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Introducciéon

El proceso de molienda seca, empleando enzimas hidrolizantes del almidén cocido —
HACC- es el principal método de produccién de bioetanol en Argentina y requiere un
consumo intensivo de agua y energia. Otros factores que influyen en el rendimiento
son: tipo de sustrato, temperatura y pH, porcentaje de sélidos en suspension, tiempo
de fermentacion, tipos de enzima, levaduras y nutrientes afiadidos (Lin et al., 2012). La
molienda seca con enzimas hidrolizantes de almidon crudo —HACF- es similar al
anterior, pero difiere en las enzimas y condiciones de pretratamiento. En ambos el
material amilaceo es molido y suspendido en agua en una mezcla con 30% o0 mas de
sélidos. Wang et al, 2007, han analizado que la aplicacion de las enzimas hidrolizantes
del almidén crudo impactan en reducciones de la demanda de energia. Otras
investigaciones evaluaron opciones que reducen las dosis de enzimas requeridas
manteniendo el rendimiento de etanol (Cinelli et al, 2015) (Robertson et al, 2006). El
pretratamiento de granulos de almidén crudo se lleva a cabo a temperaturas inferiores
a 50 °C, sin gelatinizacion a alta temperatura que actla como esterilizacion. Esto,
haria que el proceso HACF sea potencialmente mas vulnerable para la contaminacion
bacteriana, demandando el uso de agentes especificos y/o condiciones de bajo pH
(Lam et al, 2014).

Ensayos experimentales con HACF: analisis de resultados

Se realizaron ensayos seriales a efectos de evaluar esta tecnologia que abarcaron las
distintas etapas, desde molienda hasta fermentacién analizando diferentes variables
(granulometria y concentracién de sélidos, tipos y dosis de enzimas, temperaturas y
pH de pretratamiento y fermentacion) utilizando cereales de interés regional. Las
experiencias fueron realizadas en forma conjunta con el area de ingenieria de la
empresa, en el contexto de convenios existentes para la realizacion de actividades de
[+D.

Se emplearon bioreactores de laboratorio (3 1) y planta piloto (150 I), con sistemas de
calefaccion/refrigeracion con control de temperatura y agitacién con regulacion de
RPM, mdltiples bocas para alimentacién, dosificacidén, sensado de variables y/o toma
de muestras. En los pretratamientos se utilizé la enzima GC626 Acid Alpha Amylase™
que contiene a-amilasa, operando 60 minutos a 48 °C y pH 4,2. Seguido de
sacarificacion y fermentacion simultanea (SFS) durante 60 horas a 33 °Cy pH 4,2. Se
utilizd6 STARGEN™ 002, coctel de a-amilasa y glucoamilasa para la hidrélisis del
almidén crudo y levaduras Ethanol Red™ aptas para fermentaciones con altos
contenido de sélidos (Uthumporn et al, 2010) (Puligundla et al, 2011) (Niu et al, 2017).
Para el seguimiento de la evolucion composicional de la hidrolisis y fermentacion se
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utilizé un equipo de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC Agilent-1260
Infinity Manual. Columna Rezex ROA-Organic Acid H+ 8%- Fase Moévil H,SO4 0,005N).
Como principales resultados se menciona: determinacion de una relacion directa entre
granulometria de molienda y dosis de enzima que impacta en la concentracion final del
producto. Los sélidos totales se incrementaron de manera creciente hasta el 32 %,
observandose un aumento progresivo de viscosidad que genera ciertos inconvenientes
de mezclado (sedimentacién). Un limite superior podria establecerse analizando
conjuntamente los parametros: concentracion y granulometria de soélidos, viscosidad y
proporcion de enzima requerida. La conversion a glucosa fue eficiente, con alta
produccién de etanol en las primeras 6 a 30 horas de fermentacion, admitiendo una
reduccién de tiempo respecto del proceso tradicional que permitiria un mayor
rendimiento de las instalaciones, beneficios de costos y volimenes de produccién. Los
niveles de acidos organicos en las distintas experiencias no presentaron una
concentracion atipica, manteniendo las condiciones de esterilizacion.

Conclusiones

La tecnologia HACF alcanz6 resultados comprables a los del proceso HACC y se
demostré una buena eficiencia de las enzimas y levaduras utilizadas. Se generaron
conocimientos propios operando con alta densidad de solidos (Very High Gravity-VHG-)
que permitieron cuantificar la reduccién de la demanda de energia, del consumo de
agua de proceso, costos de destilacion y volumen de vinazas. El andlisis de los
mostos de fermentacibn no mostré6 mayores diferencias en los perfiles de
concentracion de etanol (= 13 °GL) y congéneres, con rendimientos entre = 85 < 90 %.
La reduccién global de energia para esta tecnologia resulté de 5.5 % para los ensayos
de mayor eficiencia.
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