demanda de la gasolina, por lo que es necesario desarrollar

otras fuentes domesticas de energia renovable".

La cafia de azucar es uno de los cultivos de mayor uso para la produccién de etanol.

EE.UU. Prevé utilizar el 25% de cultivos de maiz para producir 26.500 millones de
litros de etanol en el ano 2010, el maiz sera uno de los cultivos que se utilizara como
materia prima, la investigacion puede proporcionar descubrimientos tecnolégicos que

lleven a una expansion significativa en la produccién de etanol a partir de biomasas.

México: El area sembrada de cana de azucar en México es de 680 mil hectareas,
donde la produccidn total es de 77.5 toneladas por hectarea de caina y el rendimiento
de 8.8 toneladas de azucar por hectarea; la produccion de etanol por hectarea es de
4.659 litros y de 52.8 litros por tonelada de cafia de azucar; México tiene una
capacidad de molienda de 288.234 toneladas de cafa por dia distribuida en 58
ingenios'®

Se empleara maiz como materia prima, ademas existe la posibilidad de producir

etanol a partir de sorgo este es el segundo cultivo tiene menos costos de produccion

17 Atlas de la agro energia de los biocombustibles en las americas.IICA
'8 Atlas de la agro energia de los biocombustibles en las americas.IICA
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que el maiz y tiene la misma concentracion de almidones lo que lo convierte en una

buena opcidn para la produccion de biocombustibles.

Argentina: Segun el rendimiento agricola nacional promedio, se producirian 660.5
litros de etanol por hectarea. La produccion de etanol a partir del jugo de cafia es de
5000 litros por hectarea.

Argentina cuenta con 23 ingenios azucareros, con una capacidad industrial de
1.5millones de litros de alcohol diarios, y con un potencial anual de 400 millones de

litros de alcohol™

Bolivia: En este momento se encuentran en proceso de construcciéon, 15 destilerias
para la produccién de etanol. Las destilerias oficiales Hungaro S.A., y Guabira, no
tienen la produccion suficiente para cubrir la demanda, el ingenio “Roberto Barbery
Paz” tiene capacidad para procesar 115 mil toneladas de azucar y 12 mil toneladas
de etanol®' La destileria Guabira, es una de las mas antiguas de Bolivia, ademas de

producir etanol, procesan azucar refinado y fertilizante.?

Brasil: De acuerdo a las expectativas de produccion de etanol en Brasil, se estima
que se podrian destinar unos 12millones de hectareas adicionales a la produccion de

etanol?’.

19 http://www.fedebiocombustibles.com/bolivia-alcohol-carburante.html

2% Nacional. federacion de biocombustibles.http://www.fedebiocombustibles.com/guabira.unagro
2! Bases estadisticas sobre produccion la FAO.www.fao.org
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La produccién de etanol, por hectarea es de 6500 a 7000 litros actualmente se
estima la capacidad industrial de 18 billones de litros de alcohol, considerando que
en el 2005, el consumo interno fue cerca de 13.5 billones de litros, de los cuales 12.5
billones fueron utilizados como combustible, y 1.0 billones con fines industriales.

En este sentido la produccion domestica tendra que alcanzar una magnitud de 20
billones de litros, para atender la demanda interna que crece dia con dia y que es

impulsada por los vehiculos Flex Fuel#

Brasil posee una gran variedad de materia prima para la produccion de etanol,
aunque es el principal productor y principal exportador de etanol en América a partir
de la cafia de azucar, algunos cultivos sustitutos para la produccion de etanol estan:

El trigo, Sorgo, batata, y batata dulce y la mandioca*

Chile: Este pais no produce azucar, por lo que no se dispone de areas de produccion
y rendimientos relacionados con el etanol; El gobierno y las instituciones privadas se
han centrado en la necesidad, de producir energia renovable, a través de materias
primas agricolas, industriales que generan en mayor beneficio a los productores, aun
no existe la produccion de etanol en chile, este pais no produce cafa de azucar, pero
los cultivos que surgen como alternativa para extraer etanol son trigo, papa, maiz,

avena, remolacha.

Colombia: Es uno de los paises de mayor exportacién en América latina después de

Brasil, las primeras plantas de alcohol, comenzaron a funcionar en octubre de 2005,

2 Informacion suministrada por el IICA, situacion y perspectivas de la produccion de etanol en América latina
interamericana del etanol.
2 Bases estadisticas sobre produccion La FAO.www.fao.org.
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5 ingenios instalaron destilerias en sus plantas y tienen una capacidad de

produccion de 1 millén 50 mil litros diarios.

ASOCANA (Asociacién Colombiana de cultivadores de cafia de azucar) calcula que
el consumo anual de gasolina para las ciudades, de mas de 500 mil habitantes
rondan los 76.7KBD?*. (12 millones de litros por dia) de alcohol para oxigenar las
gasolinas con un 10% de etanol, es decir 1.2 millones de alcohol por dia, es
necesario contar con 5.93 millones de toneladas de cafia.

Esto corresponde a 54 mil hectareas de cafia de azucar® en Colombia los cultivos
utilizados como una alternativa para la produccién de etanol, ademas de la cafa de
azucar, son la cafia panelera, yuca, sorgo dulce, también llamado “El camello de los
cultivos” por su gran capacidad de adapcion, su resistencia a la sequia y a los

suelos salinos-alcalinos, y su tolerancia a la inundaciones.

Ecuador: La capacidad industrial instalada del sector productor del etanol bordea
los160 mil litros por dia. Lo que determina una capacidad normal de 47.107 mil litros
por afio; Cuando el etanol se obtiene a partir de melaza el rendimiento es de 20 litros
por tonelada de cafa, o alrededor de 1560 litros por hectarea. Cuando el etanol se
obtiene directo de la cafia el rendimiento es de 70 litros por tonelada de cafa,
equivalente a 5460litros por hectarea, ademas de la cana de azucar ecuador tiene

otros productos tales como, Banano, Remolacha, Yuca, Maiz y residuos de papel.®

2 ASOCANA: www.asocafia.org.
2 CENICANA: www.cenicafia.org.
2 Ministerio de energia minas .www.menergia.gov.ec.
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Paraguay: En el 2006 la produccion de etanol fue de 45.383.231 litros el 96%, la
produccién aproximada de etanol por hectarea es 3,750 litros?”, Cabe mencionar que
hay ingenios que producen azucar y alcohol derivado de la melaza, en este caso el
rendimiento es de 15 litros por tonelada de cana y las destilerias que se dedican a la
produccion de etanol a partir del jugo verde, alcanza una produccion de 84 litros de
etanol por tonelada, el precio local del etanol es de $0.70 el litro y un costo de
producciéon estimado de $0.30, Paraguay dispone de productos como maiz y arroz

para la obtencion de etanol estimado de $0.30.

Peru: La produccion de etanol anhidro en el pais podria realizarse, a partir de la cafa
de azucar y del sorgo dulce, dadas las condiciones edafoclimaticas favorables 28

El 31 de marzo de 2005 se aprobd el reglamento de la ley N.28054, de la promocion
de los biocombustibles, que sehala que el porcentaje de alcohol carburante de las
gasolinas que se comercialicen en el pais sera de 7.8%?% Estas gasolinas seran

llamadas “Gasolinas Ecologicas”

Uruguay: En materia del marco normativo, de la ley 17.567 del 2002%.
Consagra el interés nacional en la produccién de alternativas renovables y sustitutas
de los derivados del petroleo, elaborados con materia nacional de origen animal o
vegetal, en el cual se comenzd a analizar la viabilidad de la produccion de alcohol

carburante a partir de la cana de azucar.

27 Atlas de la agro energia y los biocombustibles en las Américas. IICA.
2 El peruano: El Pert inicia era del etanol como biocombustible.
¥ Proyecto de ley N°28054.Ley de promocion del mercado de biocombustibles.

30 http://Dnctn.gub.uy/documentos/archivos/683 1pdf.
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El proyecto adoptado es la produccién de etanol con el tiempo producir energia
eléctrica, en un sistema de cogeneracion con melaza, vinaza, y bagazo como
subproductos de la cafa de azucar, se estima que el etanol que se producira
alcanzaria para cubrir el 4.5% de la produccién de la gasolina en Uruguay, a
su vez, la refineria que ALUR tiene previsto instalar, tendria una capacidad de
produccion de 120m® de etanol diarios®'. Existe un proyecto de ley de agro
-combustible.* Que ingreso al parlamento el 31 de julio de 2006.

Venezuela: Actualmente el etanol se importa desde Brasil, para mezclarlo con la
gasolina en proporciones de hasta un 8%. También esta en proceso de conformar un
programa de agroenergia.

No tiene excedentes de produccion para producir etanol. La investigacién para
producir etanol incluye la colaboracion de universidades, centros de investigacion y
empresas privadas. Venezuela tiene un gran potencial para, producir etanol por sus
condiciones geograficas y climaticas y por las excelentes re3laciones que tiene con
el mercado de los combustibles todo esto es una ventaja para implantar este

recurso.®

Costa rica: Actualmente el etanol se concentra en las destilerias de los ingenios
Taboga y CATSA.Y la planta de deshidratacion y rectificacion LAICA. Se prevé

iniciar la distribucién de gasolina con etanol entre el 2008 y 2009 y se estima que la

3 Agroenergia avanza el disefio de politica nacional de biocombustibles, anuario 2006 OPYPA/MGAP.
32 http://www.dnetn.gub.uy/documentos/archivos/81 6_lpdf.

3 Venezuela. Ministerio de energia y petroleo de la republica bolivariana
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demanda de etanol se incremente a 88 millones de litros en el 2006, a 153 millones

de litros en el 2018.

El etanol nacional basicamente se genera de melaza. Actualmente costa rica cuenta
con una produccion importante de cultivos con gran potencial, para la produccion de
etanol y sobre los que se ha adquirido considerable experiencia agricola ejemplo:

Yuca, raices, tubérculos, y materias lignocelulosicas®

Nicaragua: No existen barreras legales para la produccion de biocombustibles
actualmente, solo existen dos destilerias que elaboran etanol es Nicaragua *

La produccién de etanol estimada es de 6.728 litros por hectareas **costo del etanol
puesto en fabrica es de $0.248 por litro. Nicaragua tiene una capacidad instalada en
la cual hay 4 ingenios con una capacidad instalada de molienda de 34,000 toneladas
métricas, no existe ningun instituto de investigacion para la produccion de cafa de
azucar. Cada ingenio azucarero establece alianzas estratégicas entre si y con

ingenios de otros paises, el etanol producido es exportado al mercado internacional.

Guatemala: El azucar es el principal producto de exportacion de Guatemala el pais
posee 197,000 hectareas de cafa de azucar de ellas un 72% tiene destino

internacional, de acuerdo con la capacidad de las destilerias del pais, y el nivel de

#*"" Comision Nacional de etanol. perspectivas del uso de etanol anhidro 2005.
3 Cadena del etanol.IICA.Nic
3¢ Comision nacional de productores de azicar (CNPA). Informacion de las capacidades de los ingenios de

Nicaragua.
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produccion de cafa, se estima que se generan cerca de 5,570 litros de etanol por
hectarea de cafia, el costo aproximado de producir un litro de etanol es de $0.321%".
En el 2003, el ministerio de energia y minas, ente responsable de la politica
energética mediante la direccidén general de hidrocarburos, tuvo la iniciativa de lanzar
un programa denominado bioenergia que planteaba la posibilidad de utilizar
productos agricolas, como la cafia de azucar y frutas ricas en sacarosa para producir

etanol®

Honduras: ElI negocio de los biocombustibles en honduras, surge como
consecuencia del constante incremento del precio de los combustibles, asi como la
conciencia de que tanto la combustion de los motores diesel mpactos
convencionales, como la zafra o recoleccion de cafna de azucar.

Generan Impactos negativos en el medio ambiente, esto ha motivado a la busqueda
de combustibles alternos®.

Honduras ha iniciado estudios para la produccién de etanol y han tomado acciones

para instalar 2 refinerias en la regién de Olancho®

Panama: El gobierno esta realizando estudios correspondientes para determinar la
viabilidad del uso del etanol anhidro, y este producto representa una oportunidad

para reducir la dependencia energética, reducir la contaminacion ambiental,

37 Atlas de las agro energia de los biocombustibles en las ameritas [ICA.

¥ Atlas de la agroenergia de los biocombustibles en las ameritas IICA

¥ Sandoval Doris. Biocombustibles, alternativa ambiental situacion actual de Honduras, centro de estudios y
control de contaminantes

4, Nogueira Horta Luis Augusto, costos y precios para el etanol combustible en América central y el caribe.
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diversificar la canasta energética, promover la agricultura y la agro industria, generar

nuevas fuentes de empleo y promover cultivos rentables.

La produccion de etanol en panama podria realizarse a partir de diversos cultivos
como la cafa de azucar y tubérculos*'., para empezar esto significa mas de 11,000
hectareas de cafa de azUcar, lo que podria generar mas de 10 mil empleos*.

El gobierno esta llevando a cabo un proyecto piloto este afio para implementar el
uso de mezclas de gasolina y etanol al 10%, actualmente la productividad.

El salvador: En los anos 80, se instalaron dos plantas de etanol con una produccién
de 120,000 litros por dia y dos de 60,000 litros por dia bajo la administracién estatal

INAZUCAR.

En el ingenio la cabafa existe una destileria anexa, rehabilitada en el 2006
esperando producir 120 mil litros/dia, mediante la modernizacion de sus equipo, en
esta destileria se producen tres tipos de alcoholes como, anhidro, hidratado que es el

que se utiliza para hacer mezclas con la gasolina y el alcohol potable.

La destileria independiente del grupo LIZA ha producido etanol y vendido a los
petroleros de el salvador para mezcla (Capacidad disponible 80 mil litros/dia; El
etanol producido en El salvador es exportado a Estados Unidos bajo el TLC, sin

aranceles.

4 Ministerio de la industria y comercio, avances en Panama en el uso de biocombustibles /documens/pdf-22-
7%?20panama.pdf..

“42Bjocombustibles: Brasil y panamd, exploran inversiones, Promex.
http://www.promex.gob.pe/alertagim/05-06/is3050606.htm.
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2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CANA DE AZUCAR.

La cafa de azucar es una graminea tropical, un pasto gigante emparentado con el
sorgo y el maiz, en el que en el tallo acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto

que al ser extraido y cristalizado forma el azucar.

Se conocen diversas variedades de cana de azucar cultivadas que se diferencian
por el color, y la altura de los tallos. El tallo de la cafia es el que contiene el tejido

esponjoso y dulce de donde se extrae el azucar.

El azucar puede obtenerse principalmente de la caha de azucar y la remolacha
azucarera, para su obtencién se requiere de un largo proceso, desde que la semilla

germina, hasta que el azucar se comercializa nacional e internacionalmente. A
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continuacion se detalla el proceso en la fabricacion. Ver anexo # 1; Mediante la
produccion de azucar se obtienen subproductos como miel, cachaza, bagazo son

definidos y detallados en el anexo # 2.

2.3 DEFINICION DE LAS MELAZAS.

Las melazas, mieles finales 0 melazas blackstrap, suelen ser definidas por muchos
autores como los residuos de la cristalizacion final del azucar de los cuales no se
puede obtener mas azucar por métodos fisicos.

La norma ICONTEC 587 de 1994, Define miel o melaza como (No cristalizable) al
jarabe o liquido denso y viscoso separado de la misma masa cocida y final y de la
cual no es posible cristalizar mas azucares por métodos usuales.

La de nominacion melaza, se aplica al efluente final obtenido en la preparacién del
azucar mediante una cristalizacién repetida .El proceso de evaporacion vy
cristalizacion usualmente es repetido durante tres veces, hasta el punto en el cual el
azucar invertido y la alta viscosidad de las, melazas ya no permitan una cristalizacion

adicional de la sacarosa.
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La melaza, es una mezcla compleja que contiene sacarosa azucar invertido, y sales
y otros compuestos solubles en alcali que normalmente estan presentes en el jugo
de la cafa localizado, asi como los formados durante el proceso, de manufactura del
azucar. Ademas de la sacarosa, glucosa, fructosa y rafinosa los cuales son

fermentables, las melazas también tienen sustancias reductoras no fermentables.

Estos compuestos no fermentables reductores del cobre, son principalmente
caramelos libres de nitrdgeno producidos por el calentamiento requerido por el
promedio de melanoidinas que si contienen nitrégeno derivadas a partir de productos
de condensacion y amino compuestos.

La asociacion americana de control oficial de alimentos (AAFCO).Recomienda
diferente clasificaciones de melazas, segun el azucar total y el contenido de
humedades. Ver anexo #3

Otra clasificacidén de las melazas, se da por el porcentaje de materia sélida en peso,

o grados brix, de la siguiente manera*. Ver anexo #4

2.4 COMPOSICION DE LAS MELAZAS

La composicibn es muy heterogénea y puede variar considerablemente
dependiendo de la variedad de cafa de azucar, suelo, clima, periodo de cultivo,
eficiencia de operacion de la fabrica, sistema de ebullicion del azucar, tipo y

capacidad de los evaporadores, entre otros por otro lado la melaza de cafia se

4 Fajardo Erika Esperanza. Evaluacion de la cafia de azicar para la produccion de saccharomyces cereviciae.
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caracteriza por tener grados brix o solidos disueltos de 68- 75% y un pH de 5.0 -

6.01.

2.4.1 AZUCARES.

Los principales azucares en la melaza son la sacarosa (60%-63% en peso), la
glucosa o dextrosa (6% -9% en peso) y la fructosa o levulosa (5% -10% en peso);
Estas dos ultimas constituyen la mayor proporcion de los azucares reductores
encontrados en los analisis. La fructosa puede sufrir transformaciones al igual que la
glucosa, debido a las reacciones dependientes de la temperatura, el contenido de
glucosa y fructuosa en las melazas puede variar a causa de la hidrélisis de la
sacarosa, a valores de pH acido y a temperaturas altas.

2.4.2 NO AZUCARES.

Los no azucares estan compuestos por el 33% de sustancias inorganicas (Fe™, K*
,Na*, Ca*+ Mg+, Zn?*+,As’+, Cd*+,Hg*,Pb* y Cl-, NO* y SO?%); El 42%,corresponde a
sustancias nitrogenadas(aminoacidos ,péptidos, colorantes) ,y el 25% a sustancias
libres de nitrégenos (Acidos carboxilicos, alcoholes, fenoles, esteres, vitaminas,

gomas y dextranos).

2.4.3 COMPUESTOS NITROGENADOS.

Estan formados principalmente por aminoacidos mono y bibasicos, amidas acidas,
betainas y pequehas cantidades de peptonas y nitratos. Cuando los azucares
reductores, glucosa y fructosa, son sometidos a los procesos de clarificacion, en el

tratamiento subsiguiente, se producen varias reacciones, siendo la mas importante la
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de los aminoacidos con estos azucares, en la cual se forman productos coloreados
como melanoidinas y los residuos fermentables a los cuales se les ha encontrado un
contenido aproximado de 68% de nitrégeno combinado, en melaza.

El nitrégeno total en las melazas, varia entre 0.4% a1.5% del peso total de melaza.
La proteina cruda frecuentemente se determina como porcentaje en peso del

contenido de nitrogeno.

2.4.4 ACIDOS.

El &cido aconitico, es el acido mas abundante de los acidos organicos en la cafia que
se acumula en las melazas, representando aproximadamente el 6% del peso de
sélidos en la melaza. Los acidos malicos y citricos estan presentes cantidades
apreciables en las melazas. El acido féormico esta presente como producto de
descomposicion; La mayoria de estos acidos estan metabolizados por los
microorganismos, como fuente de carbono y no presentan problemas de inhibicion

en crecimiento.

2.4.5 FENOLES Y COMPUESTOS VOLATILES.

Los fenoles presentes en las mieles finales, provienen de la parte fibrosa, de la cafia,
estos se derivan de los acidos hidroxicinamico y parahidroxibenzoico.

Es necesario tener en cuenta, que desde el punto de vista de la fermentacion,
algunos fenoles son indeseables, por presentar actividad inhibitoria, sobre el
crecimiento de los microorganismos, a concentraciones de 0.5 g/L. Los acidos

fenolicos de mayor actividad bacteriostatica han demostrado son el cloragénico, p-
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cumarico, y el telurico; Estos dos ultimos son capaces de inhibir totalmente el

crecimiento de algunas bacterias.

2.4.6 MICROORGANISMOS DE LA MELAZA.

Mediante ensayos adecuados con soluciones diluidas de melazas, se ha demostrado
que, estas a pesar de su bajo contenido de fésforo, constituyen un buen medio
nutritivo, para muchos microorganismos, tales como levaduras, hongos y bacterias.
Se considero importante la presencia de microorganismos, mesofilos y termdfilos
dentro de la melaza. Los organismos mesofilos se desarrollan bien durante la

dilucién de las melazas.

2.4.7 APROBECHAMIENTO DE LA MELAZA

La melaza ha sido suministrada al ganado como alimento, durante muchos afos,
también ha sido utilizada como vehiculo en varios tipos de alimentos liquidos.
Igualmente ha sido ingrediente comun para pollos y cerdos, donde constituye un sub
producto de primer orden. Ya que puede ser utilizada a niveles de hasta un 40%,

logrando una alimentacién adecuada en los animales.

Por otro lado se utiliza como fertilizante, para suelos mezclados con bagazo y otros

componentes

En casos especiales, también es frecuentemente utilizada para la preparacion de

pavimentos, y otros usos. Ver anexo #5.
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2.4.8 ALMACENAMIENTO DE LA MELAZA

Los principales cambios notados durante el almacenamiento son: Pérdida de
sacarosa, ganancia de azucares reductores, incremento del porcentaje de
compuestos organicos no azucares, perdida de solidos totales y gran incremento de

color.

La descomposicion se atribuye principalmente a la reaccién de las sustancias
organicas inestables, con los azucares reductores, formandose impurezas coloidales
coloreadas, con alto contenido de carbono. Estos productos llegan a contener entre
un 15 % y hasta un 50% de nitrégeno total de la melaza, en forma no asimilables por

los microorganismos.

Para reducir la probabilidad de cambios quimicos originados por las altas

temperaturas (climas tropicales), la melaza recién centrifugada debe ser enfriada, a

la menor temperatura posible.

La cantidad de melaza almacenada y la duracién del periodo de almacenamiento,

son factores que deben de considerarse en las medidas de seguridad.

La perdida de sacarosa, azucares reductores y azucares totales, estd acompanada

en un aumento de las sustancias reductoras no fermentables. Normalmente, el
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aumento de estas dos ultimas es mas rapido durante los tres primeros meses de

almacenamiento.

La formacién de estos productos va acompanada de desprendimiento de anhidrido
carbonico y ademas esta en relacion inversa con la magnitud de la temperatura de
almacenamiento; Es necesaria la limpieza periédica de los tanques de

almacenamiento.
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2.5 PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LAS MELAZA

Viscosidad.

Las relaciones entre concentracion y viscosidad, para soluciones de azucar pura son
igualmente validas para las melazas. La viscosidad de las soluciones saturadas de
azucar impuro, aumenta rapidamente con el contenido de impurezas debido al

incremento de la concentracion de soélidos.

El efecto de las sales minerales, sobre la viscosidad de las soluciones de azucar es
variable. Un enriquecimiento de iones Ca2+, aumenta la viscosidad, mientras que el

incremento de iones K, la disminuye.

Los compuestos organicos no azucares, tienen un profundo efecto sobre la
viscosidad, pues los componentes de alto peso molecular pueden incrementar-la
considerablemente; La aireacion influye marcadamente sobre la viscosidad aparente
de las soluciones de azucar, y si se disminuye el contenido de aire de las melazas

disminuye la viscosidad.

El efecto de las variaciones de pH, sobre la viscosidad de las soluciones es
insignificante, excepto cuando el pH es superior a 11; En este caso, la viscosidad
aumenta. El efecto de la concentracion y la temperatura sobre la viscosidad, tiene
importancia practica en la entidad de la melaza que fluye, por tuberias y bombas, asi

como la descarga por gravedad natural, o por fuerza centrifuga.
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Se considera que la viscosidad de las melazas decrece a una temperatura dada, con
una disminucidn de la concentracién, y también cuando la concentracién es
constante y la temperatura aumenta la region de viscosidad critica en la melaza de
cafa, estd en un intervalo de concentraciones en grados Brix entre 81 y 85. Esto
significa que un aumento de solo algunas décimas en el valor de la concentracion,

determina un incremento notable en la viscosidad.

2.5.1 pH

Las melazas de cafia son ligeramente acidas, tienen un pH entre 5.5 y 6.5, un bajo
pH es atribuible a los acidos alifaticos y al bajo pH. El pH de las melazas cambia con
las temperatura y depende también de la naturaleza y de la cantidad de material
estabilizador que posea; La accion estabilizadora de pH tiene efecto sobre la melaza
para resistir la adicion de acidos o alcalis, sin cambiar su naturaleza acida a basica
.En la melaza la accién estabilizadora depende del contenido de no azucares y de las

caracteristicas de la melaza.

La estabilizacion del pH en las melazas de cafa tiene un patron uniforme, es decir,

no existen variaciones irregulares debidas a las relaciones de cambio de peso entre

las sustancias que intervienen, por lo tanto la actividad estabilizadora se modifica.
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2.5.2 CALOR ESPECIFICO Y CONDUCTIVIDAD TERMICA.

En las soluciones de azucar, el calor especifico depende de la temperatura, de
concentracion y de la composicion. Se ha comprobado, que el calor especifico
disminuye al aumentar las concentraciones de las soluciones impuras, de azucar; Es
necesario conocer el calor especifico de las melazas para calcular la transferencia de

calor durante el calentamiento o enfriamiento.

2.6. FERMENTACION.
El proceso de fermentacion alcohdlica consiste en la transformacion de los azucares
en alcohol y gas carbonico de acuerdo con la reaccion.

C12H22011 + H.O  p2HeH1.0s —p4C,HsOH + 4CO, + (23.7Kcal)
Estequiometria de finida por Gay —Lussac, 100 partes de azucares producen 51.11
partes de etanol y 48.89 partes de gas carbonico, con desprendimiento de energia

del orden de 23.7kcal.

Como resultado de las reacciones paralelas a la fermentacion alcohdlica se
obtienen productos intermedios, y cuyas proporciones varian de acuerdo con las

condiciones en que se realiza el proceso fermentivo en si.

Entre estos productos se identifican a la glicerina, el acido succinico, el aldehido

acético, los alcoholes de tipo propilico, butilico, y amilico encontrados en el aceite de

fusel, los cuales influyen en el rendimiento final del procedimiento.
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En funcion de estas reacciones se hace imposible, dentro del actual estado del arte,
alcanzar un rendimiento de 51.11partes de etanol, Segun Gay-Lussac, y en la
practica por término medio se alcanza el 95% de este rendimiento o sea cerca del
5% del azucar equivalente en el alcohol se consume en otras reacciones y no en la

produccioén del alcohol etilico*.

2.6.1 CICLO DE FERMENTACION.

En un proceso genérico de fermentacion ocurren fases que se pueden manipular, en
funcién de lo que se desea obtener como producto final constituyéndose en el
proceso fermentativo especifico. Por la cinética del desarrollo de las lavaduras estas

se definen en funcidn de tiempo, de cuatro fases distintas 6 sea,

Fase inicial (lag-fase). Fase estacionaria Fase de declinacion

La curva representativa de esta cinética se conoce como “curva de crecimiento del
cultivo”, el inicio del proceso de fermentacion ocurre con la inoculacion del cultivo de
microorganismos especifico (levadura) en el substrato (mosto) con la finalidad de

obtener un producto (alcohol).

Es interesante observar que algunos de los problemas de “floculacién “de las
levaduras ocurren en el paso de la fase exponencial a la estacionaria, donde las
caracteristicas de las reacciones que ocurren son alteradas o sea, en la exponencial

, €s la del aumento de la masa celular se necesita oxigenacion de acuerdo con el

#“ Germek German Amaral. Fermentacién alcohdlica. Coleccion GEPLACEA.
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efecto denominado “Pasteur”, y en la fase estacionaria es la produccion donde el
receptor final de los electrones son los compuestos organicos ,siendo el factor
“floculacion de levaduras”, ademas de otros de conduccion equivocada del proceso
tales como Temperatura, infecciones o residuos de productos floculantes del

tratamiento del caldo.

La fase estacionaria se inicia cuando se alcanza el numero ideal de las células las
cuales permanecen constantes, es decir que la cantidad de células que nacen es
practicamente igual al de las que mueren ,la variacion de esta concentracion celular
es resultante de la influencia de conduccion del proceso como el pH del medio,
temperatura, acidez, concentracién alcohdlica, uso de antisépticos nutrientes, y aun
la acumulacion de productos téxicos a las levaduras y de ahi la importancia de su
control.

Cuando el substrato (mosto), con el paso del tiempo se queda sin azucares, sin
nutrientes y hay acumulaciéon de productos, se inicia la fase de declinacién cuya
duraciéon esta relacionada con el tipo de microorganismos empleado y las

condiciones de agotabilidad del substrato (mosto).

2.6.2 AGENTES DE FERMENTACION.

Las levaduras alcohdlicas, son clasificadas como Ascomicetos del genero
saccharromyces, siendo las de mayor interés la de s.cerevisiae y la
carlsbergensi. Las empleadas en las destilerias deben presentar caracteristicas

para su uso industrial, entre las cuales figura la buena productividad, la
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tolerancia al alcohol, la formacién de alcohol en la unidad de tiempo, que ademas de

propiciar fermentacién mas rapida reduce el riesgo de contaminaciones.

Las levaduras cuando estdn en un ambiente anaerdbico, dénde no hay
disponibilidad de oxigeno, efectian una serie de reacciones oxido-reduccion, en las
qué los receptores finales de los electrones son compuestos organicos a este

conjunto de reacciones se denomina fermentacion.

Esta condicion aerobia es interesante para la produccion de alcohol, pues cuando
existe disponibilidad de oxigeno esta pasa a ser el receptor final de los electrones,
porque hay una, oxidacién de los azucares con alto rendimiento energético®, lo que
favorece la multiplicacion celular recibiendo la denominacion de respiracion, las
levaduras industriales son microorganismos mesofilos, siendo que la temperatura
ideal para el desarrollo ,dependiendo de la especie comprendida en la banda de 28 a
35°C, se debe regular el ajuste de la temperatura del medio con auxilio de

refrigeracion, que puede ser interna o externa.

2.6.3 ASPECTOS DE LA FERMENTACION.

Las observaciones practicas de los factores que ocurren en el desarrollo de
fermentacion, cuando son bien interpretadas, ayudan mucho al control del proceso
fermentivo; sin embargo, solamente estas observaciones no son suficientes para el

control del proceso y aun mas aun cuando se desean altos rendimientos, solamente

4 Germek German Amaral. Fermentacion Alcohdlica, coleccion GEPLACEA
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los analisis quimicos y fisicos complementados, con algunas observaciones podran

permitir el perfecto desarrollo del proceso.

2.6.4 TEMPERATURA DE LA FERMENTACION.

Con el desarrollo de la fermentacion, ocurre un desprendimiento de calor, debido a
que las reacciones son exotérmicas con el consecuente aumento de la temperatura
del medio, alcanzado valores maximos cuanto mas activo es el proceso, para
después disminuir, tendiendo a alcanzar la temperatura ambiente.

Para regular la temperatura del medio en fermentacion y propiciar mejor el control
del rendimiento del proceso se utilizan los sistemas de enfriamiento interno y/o

externo.

2.6.5 TIEMPO DE FERMENTACION.

La duracion de la fermentacion esta influida por diversos factores, pero para las
condiciones relativamente fijas se puede tomar como medida de indicativa de las
condiciones de desarrollo del proceso fermentativo, el tiempo de fermentacion,
podra asilar en la banda de dos horas de tiempo promedio, de esta forma cualquier
anomalia en relacién a esta banda, indicara que ocurre alguna perturbacion en el
proceso, siendo las mas comunes.

Exceso o falta de azucares en el mosto, infecciones, variaciones de temperaturas,

inhibidores, falta de nutrientes, pocas células de levaduras viables en el medio, etc.
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2.7 CONTAMINACIONES.

Esto depende de las condiciones del medio de fermentacion, la higiene y el control,
hay presentacion de infecciones que actuan sobre los azucares o sobre los
productos de fermentacién, reduciendo el rendimiento o aun perjudicando la calidad
del producto. Entre estas infecciones destacan las siguientes®.

Ver anexo #6.

2.8 NUTRIENTES.

Debido a la inexistencia de nutrientes en las materia primas ideales o en algunos
casos, de desequilibrio entre sus componentes hay necesidad de complementar
sales minerales y vitaminas. Estas son el fosforo, nitrébgeno, micronutrientes vy

vitaminas del complejo B.

El fésforo es un elemento trasladador de energia, ligado directamente al ciclo de
fermentacion y, en su ausencia no ocurre la fermentacion.

El suplemento es de 0.1 gramos de superfosfato triple aplicada en forma de una
solucién, directamente en la cuba de tratamiento es suficiente para

complementacidn, mejorando el rendimiento alcohdlico.

El nitrégeno es un elemento de formacién plastica, importante al crecimiento de las

células de las levaduras .Se deben de proporcionar fuentes de nitrogeno en forma

4 Germek German Amaral, Fermentacion alcohdlica. Coleccion GEPLACEA.
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amoniacal y después aminica en funcion de la preferencia de asimilacién de las
células; Los nitratos no tienen valor nutritivo, los nitritos son téxicos.
El suplemento de 0.1 gramos de sulfato de amonio por litro de mosto, aplicado en

forma de solucion.

Para evitar la formacion del aceite de fusel debera ser aplicado durante todo el
proceso; Otras sales como el magnesio, manganeso y cobalto en dosis minimas, son
elementos catalizadores de reacciones, siendo por lo tanto favorables al proceso de
fermentacion, de modo general una cantidad minima de estos micro elementos en la

materia prima es satisfactoria.

2.9 SUBSTRATO (MOSTO).
El mosto del jugo de cafia, jarabe, melaza, o mixto, en este caso sera la melaza,
ademas de la dilucidon es necesaria, ser corregida en cuanto a acidez, temperatura,

para obtener un substrato ideal con el maximo aprovechamiento.

2.10 BRIX Y LOS AZUCARES REDUCTORES TOTALES (ART).
El brix y los azucares reductores totales son correlacionables para el mismo lote de
materia prima analizada; El brix es una medida que expresa la cantidad de sodlidos

solubles, aunque no siempre sean azucares.
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Los ART, son una medida para el cuproso del licor pero no siempre estas sustancias
reductoras son azucares, el empleo del mosto con baja concentracién de azucar
favorece el crecimiento celular, debido a la mayor transferencia de oxigeno en el

medio, disminuye el tiempo de fermentacion.

La utilizacion del mosto con alta concentracibn de azucar, proporciona
consecuencias opuestas, pudiendo en algunos casos inhibir el proceso de
fermentacion, conocido como “ahogamiento del fermento”, en el caso de que la

concentracion este por arriba de los limites tolerantes de la levadura.

211 ACIDEZ Y pH.

Existe una correlacion entre la actividad de la levadura con la acidez del medio. Las
levaduras son microorganismos acidofilos que se desenvuelven en medios*’ De
acidez total en la banda de 2.0 a 2.5 gramos de acido sulfurico por litro de mosto a

un pH alrededor de 4.5.

La acidez favorece el desarrollo de las levaduras y provoca el proceso de inhibicion
de las bacterias que son agentes contaminantes en términos practicos, el control de
la acidez se logra en el mosto con la adicion de acidos minerales, no debiendo
sobrepasar los 5 gramos por litro de mosto, pues puede ser perjudicial para las

levaduras.

47 Germek German Amaral. Fermentacién alcohdlica. Coleccion GEPLACEA.
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2.12 ATENUACION DEL BRIX.

La disminucién en la densidad del medio en la unidad de tiempo es una indicacién
muy simple para evaluar el desarrollo del proceso; En las fermentaciones normales,
la densidad del medio disminuye rapida y continua.

Cualquier paralizacion, caida lenta, etc. De la atenuacion indica la existencia de
alguna anomalia en el proceso (infeccion, refrigeracibn excesiva, o incluso
alimentacion de mosto indebida), La cual debe ser detectada y corregida en la

medida y en las condiciones posibles.

2.13 ASPECTO DE LA ESPUMA.

El aspecto de la espuma es una O6ptima indicacion de las condiciones de la
fermentacion. Sin embargo se deben de tener algunos cuidados por que el aspecto
de la espuma es caracteristico para cada tipo de materia prima; En las
fermentaciones normales, las espumas presentan burbujas que se rompen
facilmente y de aspecto fino; sin presentar nunca gotas de liquido suspendido en su
interior.

Las fermentaciones contaminadas poseen espumas persistentes de aspecto grueso

y generalmente contienen gotas suspendidas en su interior.

2.14 OLOR.
Las fermentaciones puras, normales, sanas presentan un olor agradable, se
semejante al de las frutas; algunas personas dicen que se parece al de las

manzanas maduras.
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Las fermentaciones contaminadas presentan olores desagradables, debido a las
fermentaciones paralelas de las infecciones, el olor a vinagre indica la ocurrencia de

infeccidon acética, que es la primera de las infecciones que surgen.

2.15 AZUCARES REDUCTORES RESIDUALES.

Uno de los factores que indican el comportamiento de la fermentacion es la
cantidad de azucares residuales. La tasa de los reductores residuales varia en
funcién de la materia prima y en fermentaciones bien conducidas debe ser igual a la
cantidad de azucares fermentables que contiene la materia prima, guardando las
debidas proporciones a la dilucion para la preparaciéon del mosto La melaza
presenta valores de azucares in -fermentables de 1 a 5% mientras el jugo de cafna

no presenta nada en la banda de deteccion de la metodologia analitica empleada®.

“ Germek German Amaral. Fermentacion alcohdlica. Coleccion GEPLACEA
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CAPITULO 1iI

DISENO METODOLOGICO

3.0 Diseno Experimental.

El disefio experimental empleado para la toma de muestras sera el estratificado, el
cual consiste en dividir la poblaciéon en varios grupos o estratos con el fin de dar
representatividad a los diversos factores que integran el universo o la poblacién en

estudio.

3.1 Lugar de muestreo
Las muestras de melaza se tomaran en el Ingenio Chaparrastique, el cual esta
situado en el Cantén el Jute km144 1/2 Carretera al Cuco, Departamento de San

Miguel, en la zona Oriental de El Salvador.

3.2 Recoleccion de las Muestras
La recoleccion de muestras se efectuara, de acuerdo al tipo de muestreo establecido,
las muestras seran recolectadas en frascos plasticos con una capacidad de minima

de 3 litros.

3.3Tratamiento y preservacién de las Muestras

Una vez obtenidas las muestras de melaza, se efectuara los procedimientos
establecidos por las técnicas analiticas, considerando los analisis que se van a
realizar se procedié a preservarlas a temperaturas no superiores de 30°C
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garantizando que el estado de la melaza permanezca inalterable durante el periodo

establecido .

3.4 Traslado de las Muestras

Es un proceso fisico utilizado para separar mezclas generalmente homogéneas

Una vez tomadas las muestras, se trasladaran al laboratorio de la seccion de quimica
de la FMO donde se realizaron los analisis Fisico- Quimicos, fermentacion y

destilacion

3.5 Parte Experimental
En el presente trabajo de investigacion, se describen los métodos de los analisis y la

técnica para cada uno de ellos.

3.5.1 Densidad.

En la practica, la densidad se determina mediante equivalencia, con la concentracion
en grados Brix. Ademas para su determinacion se usan tres instrumentos
dencimétricos: El hidrometro, la balanza de westphal y el picnémetro de los cuales el

primero es el mas utilizado.

3.5.2 Fermentacién por Decantacién
Se trata de un proceso de fermentacion, en el cual la recuperacion del agente de
fermentacion ocurre por intermedio de la gravedad, en el proceso denominado

decantacion.
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A pesar de ser un proceso simple, presenta un rendimiento aceptable
econdmicamente que no depende de los equipos sofisticados de dificil
construccion en este proceso la cuba de fermentaciéon recibe la inoculacién de la
levadura y el mosto, la cual se alimenta continuamente dentro de la técnica, hasta el
llenado total completado el volumen, se deja fermentar hasta su término, cuando
termina la fermentacion se debe aumentar el enfriamiento del medio, con la finalidad
de paralizar el proceso de produccién de CO2 y facilitar que ocurra la decantacion de
las células de levadura; El periodo de recuperaciéon de las células de levaduras
atreves del proceso de decantacidn natural por las leyes de la gravedad, es de
aproximadamente 8-12 horas para que la eficiencia sea aceptable y
economicamente la temperatura de fermentacion debera estar alrededor de los
30°C. Pasado este periodo de decantacidn el vino sobrenadante, que representa el
70% del volumen de la vida util de la cuba se envia a destilacion y el material

decantado se trata para su empleo de un nuevo ciclo fermentativo.

El tratamiento consiste en diluir con agua destilada el decantado en la proporcion de
1:1 y con agitacion agregar acido sulfurico hasta que el pH alcance 2.8, dejandolo en
estas condiciones por un periodo de 2 horas, después alimentar la cuba nuevamente

con mosto para iniciar el nuevo ciclo de fermentacion.

La importancia de este tratamiento es mantener la suspension del microorganismo
en condiciones aceptables para las levaduras, de dificil supervivencia por las
bacterias contaminantes y asi realizar la descontaminacion del medio, reduciendo las

pérdidas de contaminacion Ver anexo # 7
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3.5.3 Destilacién Fraccionada.

Es un proceso fisico utilizado para separar mezclas generalmente homogéneas de
liquidos mediante el calor, y con un amplio intercambio caldérico y masico entre
vapores y liquidos. Se emplea principalmente cuando es necesario separar

compuestos de sustancias con puntos de ebullicion distintos pero cercanos.

La principal diferencia que tiene con la destilacion simple es el uso de la columna de
fraccionamiento, esta permite un mayor contacto entre los vapores que desciende,
por la utilizacion de diferentes “platos” esto facilita el intercambio de calor entre los
vapores (que seden) y los liquidos ( que reciben) esto se denomina intercambio de

masa, donde los liquidos con menor punto de ebullicidon pasan al estado liquido .

La muestra se pone en el aparato de destilacidén, que suele consistir en un matraz, en
cuya parte inferior hay unas piedrecitas que impiden el sobrecalentamiento de la

muestra.

En la boca del matraz en la parte superior se coloca la columna de fraccionamiento,
consiste en un tubo grueso, con unas placas de vidrio en posicion horizontal.
Mientras la mezcla hierve, el vapor producido asciende por la columna, se va
condensando en las sucesivas placas y vuelve a caer hacia el liquido, produciendo

un reflujo destilado.
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La columna se caliente desde abajo y por tanto, la placa de vidrio mas caliente esta
en la parte inferior y la fria en la parte superior, en condiciones estables, el vapor y
el liquido de cada placa de vidrio estan en equilibrio y, solamente los vapores
volatiles llegan a la parte superior en estado gaseoso.

Este vapor pasa al condensador, que lo enfria y lo dirige hacia otro recipiente, donde
se licua de nuevo.

Se consigue un destilado mas puro cuantas mas placas de vidrio haya en la
columna. La parte condensada en la placa mas cercana al azeotropo contiene
gradualmente menos etanol y mas agua, hasta que todo el etanol que da separado
de la mezcla inicial. Este punto se puede reconocer mediante el termémetro ya que

la temperatura se elevara bruscamente® .

3.5.4 Dilucién de la Melaza
Diluir la melaza hasta obtener (42 a 45° Brix).
Adicionar vapor hasta obtener una temperatura de 70°C.

Ajuste de pH por medio de la adicién de H.SO, hasta obtener un pH de 4.5

3.5.5 Clarificaciéon de la Melaza

La melaza diluida y caliente es filtrada, en las cuales se hace la separacion de los
sélidos formados mediante la reaccién del H,SO,, estos sélidos presentes son las
sales de calcio presentes en la melaza, la ecuacién que rige este procedimiento es

Ca (OH):. H;SOs — g CaSO, + 2H;0

# Wikipedia; Destilacion Fraccionada, www.google.com.
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Luego la melaza es filtrada para separar los sélidos producidos mediante la reaccion

anterior, para luego proceder a la fermentacién.

3.5.6 Fermentacion continua, esta consiste en alimentar la melaza clarificada en
forma cuidadosamente, medida y controlada en la primera, segunda, y tercera cuba,
asi mismo se alimenta levadura en esta etapa entre un 70% y 80% de la
conservacion del azucar en alcohol, la mayor cantidad de alcohol se produce en la

primera cuba y asi sucesivamente.

3.5.7 Fermentacion discontinua: En este proceso la miel clarificada es alimentada
continuamente sobre una determinada cantidad de levadura, este, tipo de
fermentacion es recomendable para aquellos casos de contaminaciéon en la sala de

fermentacion.

3.6Tratamiento de La Levadura

El efecto combinado de bajo pH, aireacién y tiempo cumple los conceptos de
-Eliminacion de bacterias Y la seleccion de levadura.

El éxito de un sistema de fermentacidon continua, esta en la capacidad de eliminar los
microorganismos, que entran en la materia prima, se usan los siguientes artificios.

El tiempo de fermentacion sumamente corto hace que el crecimiento bacteriano sea
muy limitado. El tratamiento con acido sulfurico, el efecto bactericida del acido,

completa la eliminacion de los microorganismos  Control de temperatura dentro de
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la faja Optica de trabajo de la levadura, hace que no se presenten condiciones

adecuadas para una reproduccion acelerada de bacterias.

3.7 Destilacion
Transcurrido el tiempo de fermentacion se procede a la destilacion. Ver anexo #8.

En esta obtendremos etanol y otros subproductos como el aceite de fusel y vinaza.
Para obtener un alcohol excento de agua se realiza una redestilacion, ya obtenido

el etanol se procede a los andlisis fisico quimicos del etanol.
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3.8 ANALISIS DE BRIX POR HIDROMETRIA.

Fundamento del método

Este analisis es para medir la cantidad de so6lidos comprendidos en la melaza

Procedimiento

v Pesar el Beacker y adicionarle 400gr de melaza.

v Se adicionan 400ml de agua, a temperatura ambiente y se vuelve a pesar.

v' Se mezcla la melaza y el agua hasta que la solucién sea uniforme pase la
solucion al Beacker limpio y seco.

v Introduzca lentamente el hidrometro en la solucion de la melaza contenida en
el cilindro y espere a que regrese,

v Ahora haga la lectura a nivel de la solucién, para las soluciones oscuras se
hace la lectura al tope del menisco y se le adiciona 0.1°Brix.

v Se retira el hidrémetro y se toma la temperatura de la solucién

Calculo
a.- Peso del Becker.
b. -Peso del Becker y la melaza.
c.- Peso del Becker, la melaza y el agua.
d.- Peso de la melaza = b-a.
e.- Peso de la solucion de la melaza = c-a

Lectura del hidrometro
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Temperatura
Correccién del menisco
Lectura del Hidrometro después de la
Correccién del menisco.
Correccion por temperatura
Brix de la solucion a 20°C
Brix de la melaza = E/d =
NOTA:

Ver Tabla de correccion por temperatura. Anexo #9
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3.9 AZUCARES REDUCTORES EN MELAZA

Pesar en una balanza analitica 1.000gr de muestra de melaza.

Transferir la muestra a un balén de 100ml y hacer lavados para que toda la
Muestra sea arrastrada al balon.

Ambientar una bureta de 50mL con solucién muestra preparada y luego
Llenarla, verificar que no haya presencia de burbujas.

Adicionar a un erlenmeyer 20mL de agua destilada mas 5 mL de solucién
Feling’s B y luego 5mL de Feling’s A. Mezclar.

Adicionar a un erlenmeyer 20mL.de muestra contenida en la bureta

Colocar el erlenmeyer sobre un Hot —plate ya caliente, esperar a que la
solucion alcance su punto de ebullicion, dejarlo ebullir durante 2 minutos.
Luego adicionar 4 gotas de azul de metileno.

Titular a flujo constante, con la solucion contenida en la bureta, de manera que
el punto final sea obtenido aproximadamente 1 después de haber adicionado
el azul de metileno.

El punto final es notado por la ausencia del color azul impartido por el azul de
metileno y por la aparicién de un tenue color rosa impartido por la presencia
de precipitado de Oxido Cuproso.

-Anotar la lectura del volumen de la solucién muestra gastados.

NOTA: La titulacion debe ser determinada 1min mas o menos 0.05 seg.

Dando un volumen total de 3 ml desde que comienza a ebullir la muestra.
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Calculos.
500
CxT
Donde:
C =Concentracion de la muestra en la solucién (g / 100 mL)
T = Volumen en la titulacion (ml)
Simplificando para cada muestra de melaza

Melaza: 500/ Vol. gastados.

55



3.10 DETERMINACION DEL PH

Principio del método: Determinar el pH contenido en el mosto

Procedimiento
v' Graduar el pH metro con la solucién tapén de 7.0 y pH 4.0 por lo menos una
vez por dia.
v Transferir cerca de 50ml de la muestra a un recipiente de 100ml.
v Colocar cuidadosamente el electrodo en la muestra cubriendo el bulbo de
vidrio. Hacer la lectura de la temperatura, girar el botén a la posicién de
determinacion del pH.

v Anotar la lectura del pH, luego poner el botén en posicién neutral.

Calculo

Lectura del pH = pH de la muestra.
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4.11 DETERMINACION DE LA ACIDEZ TOTAL.

Principio del método: Este ensayo consiste en la determinacion de la acidez total de
etanol/agua, expresada en acido acético (mg de acido acético /100ml de la mezcla o
gramos de acido acético/ml de etanol absoluto.

La acidez total significa los acidos libres totales presentes en la mezcla de etanol
agua y la acidez debido a los gases disueltos es considerada como una

caracteristica de alcohol bajo analisis e incluida en los resultados.

Procedimiento
v Se colocan 100ml de la muestra preparada siguiendo los procedimientos
enunciados, en un matraz resistente a los alcalis y de una capacidad de
500ml.
v' Se anaden 10 gotas de rojo de fenol y se titula con la solucién 0.05N de NaOH
hasta que adquiera el color rojo caracteristico del rojo de fenol.
La bureta que se emplea en esta determinaciéon debe permitir hacer lectura de

0.01ml.

Expresion de resultados

La acidez total se debe expresar en miligramos de acido acético por litro de alcohol
absoluto, mediante la aplicacién de la siguiente formula.

Ay =1.200 Ns Vs,

Siendo Ns-Normalidad de la soluciéon de NaOH

Vs-ml de hidréxido de sodio gastados
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5.12 TIEMPO DE PERMANGANATO
Procedimiento
v" En un balén volumétrico se disponen 50ml de la muestra y se coloca en un

bafio de agua manteniendo exactamente a 18 °C.

v" Una vez que el contenido del baléon adquiera dicha temperatura, se le afiaden

2ml de solucion de KMnO..

v' Se agita el liquido, se vuelve a colocar el balén en bafio y se mide el tiempo

de coloracion comparandolo con el punto de viraje con el patrén

58



3.13 DETERMINACION DE LOS COMPONENTES ORGANICOS DEL ETANOL

POR EL METODO CROMATOGRAFICO

Se describe el método Cromatografico para la determinacion del acetaldehido,
acetona, metanol, acetato de etilo, benceno, acetal, 1-propanol, isobutanol, 1-butanol
y alcohol isoamilico presentes en el etanol. Estos componentes organicos estan
presentes en el etanol y son originados en las reacciones quimicas y/o bioquimicas

que ocurren durante el proceso de produccion del etanol por fermentacion.

PROCEDIMIENTO

v Inyectar 2micro litros del patréon externo repetidas veces hasta obtenerse un
cromatograma eficiente con identificacion clara precisa de los tiempos de
retencién década componente.

v Inyectar el mismo volumen de la muestra de etanol y obtener un segundo
cromatograma.

v Hacerla con repeticiones para verificar del método.

v' Temperaturas: Inyector 150°C

v Columna 100°C

v Detector 250°C

Las condiciones para la cromatografia deben ser optimizadas de manera de
obtenerse eficiencia y resolucién adecuadas en la separacion de los componentes

de interés, con la columna escogida.
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3.14 DETERMINACION DE AZUCARES FERMENTABLES METODO INDIRECTO

Fundamento del método.

Este método se basa en la determinacién por diferencia de los azucares reductores,

presentes en la melaza y de los no asimilados por la levadura durante el proceso de

fermentacion.

PROCEDIMIENTO

v

Pesar 12 gr de melaza, luego trasvaselos a u erlenmeyer utilizando 75 ml de
agua.

Ajustar el pH entre 4.6 y 5.2 con acido sulfurico

ARadir 25 gr de levadura panadera o 10 gr de levadura seca activa.

Tapar el erlenmeyer y dejarlo en reposo por 24 hrs.

Centrifugar la solucién durante 10 minutos

Transferir el sobre nadante a un matraz de 250ml y centrifugar nuevamente,
repetir esta operacion dos veces mas.

Transferir el sobrenadante a un matraz, y afiadir 5 ml de la solucién de
oxalato de sodio o potasio, enrase y filtre usando tierras de infusorios.
Preparar tres erlenmeyer y en cada uno colocar 5 ml de solucion fehling A'y
5ml de de fehling B

El sobre nadante filtrado colocarlo en una bureta

Agregarle 15ml De esta solucion a cada uno de los erlenmeyer

Adicionarles 20ml de agua, luego calentar sobre una malla de asbesto
Guiandose por la solucion que sobrenada, aprecie la cantidad de cobre (ll)

aun por reducir.
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v' Si esta solucién es mucha afadir 50 10 ml mas de la solucién de ensayo sin
retirar el erlenmeyer de la malla metalica y dejar hervir por 15 minutos.

v' Afiadir 0.5ml de Azul de metileno, y seguir afiadiendo pequefas cantidades de
la solucién de ensayo de 1 ml y dejar hervir por 10 segundos entre dos
adiciones.

v' Hasta que el punto final de la valoracién se da por ausencia del color azul
impartido por el azul de metileno por el rojo ladrillo que indica la presencia del
cobre.

EXPRECION DE RESULTADOS

Método para calculos. Los azucares fermentables (AF) en %, se determinan por la
siguiente formula: AF=ART-ARI

Donde:

ART azucares reductores totales calculados, en %

ARI azucares reductores infermentables, calculados en %, los cuales se determinan
por la siguiente formula.

ARI=0,1FV/mVs

Donde:

0,1: es un factor para compensar la dilucion de la muestra

V: es el volumen, en ml de la solucién de ensayo que contiene m g de la muestra.

m: es la masa, en gr, de la muestra utilizada para preparar la solucién de ensayo
Vs: es el volumen medio, en mL, de la solucion de ensayo gastado en la valoracion.
F: es el factor que relaciona la masa de la sacarosa (ms) con los mg de azucar

invertido. Ver anexo 12 .
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3.15 DETERMINACION DE TURBIDEZ POR ASPECTO VISUAL

Principio del método

Los procedimientos son aplicables a las soluciones de etanol y se les utiliza para

detectar impurezas insolubles, cuya presencia responde a problemas de

contaminacion fundamentalmente. No sirven para determinar el tipo o la cantidad de

impurezas presentes

Procedimiento

v

v

Transferir 30ml de la muestra de etanol a un tubo de Nessler perfectamente
limpio y llevar a volumen con agua destilada.

mezclar bien y dejar en reposo para eliminar las burbujas formadas.

v Adicionar a un segundo tubo de Nessler 100ml de agua destilada para ser

usado como blanco.

Comparar la solucion de la muestra con el blanco, realizando las
observaciones segun el eje longitudinal de los tubos contra un fondo negro y
colocando una luz artificial lo suficientemente cerca de tal forma que la luz

directa incida perpendicularmente en las paredes de los tubos.

Si la solucion de la muestra es tan clara como el blanco de agua, la muestra ha
pasado la prueba.
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v

v

v

v

CAPITULO IV

EQUIPO MATERIAL Y REACTIVOS

4.1 EQUIPOS

Termometro

Cronometro

Hot plate

Balanza analitica

Balanza semi- analitica

Potencidometro que aprecie 0.1 unidades de pH
Cromatografo de gas compuesto por
Detector de ionizacion de llama, con registrador e integrador electrénico
Columnas para la determinacion de acetaldehido, acetona, acetato de etilo, y
alcoholes superiores(15% Hallcomid M-187€§L sobre cromosorb W-AW-
DMCS,80/100mesh o 100/120 mesh; 6mm O £ x 2mm O1xZ000mm de vidrio
0] 1/8”p E x 1//1’6” OX3000mm )ée acero inoxidable) para la determinacién de
benceno y acetal( 15% Hallcomid M-18 sobre cromosorb W-

HP,100/120mesh,1/8”0EX1/16” Olx8300mm de acero inoxidable).
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4.2 MATERIAL

v

v

Matraces aforados de 100,250,500,1000 y 2000ml|
Embudo y papel filtro

Erlenmeyer boca estrecha de 250, 300ml
Bureta de 50ml

Bureta de mohr de de 50ml que aprecie 0.1 ml
Pipetas de descarga total de 5,10,20, 50y 100 ml
Pipetas graduadas de 1y 5ml

Probetas de 10,50 y 500ml.

Pinza de mohr

Hidrometro

Probeta de vidrio de 1000ml.

Beacker de 1000ml

v' Balones volumétricos de 50, 100,250ml
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4.3 REACTIVOS

v Patron Externo.

v Azul de metileno

v Solucién de FelingsA

v Solucién de Felings B

v' Agua destilada

v Soluciones tampén pH 4y pH 7

v Solucién de Fenosulforenoltaleina

v Hidroéxido de Sodio 0.05N.

v" Cloruro de Cobalto

v Nitrato de Uranio

v' Permanganato de potasio

v’ Aire sintético puro flujo aproximado de 300 a 400ml/m Nitrégeno Ultra puro flujo
aproximado de 15 a 30ml/min.

v Hidrogeno ultra puro flujo aproximado de 30ml/min.
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4.4 RESULTADOS FINALES DE LOS ANALISIS DE MELAZA

Los resultados de los analisis post- operacionales de la melaza se presentan en el
siguiente cuadro(los resultados son expresados en %)

ANALISIS M1 M2 % medios M3 M4 % medios
(Zafra (Zafra de Zafra Zafra de
2008- 2008- | Resultados | (2009- (2009- | Resultados
2009) 2009) 2010) 2010)
Azucares 12.19 13.12 12.66% 10.94 13.62 12.28%
Reductores
Azucares 50.03 52.08 51.09% 48.19 49.50 48.85%
Totales
Brix 87.56 89.42 88.49% 87.19 88.00 87.60%
Hidrométrico
Brix 83.88 85.30 84.59% 83.48 84.36 83.92%
refractometrico
Pureza 33.34 31.49 32.42% 33.99 32.93 33.46%
Sacarosa 34.54 31.49 33.02% 33.97 34.95 34.46%
aparente
pH 5.59 5.63 5.61 5.87 5.61 5.74
Azucares 3.5 2.9 3.20% 4.2 3.7 3.95%
Infermentables

4.5 PORCENTAJES DE RENDIMIENTOS OBTENIDOS DEL ETANOL

MUESTRA VOLUMEN DEL | ML DE ETANOL % DE
MOSTO OBTENIDO RENDIMIENTO
M1 3000ml 372ml 12.4
M2 2800ml 252ml 9.0
M3 2500ml 72ml 2.88
M4 1500ml 209m| 13.93
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4.6 ANALISIS REALIZADOS AL ETANOL OBTENIDO

Analisis M1 M2 M3 M4
Acidez Total 3.1 2.5 1.2 0.061
Tiempo de KMnO, | 2Min 1.55Min 1.72Min 0
Turbidez 0 0 0 0
Grado Alcohdlico - - - 96.51v/v

67




4.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados de los analisis de la melaza de los diferentes periodos de zafra
utilizados, tienen cierta variacién, esto posiblemente se deba al tiempo de
almacenamiento que tenia cada una de las materias primas, en el ingenio es decir la
muestra de la zafra del periodo 2008-2009, los resultados son mas altos que los de la
zafra 2009-2010.

Esta ultima muestra, fue tomada iniciando la zafra, mientras que el otro muestreo
fue tomado casi iniciando el nuevo periodo de zafra; Las melazas entre mas
tiempo tienen de almacenamiento los azucares reductores aumentan, de igual forma
los grado brix, estos expresan la cantidad de solidos contenidos en la muestra,

también el color se vuelve mas oscuro.

Mientras que la sacarosa y la pureza disminuyen el pH también esto se debe a
que los azucares contenidos en la melaza han sido fermentados produciendo acido

acético.

Lo porcentajes de rendimientos de obtencion del etanol se compararon con los que
obtiene la destileria la cabaha, esta de un galon de melaza obtienen un 30% de
rendimiento de alcohol anhidro con un grado alcohdlico de 96.10 a 96.20% V/V

Mientras que los rendimientos nuestros no llegan a la mitad de estos.

Los bajos rendimientos de produccion podrian deberse a muchas limitantes que
vienen desde el proceso de fermentacién hasta la destilacion como la carencia de
cubas de fermentacion, y Centrifugas separadoras de levadura estas permiten hacer
un recuento de la cantidad de microorganismos necesarios requeridos para una
fermentacion excelente, para esto el recuento debe andar en 250 x10® cm? a 500x10°

cm?® de levadura.
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El rendimiento de la muestra numero tres es muy bajo debido a que en el momento
que se procedia la destilacidon fraccionada, se escapo el vapor de la columna de

Bigro.

Al producto obtenido se le realizan pruebas que caractericen la presencia del etanol
como: Acidez total, Turbidez, Tiempo de permanganato (Tiempo de Barbet), esta es
una prueba muy importante y caracteristica de los alcoholes, dependiendo del grado

alcoholico contenido en la muestra, asi sera el tiempo del permanganato.

El grado alcohdlico representa la concentracion del alcohol que se ha obtenido, en
este caso nosotros obtuvimos un 96.50% v/v esto quiere decir que es un alcohol
anhidro y que comparado con las concentraciones que utiliza la destileria la cabafa

(96.10 a 96.20%vV/v).los nuestros estan muy buenos.

Cromatografia de gases: Este analisis determina que tan puro es el etanol que se a
obtenido, detallando cada uno de los diferentes compuestos presentes en la muestra,

apegados a los parametros de calidad de la Norma Salvadorefia Obligatoria.

Los resultados Obtenidos en el analisis de cromatografico de los factores de calidad
como Grado Alcohdlico, Acidez, Aldehidos, Esteres, Alcoholes Superiores,
Apariencia, Estos resultados son bajos de acuerdo a los parametros de calidad de la

norma salvadorena .Ver anexo # 13

En el resultado obtenido en el cromatografo puedo respaldar que el etanol obtenido,

puede ser utilizado como combustible.
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CAPITULO V

5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

v" A pesar de Haber obtenido el etanol a nivel de laboratorio el alcohol cumple
con el grado alcohdlico 96.51 %v/v y todos los analisis requeridos para

utilizarse como combustible.

v" En algunos resultados el porcentaje de rendimiento es bajo debido a que

hubo una fuga en la columna de bigrog mientras se destilaba.

v' La zona Oriental tiene tierras para cultivar cafia de azucar y producir etanol,
de esta forma se contribuiria al agro y mejorar la canasta energética del pais

y la generacion de empleos en la zona.

v' Los precios altos del petréleo, alientan nuevos proyectos de fuentes
energéticas alternativas y tecnologias menos contaminantes. Como el etanol

carburante y el biodiesel.

v' Los precios bajos del petréleo desencadenan un abuso del consumo de

energias no renovales y no alientan al sector bioenergético.

v" Respaldo que el producto obtenido en esta investigacion es etanol mediante

el andlisis de cromatografia.
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5.2 RECOMENDACIONES

v

El crecimiento econdmico de la zona oriental solo se puede dar si hay

oferta de recursos energéticos derivada de productos agricolas.

El gobierno debe generar condiciones que permitan continuar invirtiendo
para Desarrollar fuentes de energias limpias y renovables y reducir la

contaminacion Ambiental.

Que las autoridades de la FMO. Proporcione al laboratorio de quimica
materiales, Reactivos y equipos de los cuales este carece, y que son de

gran importancia para el manejo y uso de los estudiantes de quimica.

Que el gobierno apruebe el marco regulador de la ley del uso del etanol

como combustible.

Si se producen biocombustibles hay que consumirlos de esta manera
estamos contribuyendo al desarrollo de nuestro pais y a la generacion de

muchos empleos.
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ANEXO #1 Diagrama de Produccion de azucar.



Subproducto

Definicion

Utilizacion

Miel

También llamadas melazas, es un
liquido denso y viscoso de color
oscuro, es producto final de la
fabricacion y refinacion de la
sacarosa.

Como concentrado para
los animales y como
suplemento  alimenticio
para el hombre.

Cachaza

Residuo que se elimina de la
clarificacion del jugo de cafa
durante la fabricacion del azucar,
es un material rico en fosforo y
calcio, Nitrogeno y materia
organica pero pobre en potasio.

Se usa principalmente
como abono ya que
mejora algunas
propiedades fisicas vy
acidas del suelo aunque
también se utiliza como
alimentacién del ganado
vacuno y en la obtencion
de ceras y aceites.

Bagazo

Desecho que queda después de la
molienda de la cana de azucar y
esta formado por un conjunto de
particulas de diferentes tamafos,
cuyo promedio oscila alrededor de
2 y 2.5cm, el resto consta de
solidos solubles e insolubles.

Como combustible en las
calderas que le dan
energia a los ingenios.

Anexo#2. Subproductos de la fabricacion de azucar.

Clasificacion

Definicion

Melaza superior blackstrap

Melaza de cafa que contiene el 23.4% de agua o
menos y 53.5% o mas de azucares totales.

Melaza blackstrap

Melaza compuesta por 23.5% a 26.4% de agua 'y
48.5% a 53.5% de azucares totales.

Anexo#3. Clasificacion de la melaza recomendada por la AAFCO.
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Clasificacion Definicion

Melaza blackstrap Es el subproducto de la elaboracién del azucar,
cuyo porcentaje de materia solida en peso(
grados brix) diluido con igual peso de agua es
de 42.5 grados brix.

Melaza de caia alimenticia Es la melaza blackstrap diluida a wuna
concentracion de grados brix no menor de 39.7,
a este producto no se le a especificado un valor
de concentracion de azucares.

Melaza High o jarabe invertido | Es el producto obtenido por la obtenciéon del
jugo clarificado, hasta un porcentaje de materia
solida en peso de 85%e invertido con acido o
con invertasa.

Anexo #4.Clasificacion de la melaza segun el porcentaje de materia solida en peso o
grados brix.



Utilizacion Generalidades
Alimentos Alimentacion rica
Animales Alimentacion menos rica, desecados

sobre pulpas mezclas con diversos
alimentos.

Pulverizado de forraje, suplemento
de ensilaje.

Recuperacion de alimento desasucarados

Vinazas para la obtencién de acido
glutamico, lejias finales como
alimento animal y para la obtencion
de aminoacidos.

Fermentacion

Levaduras para panificacion, para
alimentacion humana y animal
fuente de enzimas vitaminas vy
acidos nucleicos, ademas es el
sustrato utilizado en la produccién
de proteinas unicelulares, grasas de
levaduras, etanol, y productos
colaterales de fermentacion
alcohdlica.

Anexo#5. Aprovechamiento de la melaza.




Fermentacion

.z

on

Lactica

Es diagnosticada por la elevada acidez del mosto y la
disminucién de la espuma su temperatura en la banda
oscila entre 30 y 45°C, el medio neutro y la
concentracion de azucar hasta el 20%, son condiciones
favorables para su desarrollo.

Butirica

Se da a conocer por un fuerte olor a rancio y aumento
en la acidez, su temperaturas en la banda oscilan entre
30 y 35°C, un medio poco acido son condiciones
favorables para su desarrollo.

Dextranica

Esta se presenta como una capa gelatinosa,
diagnosticada por el aumento de la viscosidad del
medio, el estado de conservacién de la materia prima,
levemente acido o alcalino son condiciones favorables
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en su desenvolvimiento sus temperaturas son entre 30
y 35°C.

Levanica Aumento de su viscosidad en el medio, resultando en la
formacion de grandes burbujas persistentes en la cuba.

Anexo #6. Diferentes tipos de fermentaciones, contaminantes del mosto.

PROCESO DE FERMENTACION POR DECANTACION

30% Mosto

< Nuevo ciclo
|

N
1°F3se llenado

v

2°fase fermentacion

Destilacion

- 2 v
: :“ex%ﬁz SIOEFgﬂ‘;Q;ﬁ‘%O” P on 3°Fase decantacion

l Vino




Anexo #82 Destilacion fraccior



Anexo#8° Destilacion Simple

[ T°C | 14 | 15




Correc | -0.42 -0.36 -0.28 -0.21 -0.14 -0.7 0.0
T°C 21 22 23 24 25 26 27
Correc | +0.08 +0.15 +0.23 +0.31 -0-38 +0.47 +0.54

Anexo# 9 Tabla de correccion de temperaturas
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Sub producto

Definicion

Vinaza

La composicién de las vinazas en
general contienen un gran contenido de
materia organica y nutrientes como
nitrégeno fosforo, azufre, potasio,
ademas contiene aldehidos organicos y
aldehido.

Aceite de fusel

Es una mezcla volatil y venenosa de los
alcoholes isoamilico, butilico, y heptilico.

Se utiliza como disolvente de
numerosas resinas naturales y
sinteticas, diluyente de liquidos para
frenos tintas de imprentas y lacas.

Anexo #11 Sub productos generados por la produccién de etanol




Ms (g) F(mg,A.l) Ms (g) F (mg,A.l)
0.0 52.5 10.0 40,8

0.25 51.0 12,0 39,5

0,5 50.4 14,0 38,3

1,0 49.3 16,0 37,2

2,0 47.8 18,0 36,2

4,0 455 20,0 35,2

6,0 43.7 25,0 32,8

8,0 42.2

Anexo #12 Relacion entre la masa de la sacarosa en el erlenmeyer (ms, g) y el
factor (F,mg azucar invertido,A.l).




| .. Km 392 Carretera Troncal del Norte, 1al, San Salvador, El Salvador

Tel. Fabrica (503) 2393-9900, Fax 910 y 2263-1100 en San Salvador
e-mail:lacabana@ilcabana.cuin website: wwww.ilcabana.com

CERTIFICADO DE ANALISIS
ALCOHOL ETILICO 96° G.L PURO NEUTRO
FECHA DE EMISION: 21 de junio de 2010.

FACTOR DE METODO DE PARAMETROS VALOR
CALIDAD ANALISIS DE CALIDAD OBTENIDO
Grado alcohdlico _
Densimetro Minimo 96.0% Vol. 96.51
(% volumen)
Acidez
GC-FID Maximo* 2.0 0.061
(acido acético)
Aldehidos
GC-FID Maximo* 1.5 0.5
(acetaldehido)
Esteres
GC-FID Maximo* 7.0 0.00
(acetato de etilo)
Alcoholes superiores ]
GC-FID Maximo* 7.4 0.41
(alcohol amilico)




Alcoholes metilico

(metanol)

GC -FID

Maximo™* 39.5

0.72

Apariencia

Visual

Liquido, claro

incoloro

Liquido, claro

incoloro

Parametros de calidad segun Norma Salvadorefia Obligatoria 71.09.01.98.

» Valores expresados en mg/100 ml de alcohol anhidro.

Este producto cumple todos los requisitos y parametros de la Norma Salvadorena

Obligatoria 71.09.01.98, por lo que clasifica como alcohol Clase A; Alcohol Etilico

Potable, Por consiguiente puede ser utilizado para consumo humano.

Anexo N° 13 Certificado de analisis Cromatografico.

Densimetro de medicion de grado alcohélico y densidad
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Vehiculo propiedad del ingénio la cabafia que solo utiliza etanol como combustible.






