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Acidez volatil

Alcohol etilico

Antibiotico

Catalizador

Cromatografia

GLOSARIO

La acidez volatil se define como el conjunto de acidos
grasos de la serie acética que se hallan en el vino
(acido acético, férmico, propionico, butirico), disociados
0 no, ya sea al estado libre o combinados en forma de
sales.

El compuesto quimico, también conocido como etanol,
es un alcohol que se presenta en condiciones normales
de temperatura y presion como un liquido incoloro e
inflamable con un punto de ebullicion de 78 °C.

Sustancia quimica producida por un ser vivo o derivada
sintética de ella que mata o impide el crecimiento de
ciertas clases de microorganismos sensibles,

generalmente bacterias.

Sustancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar o
retardar una reaccidon quimica. Cuando acelera la
reaccion se llama catalizador positivo y al retardarla, se

conoce como catalizador negativo.

Técnicas basadas en el principio de retencion selectiva,
cuyo objetivo es separar los distintos componentes de
una mezcla, permitiendo identificar y determinar las

cantidades de dichos componentes.
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Cromatografia de
gases

Destilacion

Enzima

Fermentacion

alcohdlica

Técnica cromatografica en la que la muestra se hace
volatil y se inyecta en una columna cromatografica. La
muestra es arrastrada por el flujo de una fase movil de
gas inerte, sin que la fase movil interactie con las

moléculas de la muestra.

Es la operacién de separar, mediante vaporizacion y
condensacion en los diferentes componentes liquidos,
solidos o gases licuados de una mezcla, aprovechando
los diferentes puntos de ebullicion de cada una de las

sustancias.

Son moléculas de naturaleza proteica que catalizan
reacciones quimicas, es decir, transcurra a mayor
velocidad que sin la presencia de la enzima. La
actividad de las enzimas puede ser afectada por
factores fisicoquimicos como la temperatura, el pH y la

concentracion del medio, entre otros.

Es un proceso bioldégico en plena ausencia de aire,
originado por la actividad de algunos microorganismos
que procesan los azucares para obtener alcohol etilico
y dioxido de carbono gaseoso. El etanol resultante se
emplea para la elaboracion de bebidas alcohdlicas y

otros usos.

VI



Melaza

Levadura

pH

Es un producto liquido espeso, derivado de la cafa de
azucar, obtenido del residuo restante en las maquinas
centrifugas donde se extrae el azucar. Nutricionalmente
tiene un altisimo contenido de carbohidratos, minerales

y vitaminas del grupo B.

Asi se denomina a cualquiera de diversos hongos
microscépicos unicelulares que son importantes por su
capacidad para realizar la descomposicion mediante
fermentacibn de diversos cuerpos  organicos,

produciendo distintas sustancias.

El potencial hidrégeno, “pH”, es una medida de acidez o
alcalinidad de wuna disolucién. La escala de pH
generalmente va de 0 a 14 en disolucién acuosa,
siendo acidas las disoluciones con pH menores a 7 y

alcalinas las que tienen valores mayores a este valor.






RESUMEN

En este trabajo de investigacion se utilizara un complejo catalizador,
effymol+, elaborado a base de enzimas, para evaluar su efectividad en la
productividad de la fermentacibn de melazas, para producir alcohol etilico

industrial.

Para llevar a cabo esto, se desarrollara un procedimiento experimental en
el que se realizaran fermentaciones por lotes, empleado melaza proveniente de
dos diferentes ingenios, realizando ensayos con el catalizador a fin de estudiar
el efecto sobre la productividad del sistema. Durante los experimentos, se
recogeran muestras de los reactores de propagacion, prefermentadores vy
fermentadores, a fin de conocer parametros de control de proceso como la
temperatura, el pH, la concentracibn de azucares del sustrato y el grado
alcohdlico que se alcanza. El alcohol etilico producido sera sometido a ensayos
de densitometria y cromatografia por gases, para conocer las caracteristicas de

los compuestos de la fermentacion.

La concentracién del catalizador se mantendra constante durante el
experimento, por lo que se construirdn tablas y graficas que describiran el
comportamiento de la fermentacién para las melazas provenientes de ambos

ingenios.

Toda la experimentacion, asi como los analisis necesarios, se llevaran a
cabo en las instalaciones de la destileria Mag Alcoholes, S.A., ubicada en el
municipio de La Democracia, Escuintla. Los ensayos se haran a temperatura
ambiente, durante los meses de enero a marzo del 2013.
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1. INTRODUCCION

En Guatemala, la produccion de alcohol etilico industrial esta ligada a la
agroindustria, proveniente de la cosecha de la cana de azlcar y materiales
derivados. Esta investigacion trata sobre los factores que afectan la
productividad del proceso de fermentacion de melaza para la fabricacién de
alcohol. EI problema radica en que el proceso actual en el Ingenio Magdalena,
aumenta el tiempo de retencidn de las masas, a fin de extraer la mayor cantidad
de cristales de azucar durante la centrifugacién, por lo que la destileria recibe
melazas agotadas y con contaminacién bacteriana moderada. Estas bacterias
compiten con las levaduras durante el proceso de fermentacién, para convertir

el azlcar en alcohol etilico y didxido de carbono.

El objetivo general que persigue esta investigacion es evaluar el uso del
complejo catalizador Effymol+, para conocer el efecto sobre la productividad del
proceso de fermentacién industrial de melaza. Con los objetivos especificos se
pretende establecer el efecto sobre las variables del proceso que influyen en los
indicadores de productividad y calcular la relacion beneficio costo por el uso del

mismo.

Las mediciones de interés se realizaran en la destileria Mag Alcoholes,
S.A., ubicada en el municipio de la Democracia, departamento de Escuintla,

durante los meses de enero a marzo del 2013.



La hipétesis de la investigacion se basa en el hecho de llegar a conocer si
el catalizador que se adicionard al proceso de fermentacion afectara los indices
de productividad del proceso de fermentacién, para entonces discutir si es
rentable o no emplearlo en forma rutinaria. Los capitulos a desarrollar son los

siguientes:

Capitulo 1: diagnéstico de la empresa. Se hara una resena histérica de la
empresa Mag Alcoholes, S.A., describiendo la misién, vision, politica vy
objetivos de la empresa, asi como los procesos productivos (fermentacion,

destilacion, generacién de gas metano) que se realizan en la destileria.

Capitulo 2: cana de azucar y sus derivados. Se desarrollaran conceptos
relacionados con la agroindustria en Guatemala, entre ellos, los jugos vy

melazas de cana.

Capitulo 3: fermentacién industrial de melaza. En este capitulo se hara énfasis
en la fabricacién de alcohol industrial a partir de melazas.

Capitulo 4: tratamiento de la contaminacién bacteriana. En este capitulo se
estudia el uso de antibidticos, catalizadores y derivados para mejorar el

rendimiento productivo de la fermentacion alcohdlica.

Capitulo 5: indices de productividad de una destileria. En este capitulo se
describirdan los indices de productividad que se evaluaran durante la

investigacion.



2. ANTECEDENTES

Durante el proceso de fermentacion alcohdlica, se adiciona levadura a las
melazas, para que el azucar presente en ellas, sea transformado en alcohol
etilico. La melaza posee una contaminacién bacteriana moderada, por lo que
generalmente se utilizan antibidticos y recientemente, complejos enzimaticos

para el control bacteriol6gico del proceso y aumentar la productividad.

Estos catalizadores buscan reducir la formacion excesiva de acidez
acética y lactica, ya que la misma puede jugar un rol importante en la calidad
del alcohol etilico industrial que produce la destileria y en los rendimientos
productivos de la fermentacién. A continuacién se presentan varios estudios

sobre el tema:

Sanchez, Lara, Mejia, y Martinez (2001), estudiaron la influencia de los
acidos organicos en la fermentacién alcohdlica, concluyendo que la adicion de
acido citrico y acido formico son desfavorables en la fermentacién alcohdlica. La
adicion de acido lactico o succinico es favorable para el proceso, toda vez sea
llevada a cabo bajo condiciones controladas.

Deli, Rinaldi y Debordeu (2003), estudiaron la influencia del nitrégeno libre
sobre la produccién de acidez volatil, por fermentaciones con Saccharomyces
cerevisiae, a alta concentracidon de azucares, determinando que el momento
Optimo para adicionar nutrientes era al inicio de la fermentacién alcohdlica, para

evitar un incremento de la acidez al final de la misma.



Hoyos y Carrera (2004), estudiaron la obtencion de un complejo
enzimatico, a partir del hongo Rhyzopus niveus, para luego emplearlo en la
fermentacién alcohodlica de melazas para evaluar el incremento de la produccion
de alcohol. Los resultados, a nivel de laboratorio, demostraron que el uso de
este complejo enzimatico, incrementan significativamente los grados alcohdlicos

obtenidos al final de la fermentacion.

Rulckle y Senn (2006), elaboraron un estudio a nivel laboratorio en donde
determinaron que el uso de acidos de lupulo constituye una alternativa factible
para reemplazar el uso de antibiéticos en la fermentacion alcohdlica de mostos

de remolacha.

Arshad, Khan, Rehman, Shah y Rajoka (2008), realizaron un estudio de
optimizacién de las variables del proceso (temperatura, fuente de nitrégeno,
fosforo, azufre y minerales) que intervienen en la fermentacién alcohdlica. Su
estudio determiné que mediante un adecuado control de estos parametros, se
puede incrementar el rendimiento alcohdlico (8,2 % v/v) y reducir la formacién
de subproductos (metanol, alcoholes superiores, acidos volatiles y aldehidos),

reduciendo costos del proceso y mejorando la calidad del producto final.

Hazelwood, Walsh, Pronk y Dara (2010), realizaron un estudio de los alfa
acidos de lupulo, extraidos de la planta Humulus lupulus L.; el propésito de su
estudio fue determinar cémo afecta la concentracion de alfa acido de lupulo el
mecanismo de crecimiento de la levadura Saccharomyces cerevisiae y la
tolerancia del mismo. Su investigacién determin6 que los alfa acidos de lupulo
afectan la membrana celular y actian como agentes quelantes de hierro y zinc,

protegiendo la salud del microorganismo.



Hurtado, Ramos, Parado y Guzman (2011), realizaron el aislamiento e
identificacion de bacterias acido acéticas en la materia prima y tren de
fermentacién, concluyendo que el aumento de bacterias productoras de acido
acético reduce la cantidad de azucares fermentables presentes y afecta
negativamente los rendimientos esperados en la fermentacién alcohdlica de

mieles.






3. OBJETIVOS

General

Evaluar la efectividad del complejo catalizador Effymol+ en Ia

productividad de la fermentacion alcohdlica de melaza.

Especificos

1. Determinar el efecto del complejo catalizador sobre los indicadores de

productividad del proceso de fermentacion alcohdlica.

2. Establecer el efecto del complejo catalizador sobre los tiempos de

fermentacién alcohdlica de melazas, pH y azucares residuales.

3. Calcular la relaciéon beneficio-costo por el uso del coadyuvante en la

fermentacién de melazas.






4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente, la eficiencia global de una planta productora de alcohol es
determinada por cuan efectiva es para transformar su materia prima (melaza)
en alcohol etilico, durante la fermentacion. Dado que durante el proceso actual
de cristalizacién para la fabricacion de azucar del ingenio, ha aumentado el
tiempo de retenciéon de las masas, las melazas que recibe la destileria tienen
bastantes bacterias que incrementan la acidez volatil y lactica durante la
fermentacién, lo cual ocasiona pérdidas por los bajos rendimientos y el uso de
sustancias costosas, como los antibiéticos, para combatir las infecciones. El
motivo primordial para llevar a cabo esta investigacion es evaluar si el complejo

catalizador tiene un efecto sobre la productividad de la fermentacién alcohdlica.

Se espera que este complejo cumpla con la funcion de potenciar la
levadura y reduciendo la acidez del medio, a fin de optimizar el proceso de
fermentacién a escala industrial, es decir, aumentando la productividad. El
aumento de productividad permitira un ahorro significativo en nutrientes, uso de
antibiéticos y principalmente, en el aspecto organoléptico del producto obtenido,
ya que el incremento en la acidez durante la fermentacion esta ligado al sabor
picante del alcohol, el cual juega un factor determinante en el precio de venta
del alcohol. Los beneficiarios seran las destilerias de Guatemala y la regién
centroamericana, dado que operan con melaza como sustrato principal de la

fermentacién para la produccién de alcohol etilico industrial.
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5. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de trabajar con melazas para la produccién de alcohol etilico
industrial radica en que las mismas tienen una contaminacion bacteriana
moderada, que va en aumento conforme transcurre la fermentacién y las
bacterias compiten con la levadura para producir alcohol etilico, por lo que
pueden disminuir la productividad del proceso de fermentacion alcohdlica. Con
la siguiente investigacion se pretende evaluar la efectividad del complejo
catalizador Effymol+, sobre la productividad del proceso de fermentacion
alcohdlica de melaza. Por tal razén, es necesario plantear el siguiente

cuestionamiento que constituye la pregunta de investigacion:

¢ El uso del complejo catalizador Effymol+ disminuye la acidez presente en el
medio fermentativo, a fin de que la levadura transforme el mayor porcentaje de

azUcares de la melaza en alcohol etilico?

Para ampliar la pregunta de investigacion también se hacen los siguientes

cuestionamientos.

;Cual sera el impacto en los indicadores de productividad que tiene
actualmente la planta?

¢, Se veran afectadas las caracteristicas organolépticas del producto obtenido?

¢, Cual serd la relacidon beneficio-costo al emplear de forma rutinaria el complejo

catalizador en la fermentacién alcohoélica?

11



El presente estudio se realizara en la destileria Mag Alcoholes, ubicado
dentro del complejo industrial del Ingenio Magdalena, en el kilbmetro 99
carretera a La Democracia, departamento de Escuintla, durante el periodo de
zafra comprendido de los meses de noviembre 2012 a julio 2013.
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6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

6.1. Cana de azucar y sus derivados

La cana de azucar (Saccharum officinarum) es sembrada en areas de la
costa sur de Guatemala, en areas que comprenden de 0 a 1 200 metros sobre
el nivel del mar, principalmente en suelos de origen volcanico. Generalmente,
se obtienen rendimientos de 90 toneladas de cafa por manzana de terreno
(1,43 manzanas por hectarea) Aunque existe la cosecha mecanizada, la mayor
parte se lleva a cabo manualmente, constituyéndose como una importante

fuente de trabajo en el area rural del pais (Cengicana, 2012).

Luego de su cosecha, la cafia de azucar es trasladada al ingenio -fabrica
de azucar-en donde se muele y se extraen jugos ricos en azucar. Estos jugos
de cafa, al igual que las mieles que se producen durante el proceso, pueden
emplearse para la fabricacién de alcohol. Al jugo se le extrae la mayor parte del
azucar que contiene y los azlOcares no cristalizables por métodos
convencionales forman melaza (liquido denso y viscoso de color café) que

también es utilizada para hacer alcohol (Chen, 2001).
6.1.1. Levaduras y fermentacion
Las levaduras son microorganismos que pertenecen al género de los
hongos, contienen clorofila, tienden a ser multicelulares y bastante complejos.

Generalmente, la levadura se reproduce por fision y mitosis. El crecimiento de
la levadura se ve afectado por factores como el pH, temperatura, presion
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osmdtica, calidad del sustrato (azucares) y concentracién alcohédlica en el

producto, compuestos inhibidores, etcétera (Jacques et al, 2003).

Figura1.  Representacion grafica del Reino Protista
Reino Protista
|
Procariotes Eurocariotes
Bacterias Algas verdes Hongos Algas Protozoos
Mohos Levadura

Fuente: elaboracion propia, con base en The alcohol textbook. p. 92.

El ciclo de crecimiento es de forma exponencial, compuesto por 4 fases:

oo T p

Fase de crecimiento (adaptacion al medio ambiente)
Fase logaritmica (la levadura se multiplica exponencialmente)

Fase estacionaria (se detiene el crecimiento, debido al exhausto)
Fase de deceso (la levadura muere, debido a la falta de nutrientes)

Durante la fase de crecimiento, la levadura requiere de una fuente de

carbohidratos (glucosa), oxigeno (aire), nitrégeno, fésforo y micronutrientes. Los

micronutrientes incluyen
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crecimiento, los cuales son proporcionados por el sustrato (Jacques et al,
2003).

Un aspecto del metabolismo de las levaduras es de primordial
importancia, ya que indica el origen de la fermentacién. Todas las levaduras
metabolizan los alimentos, el substrato, por respiracion, es decir, por reaccién

de oxidacion:

Substrato + O, —— > ,CO; + H.0 [1]

Sin embargo, algunas levaduras (una pequefa minoria) también tienen la
habilidad de alcanzar una forma anaerdbica de metabolismo que puede
producir el etanol. Esta reaccion puede representarse asi:

Substrato ——— ,C2Hs0OH + ,CO» [2]

Estas dos reacciones compiten, aunque la primera libera mucha mas
energia, pero al excluir el oxigeno, la reaccion de fermentacion puede hacerse
dominante causando la exclusién virtual de la reaccion de oxidacién. El agente
que promueve la fermentacion no es realmente la levadura sino una enzima.
Las enzimas son compuestos proteinicos complejos que aceleran muchas

reacciones en la materia organica (Jacques et al, 2003).
6.1.2. Azucares y fermentacion de azucares
Los azucares mas simples son los monosacaridos, que son los Unicos

azucares que pueden fermentarse directamente. Ademas, son los bloques
constituyentes de los azucares mas complejos (Morrison, 1998).
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Como su nombre lo indica, un disacarido es un azucar compuesto por dos
monosacaridos. El ejemplo mas conocido es la sacarosa o azucar de cana, que

contiene residuos de fructosa y glucosa (Morrison, 1998).

De forma natural, los Unicos azucares que pueden fermentarse por las
enzimas producidas por las levaduras son la manosa, galactosa, glucosa y
fructosa. Asi, la glucosa y la fructosa son fermentadas por la enzima zimasa
(Morrison, 1998).

Glucosa o Fructosa ———» Alcohol Etilico + Di6xido de carbono
C6H1206 W’ 2C2H50H + 2C02 [3]

La fermentaciéon de un disacarido es mas complicada porque antes de la
fermentacién se requiere una hidrélisis propiciada por la hidrolasa. La hidrdlisis
de la sacarosa se efectia mediante una hidrolasa llamada invertasa, a partir de

la cual ocurre la fermentacion de la glucosa y fructosa (Morrison, 1998).

Ci12H22011 + H20 invertasa CeH1206 + CgH1206 [4]

Sacarosa Glucosa Fructosa

La mezcla de glucosa y fructosa en equilibrio se conoce como azucar
invertida, porque rota la luz polarizada en direccion opuesta a la sacarosa
(Morrison, 1998).

6.2. Proceso de fermentacion

La fermentacion se refiere a la descomposicién de sustancias organicas
complejas (tales como la sacarosa) en moléculas relativamente simples (como

etanol o &cido acético) por la accion anaerdbica de los microrganismos. Sin
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embargo, en la actualidad muchos de los productos de fermentacién industrial,
como la penicilina y otros antibidticos, tienen estructuras complejas y
dificilmente pueden clasificarse como moléculas organicas simples. Por lo tanto,
es conveniente ampliar la definicibn de fermentacién para incluir cualquier
proceso controlado que involucre el uso de microrganismos para producir

productos utiles (Pandey, 2009).

6.2.1. Melazas como sustrato de fermentacion

Las melazas de cana son el principal subproducto de la industria
azucarera Yy son la fuente de azucares fermentables sin pre tratamientos
complejos, el azucar de estas materias primas se encuentra como sacarosa, un
disacarido que en contacto con agua se hidroliza y genera moléculas de
glucosa y fructosa, cuya inversion se constituye en el sustrato listo para

arrancar la fermentacion (Chen, 2001).

6.2.2. Contaminacion bacteriana en melaza

Debido al tratamiento que reciben las melazas durante el proceso de
cristalizacién y por la naturaleza misma de la cafa, este sustrato puede
contener varias formas de contaminacion bacteriana cuyo metabolismo, en
términos de produccién de acidos organicos implica la disminucién en la
actividad de Saccharomyces cerevisiae y por lo tanto la disminucion en el
rendimiento de alcohol a partir del sustrato, asi como también, la generacién de
caracteristicas indeseables en el producto final (Rickle 2005).
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6.2.3. Fuentes de contaminacion

Las melazas de cafna por si mismas actian como un reservatorio de
contaminantes importante desde el cultivo de la cafa, por su contenido de
azucar, constituyen en un medio de cultivo por naturaleza para flora microbiana
oportunista, ademas, durante su procesamiento y/o limpiezas poco eficientes
conducen al mantenimiento eficiente de microrganismos indeseables e incluso

incontrolables a nivel de fermentacién alcohdlica (Jacques et al, 2003).

Igualmente los residuos de materia prima que se adhieren a las lineas y la
recirculacion y/o la propagacién continua de levadura, favorecen la
contaminacién pues se proporcionan contantemente las condiciones adecuadas
para el crecimiento microbiano, la inoculacion de bacterias paralelo a la
levadura en los fermentadores constituye quizds uno de los mas graves
problemas en las destilerias, pues después que un tipo bacterias logra colonizar
un sistema, es dificilmente removible y controlable, de ahi que los mecanismos
de prevencion y control deban tenerse en cuenta de manera constante,

principalmente en los sistemas de fermentacion continuos (Calderén, 2007).

6.2.4. Pérdidas de sacarosa

Una vez ocurre el corte de cafa y se deterioran las estructuras vegetales
externas que sirven proteccion inician las pérdidas de sacarosa a causa de
altas temperaturas, causas o reacciones quimicas, deficiencias operativas y por
supuesto por accion microbiana, mas aun en épocas de lluvia, donde la

humedad favorece el desarrollo de microorganismos indeseables (Chen, 2001).
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Multiples estudios han demostrado que la accion microbiana es una de las
causas principales de pérdidas de sacarosa en cafa de azucar y que el
principal microorganismo causante es Leuconostoc mesenteriodes, el cual
induce la inversion y descompone la glucosa en diversos productos como acido
acético y/o lactico, los cuales disminuye el pH del jugo o miel, ademas de
producir la enzima dextransacarasa la cual polimerizacion de unidades de

glucosa produciéndose la llamada dextrana (Chen, 2001).

La dextrana es una sustancia mucilaginosa cuyo afecto perjudicial
consiste en la perdida de azucar fermentable y la generacion de una espacie de
pelicula superficial al mismo tiempo aumenta la viscosidad del mosto de
fermentacién y su produccion excesiva puede ocasionar serios taponamientos

de lineas y equipos de produccién (Chen, 2001).

En cuanto a la accidon térmica como tratamiento a los jugos de cafna, esta
puede eliminar la mayoria de los microorganismos pero ocasiona la
descomposicion de la sacarosa para formar compuestos poliméricos y/ o
coloreados mediante reaccion de Maillard que constituye los denominados
infermentables 0 amino azucares en jugos y mieles de cafa perjudiciales en
cuanto a rendimiento se trata, tanto en produccion de azlicar como

fermentacién para la produccion de alcohol (Chen, 2001).

6.2.5. Bacterianas lacticas como contaminantes

El grupo de bacterias lacticas esta constituido por cocos y bacilos que
comparten propiedades fisiolégicas y bioquimicas y cuyo metabolismo
generador de energia es fermentativo. Los sustratos fermentables son
azucares que incluyen variedad de monosacaridos, disacéaridos y polialcoholes

cuyo producto final principal es el acido lactico y en algunos casos el unico
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dependiendo de la ruta metabdlica que utilicen para convertir los carbohidratos,
de ahi que las bacterianas lacticas pueden dividirse en dos grupos segun los
productos resultantes de la fermentacién de glucosa (Jacques et al, 2003).

Las necesidades nutricionales de las bacterianas lacticas son muy
similares a las de las levaduras convirtiéndose asi en sus principales
antagonistas por nutrientes esenciales y factores de crecimiento que algunas
veces estan presentes en cantidades limitadas en los sustratos de
fermentacién, asi como que son capaces de metabolizar las mismas fuentes de

carbon o para realizar su tipo de fermentacion (Jacques et al, 2003).

6.2.6. Subproductos que pueden afectar la calidad del

producto

La produccion de algunos compuestos por bacterias contaminantes
constituye a la disminucion de la calidad del producto final de la fermentacion
asi como el desarrollo mismo del proceso pues el microorganismo fermentador
puede ver afectada su fisiologia por la presencia de sustancias extrafas y/o en
altas cantidades (Jacques et al, 2003).

6.3. Tratamiento de contaminacion bacteriana

Los procedimientos de limpieza y sanitizacion para la remocion de
contaminacién bacteriana deben realizarse periddicamente y de acuerdo a las
condiciones y necesidades del proceso. En sistemas de fermentacién por lotes
es mas sencillo disminuir niveles de contaminantes que en un sistema de tipo
continuo, en el ultimo se ocasiona un efecto residual de diversos materiales en

los tanques y cualquier sustancia, masa o particula contaminada que no se
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remueva a tiempo, constituye una fuente potencial de contaminacién que se

transmite al sustrato fresco que ingresé (Calderén, 2007).

En la actualidad, las destilerias utilizan diversos procedimientos para
lograr una disminucién de los efectos de la contaminacion bacteriana y por ende
su efecto en el desarrollo mismo del proceso dentro de estos procedimientos se
encuentra el uso de las sustancias basicas, hipoclorito de sodio, aminas
cuaternarias en el lavado de los tanques y la adicion de agentes
antimicrobianos que actuan selectivamente sobre las bacterias y no tienen

efecto sobre la levadura (Calderon, 2007).

Las sustancias mas utilizadas en los procesos fermentativos son los
antibiéticos, que adicionados en concentraciones adecuadas ayudan al control
de los principales contaminantes en el proceso, sin embargo, la resistencia que
generan estos microorganismos tras la constante exposicibn a estos
compuestos constituye uno de los principales motivos de estudio y ha permitido
incursionar en la obtencién de otros compuestos que puedan completar el
tratamiento. En general, se recomienda hacer una rotacién de los mismos

(antibidticos) para evitar la generacién de dicha resistencia (Calderén, 2007).
6.3.1. Antibiéticos
Ademas de los factores de control conocidos como la calidad de las
materias primas, pasteurizacién del mosto, higiene en la manipulacion,

sanitizacion y buen mantenimiento, los antibiéticos son utilizados como medida

complementaria durante la fermentacion de alcohol (Rtckle, 2006).

21



Los antibidticos son compuestos naturalmente producidos por algunos
microorganismos con el propoésito de inhibir a otros microorganismos, su
objetivo en la naturaleza es la competencia por nutrientes como mecanismos de
supervivencia. Son producidos industrialmente para ser utilizados en el
tratamiento de infecciones tanto en humanos como animales, asi como en
procesos industriales donde una contaminacion constituye perdidas en cuanto a

rendimiento se refiere (Rickle, 2006).

Los agentes antimicrobianos actuan por una serie de mecanismos muy
diferentes entre ellos y cuyos blancos se encuentran en diferentes regiones de
la célula atacada. Las diversas regiones de ataque antibacteriano se consideren
en general: pared celular, membrana celular y sintesis de acidos nucleicos
(Jacques et al, 2003).

6.3.2. Complejos catalizadores enzimaticos

A raiz de los costos que implica el tratamiento de los contaminantes
bacterianos en las fermentaciones alcohdlicas se han buscado nuevas
alternativas diferente al calentamiento debido a su costo y a las pérdidas de
azucar que implica, ademas, la inquietud en cuanto al uso de antibibticos en
aplicaciones técnicas y agricolas va en aumento ante el surgimiento de
resistencias multiples a los antibidticos y bacterias patogénicas, esto ha
creado u a fuerte demanda por alternativas naturales e inocuas pues los
coproductos de la fermentacién, ofrecen una contribucién importante a la
eficiencia economica de las destilerias y los productores de etanol agregan
vapor declarando que sus coproductores son libre de antibiéticos (Jacques et al,
2003).
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Ejemplo de ello es la Union Europea (UE) donde los productos que se
usen para alimento animal no pueden contener ningun tipo de antibiético, de
hecho, a raiz de estos cambios en la legislacién de la UE, en EEUU también se
estd replanteando la utilizacion de antibiéticos en alimentacion animal.
Concretamente, a partir del Reglamento CE.2821/98 del Consejo del
17/12/1998 y del Reglamento 2205/01 de la Comision del 15/11/2001 se ha
prohibido el uso de Bacitracina de Zinc, Espiramicina, Virginamicina y Tilosina
(Jacques et al, 2003).

Una de estas nuevas alternativas consiste en la utilizacion de enzimas, las
cuales poseen una propiedad conservante que los cerveceros han reconocido
por mas de mil afios, a pesar que solo en la Ultima década dichas propiedades
han sido propiamente entendidas, la empresa Betatec HG produce una
variedad de compuestos basados en lupulo que han demostrado una capacidad
para controlar el crecimiento de bacterias gran positivas en varias aplicaciones.
Este tipo de productos antibacterianos naturales se obtienen del extracto de
lupulo con CO, mediante un proceso totalmente acuoso y contienen en esencia:
acidos de lupulo y son muy activos contra una serie de bacterias que se
encuentran tipicamente durante la fermentacién alcohdlica como Lactobacillus,
una concentraciéon inhibitoria suficiente del antimicrobiano lograra impedir la
generacion de acido lactico y acido acético y por lo tanto contribuira a prevenir
las perdidas en el rendimiento de etanol (Ruckle, 2006).

Si adiciona una concentracién bactericida al propagador es posible
producir levadura limpia y como los complejos enzimaticos son muy selectivos y
pueden eliminar bacterias sin que afecte el rendimiento de la levadura, el
resultado es una mejor propagaciéon de la misma y por ende una fermentaciéon
mas rapida (Rulckle, 2006).
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6.4. Produccion industrial del alcohol

Las destilaciones de alcohol a escala industrial se realizan en columnas de
destilacion continua. El liquido que se destila recorre constantemente, de arriba
abajo los platos, rencontrando los vapores que circulan en sentido inverso, de
modo que se va evaporando el alcohol etilico contenido en el liquido y se
enriguecen progresivamente los vapores que borbotean en soluciones
alcohodlicas cada vez mas concentradas. Para ello, el contacto entre los
vapores y el liquido ha de ser grande y las columnas se construyen para
conseguirlo, existiendo diferentes formas de platos, generalmente circulares,
que se componen de chimeneas, tuberias por las que llegan los vapores
alcohdlicos evaporados en el plato inmediatamente inferior; recubriendo la
salida de las chimeneas estan las campanas o valvulas, que recogen los
vapores y los obligan a dispersarse borboteando a través de otra conduccion
que se llama rebosadero, situado a nivel ligeramente superior al fondo del plato,
manteniendo asi una cierta cantidad de liquido en este y asegurando la
rectificacion, que consiste en lograr que los vapores que salen de cada plato
tengan mayor concentracién de alcohol y que el liquido que cae en el plato
inferior contenga, por tanto, menos alcohol que a su llegada (Kirschbaum,
1954).

Generalmente, en la destilacion de vino, se alimenta la columna por un
plato situado en la zona intermedia, a 1/3 de su parte superior; por encima de él
esta la zona de concentracion (formada por 15 a 20 platos), ya que por el plato
mas alto de la columna sale el liquido mas concentrado en alcohol,
denominandose zona de agotamiento (formada por 22 a 28 platos) la inferior al
plato de alimentacion, porque los liquidos que por ella discurren tienen en cada
etapa menos concentracién alcohdlica, de modo que por el plato mas inferior
salen las vinazas o liquidos “agotados” en alcohol. La unién de plato a plato
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para el cierre, que se asegura con tornillos en las altas columnas industriales,
conocidas como columnas de alto grado. Los vapores alcohdlicos que se
desprenden en el Ultimo plato de la columnas se llevan, por un lado, a un
condensador calienta vino, cuya funcién es refrigerar parcialmente los vapores
calentando el vino que alimenta a la columna, y por otro, a un condensador que
condensa totalmente los vapores. Parte del liquido condensado debe volver a
la columna para mantener la rectificaciéon. Para obtener alcohol exento casi
totalmente de impurezas, es necesario rectificar el alcohol que se obtiene por
destilacion.  Esta clase de alcohol, conocido como “Neutro” se utiliza
principalmente en la elaboracién de licores, y en la obtencién de esencias y
perfumes (Vian 2008).

Las columnas que se utilizan para eliminar casi todas las impurezas, se
distinguen de las anteriores solo en pequefios detalles y comprenden los
siguientes elementos: a) Columna depuradora que separa los productos de
cabeza, esto es aldehidos y sustancias de bajo punto de ebullicion. b) Columna
concentradora propiamente dicha, en la que se separan los productos de cola,
como alcoholes superiores o aceites de fusel, con punto de ebullicion superior
al alcohol etilico. ¢) Columna repasadora o dispositivos de pasteurizacion que
completa la separacién de impurezas d) Columna rectificadora que completa el
agotamiento de las vinazas y rectifica el alcohol. En la practica, las operaciones
de destilacidén del vino y rectificacién de las flemas obtenidas se hacen en una

sola operacion (Kirschbaum, 1954).

En el fondo de la columna destrozadora quedan las vinazas, que son
residuos que contienen los azucares que no han reaccionado y materiales
proteinicos que generalmente se recuperan por evaporacion y se venden como

alimentos para animales (Jacques et al, 2003).
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No es posible producir alcohol puro en la columna rectificadora por simple
destilacion; la pureza mas alta posible es del 95-96,5 % en peso de alcohol,
debido a la formaciéon del azeétropo de la mezcla. “Un azebétropo es una
mezcla liquida de dos o0 mas componentes que posee un Unico punto de
ebullicion y que al pasar al estado vapor se comporta como un liquido puro, o
sea como si fuese un solo componente” (Vian 2008).

6.5. Indicadores de productividad del proceso fermentacion

Los indicadores de productividad del proceso de fermentacidon son
aquellas variables del proceso que reflejan la efectividad en el uso de los
recursos generales, ya sean materiales, humanos o energéticos, para conocer

el aprovechamiento de los mismos (Perry, 2001).
6.5.1. Productividad
Productividad puede definirse como la relacion entre la cantidad de bienes
y servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados. En la fabricacion, la
productividad sirve para evaluar el rendimiento de los talleres, las maquinas, los
equipos de trabajo y los empleados (Perry, 2001).

Productividad = Salida/Entradas

o Entradas: mano de obra, materia prima, maquinaria, energia, capital.

. Salidas: productos
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6.5.2. indices de productividad

Con el fin de medir el progreso de la productividad, generalmente se
emplea el indice de Productividad (P) como un punto de comparacién; la
productividad observada es la productividad medida durante un periodo de
tiempo definido (dia, semana, mes, afo), en un sistema conocido (taller,
empresa, sector econémico, departamento, mano de obra, energia, pais). El
estandar de productividad es la productividad base o anterior que sirve de
referencia (Perry, 2001).

Con base a lo establecido anteriormente, se pueden obtener diferentes
medidas de productividad, evaluar diferentes sistemas, departamentos,

empresas, recursos como materias primas, energl'a, entre otros.

° Mano de obra

I= Litros de alcohol extra neutro producido/Total horas hombre empleadas
o Materia prima
I= Kilogramos de materia prima (melaza)/Litros de alcohol extra neutro

producido.

. Costo unitario

| = Costo total de produccion/Litros de alcohol extra neutro producido
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7. HIPOTESIS

Evaluar si el uso del complejo catalizador Effymol+ afecta los indices de

productividad de la fermentacion alcohdlica de melaza.

Variable independiente: dosis de complejo catalizador Effymol+ que se utiliza en

la fermentacion industrial de melaza.

Variable dependiente: indicadores de productividad del proceso de fermentacion

alcohélica de mieles finales.

Hipétesis nula, Ho: no existe variacion significativa en los indices de
productividad del proceso de fermentaciéon alcohélica al adicionar el complejo

catalizador Effymol+.
Hipotesis alterna, Ha: existe variacion significativa en los indices de

productividad del proceso de fermentaciéon alcohélica al adicionar el complejo

catalizador Effymol+.
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8. CONTENIDO QUE TENDRA EL INFORME

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES
GLOSARIO

RESUMEN

OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA
1.1. Resena historica de la empresa
1.2. Mision y vision
1.3. Politica de Calidad
1.4. Politica de Seguridad y Salud Ocupacional

1.5. Mercados

2. CANA DE AZUCAR Y SUS DERIVADOS
2.1. Levaduras

2.2. Fermentacién de azlcares

3. FERMENTACION ALCOHOLICA DE MELAZAS

3.1. Melazas como sustrato de fermentacién

3.2. Contaminacién bacteriol6gica durante la fermentacion
3.3. Efecto de las bacterias acido lacticas

3.4. Subproductos de la fermentacion
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4. TRATAMIENTOS DE CONTAMINACION BACTERIANA

a. Uso de antibio6ticos
b. Complejos enziméticos catalizadores
C. Derivados de lupulo

5. PRODUCCION INDUSTRIAL DE ALCOHOL
5.1. Produccién de alcohol etilico extra neutro
5.2. Produccién de alcohol etilico deshidratado

6. INDICES DE PRODUCTIVIDAD EN LA FERMENTACION DE MELAZA

6.1. Medicion de productividad en la fermentacién alcohdlica
6.2. Eficiencia del proceso de fermentacién alcohdlica de melaza
6.3. Factores que afectan la productividad

6.4. Indicadores de productividad

6.5. Evaluacion econémica del uso de Effymol+

DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
ANEXOS

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFIA
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9. METODOS Y TECNICAS

El disefio de la investigacion se hara con un enfoque cuantitativo, tipo
exploratorio, ya que el proposito es evaluar el efecto del Effymol+ sobre la
fermentacién alcohodlica de melaza, de forma experimental, en el que la variable
independiente sera el uso del complejo catalizador y las variables dependientes
seran los indices de productividad del proceso, entre los que podemos incluir el
consumo de materia prima por litro de alcohol producido, la calidad del alcohol
que se produce, los grados alcohdlicos al final de la fermentacion, la acidez
volatil del medio y el costo de fabricacion por litro de alcohol.

La investigacion sera de tipo experimental; para su realizacién, se contara
con el apoyo de varios colaboradores la empresa en cuestion, la Universidad de
San Carlos de Guatemala, el investigador y su asesor. Las técnicas para
recolectar informacién seran a través de la observacién de los parametros de

fermentacién alcohdlica y la toma de muestras durante el proceso.

Para cumplir con los objetivos 1 y 2, se realizaran 8 fermentaciones
industriales, utilizando melaza proveniente de 2 ingenios azucareros como
sustrato principal, lo que dard como resultado un total de 32 tratamientos,
distribuidos de la siguiente forma:

o Melaza A con coadyuvante
o Melaza A sin coadyuvante
o Melaza B con coadyuvante
o Melaza B sin coadyuvante
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Cada fermentacién durara un estimado de 32 a 34 horas. Se tomaran
registros de las variables de proceso (levadura, temperatura, brix, pH y acidez
volatil inicial de la melaza, dosificacion de nutrientes, acido sulfdrico y
antiespumante). Se utilizaran las siguientes dosificaciones de complejo
catalizador Effymol+: 0,5 ppm en los reactores de propagacion, 1,5 ppm en los
prefermentadores y 2,0 ppm en los fermentadores. La cantidad de melaza por

fermentador sera de 278 metros cubicos.

Las melazas deberan ser diluidas hasta alrededor de un 15 % en peso de
azucar, para hacer una solucién fermentable. En este momento se agregara
acido sulfurico para ajustar el pH entre [4,0-4,9] y se adicionaran nutrientes
(diamonio fosfato y bifluoruro de amonio) en las cantidades especificadas por
tanque. Esta mezcla constituye el mosto y a éste se le agregara la cantidad
necesaria de levadura, que ha venido creciendo por etapas en los
propagadores y tanques de crecimiento de levadura. La levadura constituye
alrededor del 5 % del volumen total cargado al fermentador. La fermentacién se
llevara a cabo entre [32-34] °C y el tiempo desde el llenado hasta obtener el
mosto fermentado (vino) tomara alrededor de 32 a 34 horas. La temperatura es
un factor critico, ya que la levadura puede morir por exceso de calor. Como la
fermentacién es exotérmica, los fermentadores cuentan con un sistema de
calentadores de placas que trabajan como unidades de refrigeracién. El diéxido
de carbono que se generara durante la fermentacion se recuperara y purificara,

0 en otros casos, se descargara a la atmésfera.
Recoleccion de datos durante la investigacion

En primer lugar, se llevaran registros con las caracteristicas fisicoquimicas

de la materia prima (melazas).
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Durante el proceso de llenado de prefermentadores y fermentadores, se
haran analisis cada 4 horas de los siguientes parametros: brix, pH, grado
alcohdlico y temperatura. El propésito de relacionar las variables de esta
manera es el posterior andlisis de los efectos generadores en el proceso de
fermentacién alcohdlica de melazas. Al final de la fermentacion, se anotaran los
datos de grado alcohdlico, azucares residuales y acidez volatil total de cada

fermentador.

Las muestras obtenidas de vino fermentado se analizaran mediante
Cromatografia de Gases (GC), con el fin de determinar la concentracion de los
subproductos formados durante la fermentacion y la calidad del alcohol. Cabe
mencionar que los andlisis seran llevados a cabo por el analista especial de
laboratorio y no por el investigador, quien se encargara de registrar los datos y

documentarlos, como evidencia de la investigacion.

Construccién de tablas y gréaficas explicativas

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis de grado alcohdlico final,
cromatografia de gases, azucares residuales, pH y acidez volatil, éstos seran
organizados para su estudio. A partir de los datos recolectados, se construiran
tablas que presenten los resultados de forma ordenada, para su evaluacion. Se
construird una tabla con el resumen de los resultados obtenidos segun el tipo

de sustrato utilizado.
Asi, con estos datos, se construiran gréaficas y se hara el calculo de los

indicadores de productividad del proceso (materia prima, mano de obra y costo

de fabricacion).
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Analisis estadistico de los resultados

Para el andlisis estadistico de los resultados se hard un andlisis de
varianza unifactorial, con un nivel de significancia de 0,05, correspondiente a los
grados alcohdlicos finales, azucares residuales, acidez volatil total y eficiencia
de la fermentacién. El calculo se hara utilizando el programa SPSS.

Para alcanzar el objetivo 3, se hara un analisis beneficio costo, a partir de

los gastos de fabricacién involucrados en la fermentacion de melaza.
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11.1.

11.2.

11. RECURSOS

Recursos humanos

Investigador: Roberto Federico Peitzner Rosal

Asesora: Msc. Inga. Claudia Anahite Ovando Gémez

Colaboradores: operador de sala de mandos de fermentacion, ayudante
de fabrica, analista de laboratorio (especialista en cromatografia de

gases) e ingenieros de turno.

Recursos fisicos

Dentro de los recursos fisicos a emplear para poder realizar la

investigacién, podemos mencionar:

Cristaleria: beackers, frascos de plastico y vidrio con taparroscas,
probetas graduadas, erlenmeyers, pipetas, balones, varilla de agitacion.
Equipo: balanzas, termémetro, medidor de pH, reactor de propagacion,
prefermentadores y fermentador, destilador enolégico marca Raypa,
Cromatografo de Gases (GC) marca Agilent, modelo N9805; densimetro
Anton Paar, modelo D4500.

Reactivos: fenolftaleina, hidroxido de sodio 0.1N, reactivos Fehling A y
Fehling B, fosfato oxalato de sodio potasio, indicador azul de metileno
1% wi/v, acido sulfurico, subacetato de plomo, hidréxido de sodio 1N.
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11.3. Recursos financieros

En el siguiente cuadro se presenta un presupuesto estimado de los gastos
que se efectuaran durante la realizacién del proyecto:

Tablal. Presupuesto de gastos del proyecto

Costo
Unidad de unitario Costo
Descripcién medida (@) Cantidad total (Q)
Boligrafos BIC Caja 25 1 25
Marcadores para pizarra Unidad 3 15 45
Hojas tamario carta Resma 40 3 120
Hojas tamano oficio Resma 50 1 50
Folder Unidad 1 5 5
Cartucho de tinta negra Unidad 2 250 500
Cartucho de tinta a colores Unidad 1 250 250
Gastos de investigacion - 3 000,00 1| 3000,00
Pago de asesor - 2 500,00 1| 2500,00

Total 6 495,00
Fuente: elaboracion propia, con base en proveedores locales.

Cabe mencionar que el costo del complejo catalizador Effymol+, melaza,
electricidad, vapor y otros insumos, asi como la mano de obra de los
colaboradores involucrados en la recoleccion de muestras y ensayos de
laboratorio corren a cuenta de la destileria Mag Alcoholes, S.A.
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