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RESUMEN

El alcohol carburante, bioetanol anhidro desnaturalizado o simplemente bioetanol se puede
obtener de diversas materias primas renovables, tales como sustratos portadores de azlcares
simples, amilaceos y lignoceluldsicos, siendo necesario para ello el empleo de microorganismos
especificos (biomasa) que sinteticen la materia organica contenida en las mismas. Este trabajo se
enfoca en la obtencion de bioetanol hidratado (etanol al 94,8 % en volumen, antes del punto
azeotrépico) a partir de cafia de azicar usando levadura de uva quebranta, subproducto del
proceso Pisco-UNI. Dicho bioetanol hidratado obtenido podra luego ser empleado como insumo
principal para la produccién de bioetanol (deshidratacion), biodiésdl (transesterificacion), entre
otros. Los resultados demostraron satisfactoriamente €l objetivo buscado, asi como se lograron
mejoras en la eficiencia del proceso por medio de un tratamiento previo, tanto del jugo de cafa
de aziicar como de la levadura empleada, permitiendo tener de esta manera una base cientifica
para el disefio de un proceso no convencional en la produccion de bioetanol hidratado.

Palabras claves.- Bioetanol, Cafia de azlicar, Levadura de uva quebranta.
ABSTRACT

The alcohol fuel, denatured anhydrous bioethanol or just bioethanol can be obtained from
different renewable raw materials, such as substrates bearing simple sugars, starch and
lignocellulose, requiring the use of specific microorganisms (biomass) that synthesize the organic
matter contained therein. This work focuses on obtaining hydrated bioethanol (ethanol at 94,8 %
by volume, just before azeotropic point) from sugar cane by using quebranta grape’s yeast,
byproduct of Pisco-UNI process. The hydrated bioethanol obtained could then be used as a main
input for the production of bioethanol (dehydration), biodiesd (transesterification), among
others. The results demonstrated the desired objective satisfactorily, as well as achieved
obtaining improvements in the process efficiency through pretreatment, both the sugar cane juice
and the yeast used, allowing to have by this way a scientific basis for the design of an
unconventional process to produce hydrated bioethanol.

Keywords.- Bioethanol, Sugar cane, Quebranta grape’s yeast.
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INTRODUCCION

El mundo encara € agotamiento progresivo de sus
recursos energéticos basados mayoritariamente en
combustibles no renovables. Al mismo tiempo,
consumo de energia aumenta a ritmos cada vez
mas crecientes, asi como hay una necesidad de
preservar € ambiente y mitigar e proceso de
cambio climatico. Todos estos hechos sustentan la
blsgueda de fuentes aternativas de energia, de
preferencia, no contaminantesy renovables.

Dentro de este contexto, la biotecnologia ofrece
multiples alternativas tecnolégicas, una de las
cudes esta orientada a la generacion de
biocombustibles, taes como € biodiésel y €
bioetanol, siendo este Ultimo considerado como
principal enfoque parala presente investigacion.

Los biocombustibles se diferencian de los
combustibles tradicionales o fésiles bioldgicos (e
petréleo y derivados) y de otras fuentes de energia
(el carbon y la energia nuclear) porque éstos se
consideran como renovables, es decir, que la
materia prima utilizada para producir cualquier
biocombustible puede ser repuesta a una tasa igua
0 més répida a la que d biocombustible es
consumido.

Dentro de los biocombustibles esta € bioetanol, €
cual, se puede obtener a partir de diferentes
sustratos: portadores de azlicares simples, siendo
los principales los jugos de frutas, de cafia de
azlcar (y melazas de ésta) y de remolacha;
amiléceos, los que son ricos en amidén como €
trigo, & maiz, la cebada, la avena, € centeno, €
aroz, € sorgo y la yuca entre otros, y
lignocelul6sicos, como la madera, bagazo de cafia,
residuos agricolas y de fébricas de tableros, papel
y cartén [1].

El Per( tiene la posibilidad de cosechar cafia de
azlcar todo e afio, lo que permite tener
permanentemente disponibilidad de insumo parala
produccion de azlcar.

En la costa peruana se produce mas cafia de azlcar
por hectéarea que en cualquier otro pais del mundo:
102,4 toneladas (Brasil produce drededor del 75
% de este valor), lo cual permite a nuestro pais
tener una ventgja comparativa con la posibilidad
de producir bioetanol en gran escalay que, por €
momento, se convierte en un producto exportable.
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La produccién convencional de etanol en base de
cafia de azlcar comprende tres etapas. preparacion
de mostos, fermentacion y destilacion.

A partir de la cafia de azlcar, se extrae € jugo, €
cual contiene los azlicares reductores fermentabl es,
gue luego serd combinado con la biomasa
procedente de las levaduras.

Con la fermentacién de dicha solucién, se genera
diéxido de carbono y mosto fermentado, el cual se
somete a destilacion con e fin de obtener un
alcohol de mayor pureza (bioetanol hidratado), que
contiene, aproximadamente, un 5 % de agua en
volumen, limitado por la mezcla azeotropica
etanol-agua. En la industria brasilefia se obtiene
ademéas del bioetanol hidratado, e bioetanol
anhidro, € cua implica una etapa adiciona en €
proceso descrito: la deshidratacion. Segin €
proceso de produccion de este pais, con una
tonelada de cafia de azlcar es posible obtener 86
litros de bioetanol hidratado [2].

La industria del Pisco-UNI, elaborado en la
Facultad de Ingenieria Textil (FIQT) de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), genera
actualmente como subproducto una cantidad
apreciable de levadura del tipo Saccharomyce
cerevisae, la cua serd empleada como materia
prima importante para la obtencion de bioetanol
hidratado en este trabgjo.

Cabe resdltar que en laindustria pisquera del Perq,
las levaduras obtenidas son usadas como abono,
aimento de ganado y, a veces, representan un
problema de disposicién de residuos solidos.
Precisamente, esta investigacion busca dar un
valor agregado a la levadura Saccharomyce
cerevisae, microrganismo importante en e
proceso de fermentacion.La produccion nacional
de bioetanol hidratado a partir de cafa de azlicar
usando levadura de uva quebranta es una
aternativa viable, considerando los precios
internacionaes del petrdleo [3].

La coyuntura ha generado que muchos paises
apunten a la produccion de este tipo de
combustible; 'y, en otros casos, en buscar
proveedores.

ANTECEDENTES
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El Pisco-UNI es la primera empresa spin-off que
nace en € seno de la UNI como producto de la
investigacion e innovacion tecnoldgica readizada
en la FIQT desde e afio 2004 a 2008, ayudando
de esta manera a trasferir e conocimiento y la
investigacion cientifica @ mundo empresaria
(principalmente a la industria artesanal) buscando
su aplicacion directa en los procesos productivos e
incluso su comercializacion anivel nacional.

Asimismo, por medio de este modelo de
investigacion aplicada, hoy en dia se viene
megorando  la  comunicacion  entre  las
universidades, & mercado y la sociedad,
habiéndose obtenido ya una patente de invencién
nacional del proceso [4].

Uno de los subproductos generados durante todo €l
proceso Pisco-UNI es una cantidad apreciable de
levadura; en particular, levadura de uva quebranta,
la cual sera utilizada en este trabgjo como fuente
de biomasa para la degradacion de la materia
organica presente en el jugo de cafia de azlicar y su
transformacion en bioetanol hidratado.

Dicha levadura es de tipo Saccharomyce
cerevisiae, la cua es ampliamente utilizada en la
industria alcoholera, por su gran capacidad de
conversion de azlicares reductores a etanol.

De esta manera, se aprovecha € potencia de la
levadura de uva quebranta para la obtencién de
bioetanol hidratado (etanol a 94,8 % en volumen,
antes del punto azeotropico) a partir de cafa de
azUicar, trabajo que formd parte del proyecto global
de investigacion aplicada denominado
“Produccién de bioetanol a nivel banco usando
insumos nacionales’, el cual fue aprobado y
desarrollado en la FIQT de la UNI desde € afio
2009 a 2010 con la participacion directa de los
suscritos investigadores y con e apoyo de la
especiaidad de microbiologia de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM),
concluyendo con € desarrollo y aprobacién con
excelenciade unatesisde grado [3].

Cabe sefialar que el proyecto global “Produccion
de bioetanol a nivel banco usando insumos
nacionales” tuvo como alcance final la obtencion
de bioetanol, para lo cua se redizd una tesis
especifica adiciona sobre € proceso de
deshidratacion, aprovechando los abundantes
recursos no metalicos que tiene nuestro pais, tales

como € caolin y/o la puzolana que fueron
utilizados para la sintetizacion de materia
adsorbente, denominado zeolita NaA de la familia
3A, con € cua se logré separar € agua de la
mezcla azeotrépica etanol-agua obtenida en la
gtapa de destilacion, dado su conformacion
geométrica molecular, su dimension porosa y su
carécter hidrofilico.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El método consistié en redlizar varias corridas
experimentales del jugo de cafa de azlcar en un
reactor Batch (45 L) de tanque agitado a
condiciones controladas y estables de operacion.

En primer lugar, la cafa de azlcar utilizada fue
sometida a un proceso de molienda, de tal manera
de obtener € jugo de la misma y € bagazo, los
cudes fueron pesados por  separado.
Seguidamente, para lograr la fermentacion de la
materia organica contenida en dicho jugo, se
inocul6 la levadura de uva quebranta a 3 % en
volumen (Figural).

.1;
/|

Fig. 1 Fermentacion del jugo de cafia de azicar
en € reactor Batch, con una capacidad de
45L.

Luego, & mosto fermentado fue descargado del
reactor para proceder a la sedimentacién por
gravedad de la levadura y a su separacién por
decantacion.

Finalmente, se procedio a redlizar una destilacion
tipo Batch en una columna simple (una etapa) para
comparar los rendimientos obtenidos (L etanol /
TM cafia) en cada experienciareadizada (Figura 2).
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Fig.2 Destilacion tipo Batch del mosto fermentado
en una columna simple (una etapa).

Lareaccion de conversion de azlcares reductores a
etanol se siguid mediante la medicion de los
siguientes pardmetros. Densidad, ©°Brix y/o
%Baumé, para los diferentes tiempos de avance de
reaccion (Figura 3).

Fig. 3 Medicion de pardmetros durante la
fermentacion.

En cada experiencia se registraron los siguientes
datos:
- Masadéd jugo después de la molienda.
Masa del bagazo de cafia después de la

molienda.

N° Reynolds, Temperatura y pH del
fermentador.

Volumen del jugo antes y después de la
fermentacion.

TECNIA 22 (2) 2012

Producci6n de bioetanol a nivel banco usando insumos nacionales. cafia de azlcar y levadura de uva Quebranta

Temperatura, Densidad, °Brix y/o °Baumé
del jugo antes, durante y después de la
fermentacion.
Volumen, Densidad y/o °GL del etanol
obtenido durante la destilacion del mosto
fermentando.

De todas las experiencias redizadas, solo tres
fueron seleccionadas (Figura 4) con €l objetivo de
comparar las variaciones de las eficiencias de
proceso resultantes para diferentes tipos de
tratamiento previo de las materias primas (jugo de
cafade azlicar y levadura de uva quebranta).

Tiempo (dias)

Fig.4 Seguimiento del avance de reaccion
durante la fermentacion para las
experiencias seleccionadas.

La primera experiencia seleccionada (Exp. 1)
siguié la metodologia descrita lineas arriba, sin
ningun tratamiento previo de las materias primas.
La segunda experiencia seleccionada (Exp. 2)
consistié en un tratamiento previo del jugo de cafia
de azlicar, paralo cual se efectud un calentamiento
a 95 °C y se dg6 enfriar hasta 44 °C (ciclo de
esterilizacion). Para determinar € procedimiento
de esterilizacidon Optimo se realizé un ensayo de
laboratorio (descrito en los andlisis y resultados
citados posteriormente) en e que a cada muestra
obtenida se le efectué un andlisis microbiolégico,
desarrollado con € apoyo del equipo del Dr. Abad
Flores Paucarimade laUNMSM [5].

La tercera experiencia seleccionada (Exp. 3) fue
redizada con las mismas condiciones de
esterilizacion que la segunda para estandarizar un
contenido minimo de microorganismos presentes
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en € jugo de cafia de azlicar, pero ademas se tratd
la levadura usada, aislando sdlo dos cepas de la
misma (cepa mixta) por medio de métodos
microbiologicos [6], redizados también con la
colaboracion dd equipo del Dr. Abad Flores
Paucarima. De esta manera, se consiguio
evidenciar el efecto neto del aislamiento.

RESULTADOSY DISCUSION
Proceso experimental

En la Tabla 1 se resumen las condiciones
experimentales y los resultados obtenidos para
cada corrida seleccionada. La conversion del
sustrato alcanzada en cada experiencia fue total,
100 %, es decir, que se lleg6 a obtener 0 °Brix en
cada mosto fermentado.

El rendimiento tedrico de la primera experiencia
seleccionada fue de 74 L etanol / TM cafa de
azlicar con un rendimiento de la cafia usada de
0,62 L jugo extraidos / kg cafia de azlcar. El
rendimiento tedrico de la segunda experiencia
seleccionada fue de 72 L etanol / TM cafia de

azlicar con un rendimiento de la cafia usada de
0,60 L jugo extraidos / kg cafia de azlcar.
Asimismo, € rendimiento tedrico de la tercera
experiencia seleccionada fue de 67 L etanol / TM
cafla de azUcar con un rendimiento de la cafia
usada de 0,62 L jugo extraidos/ kg cafia de azlcar.

Los caculos de rendimiento tedrico fueron
obtenidos haciendo uso de las reacciones
estequiométricas globaes (1) y (2).

Hidrdlisis de |a sacarosa.-

ClZH 22011 + HZO® CGHIZOG + C6H12C)6
Sacarosa Agua Glucosa Fructuosa

Degradacion de la glucosa y/o fructuosa.-

2C,H,,0, %¥i%® 4C,H.OH +4CO,
Glucosa Etanol Gas Carbonico

2
((Igructuom)

Tabla 1. Condiciones experimental es y resultados obtenidos para cada corrida sel eccionada.

Exp Levadura Pretratamiento Temperatura “Brix de “Brix de Rendimiento Rendimient Grado Rendimiento Eficiencia
usadacomo  del jugo de cafia promedio jugo a mosto delacafia o tedrico alcohdlico rea de proceso
inéculo de aztcar (°C) fermentar fermentado usada de mosto

fermentado
“Brix “Brix L jugo extraidos L etanol % L etanol TM &
kg cafia de TM cafia cafia de
azlcar de azicar azlicar
1 Pisco-Uni Ninguno 29,3 16,2 0,0 0,62 74 9,1% 56,8 76,8
2 Pisco-Uni Calentamiento 29,1 16,5 0,0 0,60 72 11,4% 66,5 92,9%
a95°Cysedega
enfriar hasta
44°C
3 Cepa Calentamiento 28,5 15,0 0,0 0,62 67 10,2” 62,5 93,5%
mixta a95°Cysedega
aidada enfriar hasta
44°C

La glucosa y la fructuosa son isdmeros. Cada una
de dlas es sintetizada por accion de la biomasa
(levaduras) paraformar dos (2) moléculas de etanol
y dos (2) moléculas de didxido de carbono, asi
como otros productos secundarios (no deseados) en
una minima proporcion. Con la destilacion de la
primera experiencia seleccionada, calculamos que
el mosto fermentado tenia un grado acohdlico de
9,1 % en volumen y un rendimiento rea de 56,8 L
etanol / TM cafia de azlcar, resultando asi un 76,8
% de eficiencia de proceso; con la destilacion de la

segunda experiencia seleccionada, calculamos que
e mosto fermentado tenia un grado alcohdlico de
11,4 % en volumen y un rendimiento real de 66,5 L
etanol / TM cafia de azlcar, resultando asi un 92,9
% de €ficiencia de proceso; asmismo, con la
destilacion de la tercera experiencia seleccionada,
calculamos que € mosto fermentado tenia un grado
alcohdlico de 10,2 % en volumen y un rendimiento
rel de 625 L etanol / TM cafia de azlcar,
resultando asi un 93,5 % de eficiencia de proceso
(Tablal).
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Un andlisis mas detallado a comparar la primera'y
segunda experiencia seleccionada, nos permite
afirmar que por e hecho de pretratar € jugo de
caa de azlcar, aplicAndosdle un ciclo de
esterilizacion, se pueden obtener 12,00 moles de
etanol adicionales experimentales 6 11,73 L etanol /
TM cafia de azlcar, adicionales experimentaes, 1o
cual, representa un 18,9 % mas de produccion de
etanol.

Por otro lado, la comparacion de la segunda y
tercera experiencia seleccionada, nos evidencia que
por el hecho de utilizar una levadura aislada como
inéculo (cepa mixta aidada), se pueden obtener
1,15 moles de etanol adicionales experimentales 6
0,40 L etanol / TM cafia de azlcar, adicionales
experimentales, lo cual representa un 0,6 % mas de
produccién de etanol.

Esterilizacion del jugo de caia de azlcar

Se redizaron los diguientes ensayos de
esterilizacion del jugo de cafia de azicar en €
Laboratorio de Operaciones Unitarias (Laboratorio
N° 23) de la FIQT-UNI, a diferentes temperaturas
(Figura 5), para obtener un procedimiento de
esterilizacion optimo:

Muestra 1: 75 °C por 15 minutos
Muestra 2: 85 °C por 15 minutos
Muestra 3: 95 °C por 10 minutos
Muestra4: 105 °C por 10 minutos
Muestra5: 110 °C por 10 minutos

AN NN NN

Cuando la esterilizacion se realiza a partir de una
temperatura de 95 °C por 10 minutos, se elimina en
su totalidad la concentracién de levaduras presentes
propias del jugo de cafia de azlcar, quedando alin
un contenido de bacterias, e cua es minimo
(menor de 10 ufc/ mL).

Una esterilizacion efectuada a 110 °C por 10
minutos da como resultado un jugo de cafia de
azlicar totalmente libre, no sdlo de levaduras
propias del mismo, sino también de las bacterias
aerobias mestfilas viables.
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Fig.5 Resultados de los ensayos de esterilizacion
del jugo de cafia de az(car.

Los medios sdlidos de cultivo que se utilizaron para
el conteo microbioldgico de levaduras y bacterias
aerobias mestfilas viables fueron el caldo agar papa
dextrosa (APD) y € cado agar plate count (APC),
respectivamente.

Aidamiento de la cepa mixta de la levadura de
uva quebranta

Mediante e empleo del cado de cultivo APD, en la
levadura de uva quebranta se Ilegaron a reconocer
culturamente y aidar mas de dos cepas
diferenciadas de la misma especie Saccharomyces
cerivisae identificada. De todas las cepas aidadas,
se mezclaron solo dos de dlas para redizar €
preparado mixto que se utilizé como indculo parala
tercera experiencia sel eccionada.

CONCLUSIONES

Con las tres experiencias expuestas en este trabajo,
redlizadas en € reactor Batch (45 L) dd
Laboratorio de Operaciones Unitarias y Corrosion
(Laboratorio N° 23-A) de la FIQT-UNI, se pudo
obtener bioetanol hidratado a partir de jugo de cafia
de azlicar usando levadura de uva quebranta,
subproducto del proceso Pisco-UNI, garantizando
una conversion total del sustrato por medio de
establecer un nimero de Reynolds adecuado y
mantener unas condi ciones establ es de operacion.

Se logro obtener un procedimiento de esterilizacién
Optimo para € jugo de cafia de azlcar, lo cual,
permitié ademas una estandarizacién de dicho jugo
gue es indispensable para un proceso continuo, en
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el sentido que siempre se garantiza un contenido
minimo de microorganismos presentes para las
subsiguientes etapas del proceso.

El hecho de pretratar € jugo de cafia de azlcar,
aplicandosele un ciclo de esterilizacidn, permite
obtener una mejor eficiencia de proceso que s no
se efectuara, generando una mayor produccién de
etanol (18,9 % adiciona).

El hecho de aidar la levadura de uva quebranta
permite obtener una mejor eficiencia de proceso
que s no se redizara, generando una mayor
produccion de etanol (0,6 % adicional).

Cabe sefidar que para fines de escaamiento
industrial, ambos tratamientos previos realizados se
deberan analizar comparando todos los costos
involucrados que representa pretratar € jugo de
caha de azicar y/o adar la levadura de uva
guebranta para un volumen determinado de
produccién, de tal manera de optar por uno de ellos
0 por ambos.
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