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 ELABORACION DE ETANOL A PARTIR DEL MAIZ I.MAIZ 1.1 INTRODUCCION Zea mays, comúnmente llamada maíz (de origen arawak), choclo (de origen quechua), millo (Del latín milĭum), aba1 (de origen muisca) o elote (de origen náhuatl), es una planta gramínea anual originaria de América introducida en Europa en el siglo XVII. Actualmente, es el cereal con mayor volumen de producción en el mundo, superando al trigo y al arroz.



Figura 1



1.2 LA PLANTA 1.2.1 Raíz La planta tiene dos tipos de raíz, las primarias son fibrosas, presentando además raíces adventicias, que nacen en los primeros nudos por encima de la superficie del suelo, ambas tienen la misión de mantener a la planta erecta4 , sin embargo, por su gran masa de raíces superficiales, es susceptible a la sequía, intolerancia a suelos deficientes en nutrientes, y a caídas por  severos vientos (acame).5



 1.2.2Tallo El tallo está compuesto a su vez por tres capas: una epidermis exterior, impermeable y transparente, una pared por donde circulan las sustancias alimenticias y una médula de tejido esponjoso y blanco donde almacena reservas alimenticias, en especial azúcares.



1.2.3 Hojas Las hojas toman una forma alargada íntimamente arrollada al tallo, del cual nacen las espigas o mazorcas. Cada mazorca consiste en un tronco u olote que está cubierta por filas de granos, la parte comestible de la planta, cuyo número puede variar entre ocho y treinta.



1.2.4 Inflorescencia



Figura 2 Inflorescencia masculina.



Figura 3 Inflorescencia femenina.



 Es una planta monoica de flores unisexuales; sus inflorescencias masculinas y femeninas se encuentran bien diferenciadas en la misma planta: 







La inflorescencia masculina es terminal se le conoce como panícula, panoja o espiga, compuesta por un eje central o raquis y ramas laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas de forma polística y en las ramas con arreglo dístico y cada espiguilla está protegida por dos brácteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada las flores estaminadas; en cada florecilla componente de la panícula hay tres estambres donde se desarrollan los granos de polen. Las inflorescencias femeninas mazorcas se localizan en las yemas axilares de las hojas, son espigas de forma cilíndrica que consisten de un raquis central u olote donde se insertan las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos flores pistiladas una fértil y otra abortiva, estas flores se arreglan en hileras paralelas, las flores pistiladas tienen un ovario único con un pedicelo unido al raquis, un estilo muy largo con propiedades estigmáticas donde germina el polen.



Es una planta anemófila propensa al cruzamiento.



1.2.5 Granos En la mazorca, cada grano o semilla es un fruto independiente llamado cariópside que está insertado en el raquis cilíndrico u olote; la cantidad de grano producido por mazorca está limitada por el número de granos por  hilera y de hileras por mazorca.



Figura 4 Grano de Maíz germinando.



 1.3 GENÉTICA



Figura 5 Teosinte. Museo Etnobotánico de Oaxaca, México.



El maíz sigue siendo un importante organismo modelo para la genética y la biología del desarrollo. Hay un centro concentrador de mutaciones de maíz, en el Centro de Stock de Cooperación Genética de Maíz , con fondos delDepartamento de Agricultura de los Estados Unidos, localizado en el Departamento de Ciencias de Cultivos, en la Universidad de Illinoisen Urbana-Champaign. Tiene una colección de cerca de 80.000 muestras. El núcleo de esa colección consiste de varios centenares de genes nombrados, más combinaciones adicionales de genes y otras variantes significativas. Hay cerca de 1.000 aberraciones cromosomáticas (e.g., translocaciones, inversiones) y muestras con números cromosomáticos anormales (e.g., tetraploides). Los datos genéticos descriptores de las muestras de maíz mutantes poseen miríadas de otras informaciones acerca de su genética, y pueden verse en MaizeGDB: data base de Genética de Maíz y Genómica En 2005,la estadounidense National Science Foundation (NSF),el Departamento de Agricultura USDA, y el Departamento Estatal de Energía (DOE) formaron un consorcio para secuenciar el genoma del maíz. Los datos resultantes de las secuencias de ADN fueron depositados inmediatamente en GenBank, un repositorio para datos de secuencias genómicas. El secuenciado del genoma del maíz ha sido considerado dificultoso debido a su gran tamaño y complejos arreglos genéticos. Su genoma tiene 50.000 –60.000 genes entre 2.500 millones de bases  – moléculas que forman la estructura de su ADN – que hacen a sus 10 cromosomas. (Por comparación, el genoma humano contiene cerca de 2.900 millones de bases y 26.000 genes.) El 26 de febrero de 2008 se anunció la obtención de la secuencia completa del genoma del maíz.7 La única otra planta de cultivo cuyo genoma completo se ha conseguido hasta ese momento es el arroz. Número cromosómico Tiene 10 cromosomas (n = 10). Su longitud combinada es de 1500 cM. Algunos de sus cromosomas están altamente repetidos, en dominios heterocromáticos



 que producen razas de granos oscuros. Esas "alteraciones" individuales son polimórficas tanto entre razas de maíz como teosinte. Barbara McClintock ha usado esas alteraciones como marcadores para probar su teoría del transposón de «genes saltadores», con la que ganó en 1983 el Premio Nobel en Fisiología o Medicina. Fisiología Es una planta de noches largas y florece con un cierto número de días grados > 10 °C (50 °F) en el ambiente al cual se adaptó. 8 Esa magnitud de la influencia de las noches largas hace que el número de días que deben pasar  antes qué florezca está genéticamente prescripto y regulado por el sistemafitocromo.9 La fotoperiodicidad puede ser excéntrica en cultivares tropicales, mientras que los días largos (noches cortas) propios de altas latitudes permiten a las plantas crecer tanto en altura que no tienen suficiente tiempo para producir semillas antes de ser aniquiladas por heladas. Esos atributos, sin embargo, pueden ser  muy útiles para usar maíces tropicales enbiofueles.



1.4 CULTIVO



Figura 6 El cultivo tradicional del maíz.



Figura 7 El cultivo sistematizado del maíz.  Actualmente el maíz es sembrado en todos los países de América Latina. Este constituye, con el frijol, calabaza y chile, un alimento fundamental en toda América. La productividad del maíz latinoamericano es, sin embargo, bastante inferior a la de los Estados Unidos, lo cual está fundamentado en las características ecológicas y sobre todo, climáticas, que diferencian las dos zonas de producción. El maíz es un cereal de muy rápido crecimiento pero que



 necesita una provisión abundante de insolación, mucho mayor en el Corn Belt, donde las noches del verano son muy cortas, que en las zonas equinocciales latinoamericanas. También en los países europeos se cultiva una gran cantidad de maíz con fines alimenticios para el ganado estabulizado. Su consumo humano nunca llegó a generalizarse: el refrán "a falta de pan, buenas son tortas" hace referencia a la situación existente en España durante la Guerra Civil, cuando algunos países latinoamericanos (México, en especial) enviaron grandes cantidades de maíz a la zona republicana para suplir la falta de harina de trigo.



1.5 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN El maíz es un cultivo estival que se siembra en ambos hemisferios. En el Hemisferio Sur se siembra en los meses de agosto y septiembre siendo su cosecha en marzo, abril o mayo. En el Hemisferio Norte se siembra en abril, mayo y se cosecha en septiembre u octubre. El maíz se siembra con semillas híbridas comercializadas por semilleros. Dicha semilla al ser híbrida posee genes y cualidades únicas al ser producto de la fecundación de una planta macho y una planta hembra de maíz. A la cosecha de un cultivo de maíz originario de semillas híbridas no se puede volver a usar  sus semillas para sembrar porque no va a tener las mismas cualidades. Esto genera que todos los años se deban comprar semillas para sembrar.



La milpa Se constituye como un agro ecosistema de cultivos popular entre los campesi nos, en donde se siembran de manera alternada maíz, frijol, calabaza y algu nas veces chile lo cual crea una dinámica de cultivos. La milpa es un legado cultural de los pobladores mesoamericanos que fue relegada por los sistemas organizados de producción impulsados por la revolución verde.



Figura 8 Grano de maíz para siembra



 1.6 Modelo de producción tradicional Las fechas de siembra son en agosto o septiembre en el hemisferio sur. Al sembrar en siembra directa se deben implantar 60 mil a 70 mil semillas por hectárea. Los surcos se ubican a 52 cm o a 70 cm. En la siembra también se fertiliza el terreno con fosfato diamónico, el cual aporta fósforo y nitrógeno. El fósforo es un nutriente que numerosos cultivos necesitan al momento de la emergencia, por ello se llama a este tipo de fertilizantes "arrancadores". Cuando el maíz llega a una altura de 15 a 20 cm y 2 a 3 hojas se fertiliza nuevamente con urea granulada o UAN. El UAN es una sigla en inglés que significa Urea Amonium Nitrato, es un fertilizante líquido. Se fertiliza en dicho momento porque la planta se encuentra en su punto óptimo para aprovechar el fertilizante. Interacción planta - hombre Su simbiosis con la especie humana aparentaría ser total, a tal punto que algunos investigadores lo llaman un "artefacto cultural", aunque estos son conceptos mágicos, alejados de la realidad. Cuando una espiga cae al suelo, las brácteas son consumidas por hongos, y no lo son sus cariopses que logran germinar, generándose una competencia fortísima, que hará solo sobrevivir a unos pocos de cada espiga. Cualquier sujeto rural lo ha experimentado, por lo que se trata por todos los medios de no dejar espigas sin cosechar, para que no se autogenere el maíz "guacho". Existen maíces en estado silvestre, y su negación es otra de las afirmaciones mágicas, sin contraste científico, de que el maíz se resiembra sin la intervención humana. Las plantas caídas y con sus espigas en contacto con la tierra, y condiciones de humedad, aseguran la perpetuación de esta especie anual.



1.7Maíz: procesos industriales, que mejoran el aprovechamiento por los animales. Las materias primas disponibles para la alimentación animal pueden ser  sometidas a diversos tratamientos tecnológicos con el fin de mejorar su valor  nutricional. Los tratamientos tienen por objetivo inactivar o destruir eventuales factores anti nutricionales y mejorar la digestibilidad y la disponibilidad de los diferentes constituyentes bioquímicos. Los más utilizados son los de tipo térmico o hidrotérmico, unidos a un tratamiento mecánico. El principio es, generalmente, la combinación de las acciones del agua presente en las materias primas o la eventualmente añadida, con el calor y las acciones mecánicas, con el fin de desorganizar las estructuras celulares y moleculares de las materias primas. El principal interés se centra en desorganizar la estructura cristalina del almidón para alcanzar el estado de gelatinización del mismo.



 Los procesos a los cuales son sometidos los cereales se pueden clasificar en fríos y calientes. Es una clasificación primaria pero útil para comprender la importancia de cómo quedan expuestos para utilizarlos biológicamente. Dentro de los fríos los más utilizados son el molido, quebrado y el aplastado, dentro de los calientes el micronizado, la fabricación de copos (FLAKES), el pelleteado, la extrusión y expansión. Los calientes pueden a su vez ser divididos en métodos húmedos y secos. En los procesos húmedos se trabaja con agua y temperatura bajo la forma de vapor y en los secos sólo con temperatura. Estos procedimientos alteran los almidones que poseen grupos hidroxilos, los cuales son poco solubles en agua. La alteración de estos grupos por procesos hidrotérmicos, elevan el poder de retención del agua y facilitan la hinchazón y gelatinización de los granos de almidón. Los almidones pregelatinizados, cocidos por extrusión o sobre rodillos y después secos, hinchan directamente en el agua fría, que retienen bien. Los granos de almidón son anisotrópicos debido a la presencia de regiones cristalinas en la masa predominantemente amorfa, razón que da como resultado el fenómeno de doble refringencia o birrefringencia que permite que el gránulo de almidón sea visto al microscopio de luz polarizada como dos zonas de diferentes grises que asemejan a una cruz de malta. Esta birrefringencia se pierde cuando la cristalinidad se destruye. Ocurre cuando al grano de almidón se lo somete a la presencia de agua, calentada progresivamente. Esta agua se absorbe y la estructura se hincha. A cierta temperatura esta hinchazón es irreversible. La imposibilidad de volver al estado original se debe a la pérdida de birrefringencia y a la destrucción del estado cristalino. La temperatura a la cual ocurren estos fenómenos se la llama temperatura de gelatinización y está asociada con la ruptura de los puentes secundarios de hidrógeno que mantienen las cadenas de polímeros unidas. La temperatura de gelatinización en el caso de la cebada está en un rango de 59-64ºC, para el trigo 65-67ºC y para el sorgo entre 67 y 77ºC, (Irazusta, 1992). Entender el proceso de pregelatinización es importante para comprender la significación práctica de una digestión facilitada de los almidones por los animales. Fuller (1990), menciona que Wilkinson y col. (1976), vieron una relación lineal positiva entre el porcentaje de pérdida de birrefringencia y las tasas de digestión in vitro del almidón usando amiloglucosidasa.



El almidón del endospermo no es una sustancia pura, sino que está compuesto por dos polisacáridos, la amilosa y la amilopectina. Ambos son polímeros de glucosa, pero difieren en su estructura y en ciertas propiedades. Generalmente el almidón contiene 20 a 25% de amilosa y el resto es amilopectina. Esta propiedad varía según el origen del almidón. La fuerte unión proteína-almidón intracelular en el endospermo de los granos de sorgo, caracINTA PRECOP II, Agregado de valor en origen - Pág.



 22terístico de granos duros, debido a que las proteínas cubren toda la superficie del almidón evitando que se rompan fácilmente los gránulos; y el alto contenido de amilosa en algunas variedades puede dificultar la obtención de una adecuada gelatinización del almidón, razón que requiere que el procesamiento del grano sea riguroso. Los almidones de alto contenido en amilosa son resistentes a la cocción en razón a la naturaleza cristalina de la amilosa, sólo hay hinchazón a temperatura elevada y, si se mantiene moderada, no hay gran aumento de la viscosidad (Cheftel y Cheftel, 1988). Debido a su naturaleza cristalina, la amilosa sólo se hincha a temperatura elevada y siempre tiende a recristalizar favoreciéndose la retrogradación. En tanto la amilopectina presenta un grado de cristalinidad muy inferior al de la amilosa y por tal no tienen tendencia a la recristalización, posee un elevado poder de retención de agua, contrariamente a la amilosa. Las soluciones de amilopectina no retrogradan (Belitz y Grosch, 1988). Habiendo definido someramente en qué consiste el proceso físico de gelatinización, se puede mencionar que existen varias tecnologías disponibles para obtener este fin, algunas más precisas y más sofisticadas que otras y de la misma manera los equipos son más o menos costosos Rumiantes: De Luca, (1996), manifiesta que todas las modificaciones de la estructura del almidón, hacen asumir que el termoprocesado de los cereales dan al insumo o ingrediente la propiedad dietética de aumento del apetito, de tolerancia y de poder de imbibición del doble con respecto al grano molido, y que la modificación estructural provocada por el termoprocesado hace que las dextrinas escapen en gran medida a la degradación ruminal y, mayor cantidad de glucosa se encuentre a nivel intestinal para ser absorbida como tal, disminuyendo esto enormemente el costo energético



Rearte, (1996), señala que el aumento de la disponibilidad digestiva del almidón se debe fundamentalmente, en los rumiantes, a la modificación estructural de la molécula de almidón que es atacada más eficientemente por  los microorganismos ruminales favoreciendo la liberación del ácido propiónico con menos gasto energético, provocando una mayor vitalidad de la flora ruminal que permite mejorar la utilización del forraje, lográndose así, una elevada síntesis de proteína bacteriana de alto valor biológico. Monogastricos: En este sentido en los no rumiantes la posibilidad facilitada del grano procesado expuesto a las enzimas digestivas para obtener glucosa, también reduce el costo energético del proceso digestivo, aumenta la cuota de glucosa liberada en el primer tramo del intestino, favoreciendo una absorción rápida y eficiente ante las pérdidas por fermentación.



 II. EL ETANOL 2.1 DEFINCION El compuesto químico etanol, conocido como alcohol etílico, es un alcohol que se presenta en condiciones normales de presióny temperatura como un líquido incoloro e inflamable con un punto de ebullición de 78 °C. Mezclable con agua en cualquier proporción; a la concentración de 95% en peso se forma una mezcla azeotrópica. Su fórmula química es CH3-CH2-OH (C2H6O), principal producto de las bebidas alcohólicas como el vino (alrededor de un 13%), lacerveza (5%) o licores (hasta un 50%).



2.2 OBTENCION DEL ETANOL El etanol es el alcohol producido a partir de la fermentación de los azucares que se encuentran en los productos vegetales combinados en forma de sacarosa, almidón, hemicelulosa y celulosa. Dependiendo de su fuente de obtención, su producción implica fundamentalmente molienda, fermentación y destilación de las mismas. Se puede obtener a partir de 3 principales tipos de materias primas, como: Materia rica en sacarosa (la melaza de caña de azúcar y sorgo dulce), materia rica en almidón (cereales y tubérculos), materia rica en celulosa (madera y residuos agrícolas).



III. OBTENCION DEL ETANOL A PARTIR DEL MAIZ. En la actualidad se conocen tres procesos: Molienda en húmedo; donde se remueve la máxima cantidad de almidón del grano siendo este posteriormente fermentado. Molienda en seco; el grano limpio se muele para reducir el tamaño de las partículas y se fermenta. Molienda en seco modificada; se introduce mejoras al proceso para el aprovechamiento del germen y las fibras, que son separadas y el resto del grano se envía a la fermentación. Dando mayor valor  agregado a los co-productos que la molienda en seco tradicional. En este trabajo se analizaran comparativamente los principales procesos para la obtención de etanol utilizando como materia prima maíz. Examinándose los beneficios y limitaciones de cada proceso considerando requerimiento de capital, capacidad de producción, rendimientos de etanoly co-productos, entre otros factores importantes. Este estudio es un avance parcial del trabajo en curso que realizan las autoras como proyecto final de la carrera de Ingeniería Química.



 3.1 TIPOS DE PROCESOS DE OBTENCION 3.1.1 MOLIENDA EN HUMEDO Recepción y limpieza: la materia prima se recibe y se analiza el contenido de humedad, presencia de mohos y apariencia general. Si cumple con los controles estándar de calidad se envía a un sistema de limpieza y posterior  almacenamiento. Maceración del grano: el grano se remoja en tanques por 30-50 horas a temperaturas de 49-54 ºC en agua que contiene del 0,1 al 0,2 % de dióxido de azufre, este ayuda a separar el almidón y la proteína soluble y permite prevenir  el crecimiento de microorganismos no deseados manteniendo el pH cerca de 4. En el agua de remojo se disuelve un 6% de materia seca utilizable en la alimentación de ganados. Molienda gruesa: se muele el grano ablandado en un molino de fricción y se libera el germen sin fragmentarlo, el cual se separa del resto del grano con hidrociclon, se lava para quitarle el almidón adherido y se deseca para la posterior producción de aceite. Molienda fina: el material restante se muele con molinos de impacto. Con el objetivo de separar el almidón y las proteínas de la fibra. La fibra (salvado) se elimina por tamizado y se lava para quitar el almidón adherido, se escurre (con presión) y se deseca para su utilización como alimento animal. Separación del gluten y almidón: la mezcla almidón-proteínas (gluten) se separa mediante centrifugas continuas. El gluten con un 60 -70% de proteína es centrifugado y secado. Este es utilizado como alimento animal. El almidón es purificado por recentrifugación para reducir el contenido de proteínas a menos de 0.3 %. Este puede ser enviado a la etapa de hidrólisis o secado y modificado químicamente para su venta. Licuefacción: el almidón mezclado con agua de proceso y enzimas (alfaamilasa), es calentado para permitir la licuefacción a 83 ºC. Posteriormente se agregan componentes químicos (nutrientes y regulación de pH) y se esteriliza a 110 ºC. Sacarificación: la solución es enfriada a 60 ºC tras el agregado de otra enzima (glucoamilasa) que convierte las moléculas de almidón en azucares simples. Fermentación: al mosto enfriado (Saccharomyces cerevisiae).
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Esta mezcla es fermentada por 2 días donde los azucares simples son convertidos en etanol y dióxido de carbono. Recuperación de la levadura: el producto de la fermentación se pasa a través de una centrifuga donde se separa la levadura del resto. Esta es concentrada



 y tratada con ácido para eliminar las reutilizada.



bacterias con el objetivo de ser 



Destilación: el mosto, en una primera etapa, es concentrado hasta un 50-70%. Luego es enviado a una columna de purificación donde se separa por cabeza las impurezas (aldehídos y algunos esteres) y por la parte inferior un líquido residual que es conducido a la columna de rectificación. En esta se obtiene los aceites de fusel constituidos por ácidos y alcoholes superiores y el etanol azeotrópico.  Almacenamiento: el almacenamiento.
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En la figura I se puede observar el diagrama de flujo del proceso, y en la tabla I los principales productos obtenidos.



 Co-productos derivados del sistema de producción Los principales co-productos se describen a continuación: Germen: se obtiene en menor cantidad y es el co-producto más valioso. Se utiliza en la producción de aceite de maíz. El residuo de la extracción, al tener  una proporción de aceite incluida, se utiliza como componente de alimentación animal adicionada al gluten feed o como harina de germen de maíz. Gluten Meal: (harina de gluten de maíz) es un producto de alto contenido proteico y energético. Consiste en un 60 % de proteínas y pequeñas cantidades de almidón y fibras no recuperadas en el proceso. Gluten Feed: (alimento de gluten) es un producto de pr oteína intermedio rico en fibra altamente digerible. Contiene aproximadamente 21% proteína, 2.5% grasa, 8% fibra, y en menor proporción vitaminas y aminoácidos. Puede adicionarse licor de remojo y harina de germen de maíz. Este producto se vende tanto húmedo como desecado. En el producto seco el salvado, los elementos extractivos del maíz y la harina de germen se mezclan, se secan, se muelen y se peletizan para facilitar el manejo. El alimento de gluten de maíz húmedo se prensa hasta un 35% de materia seca, antes de que se agregue el licor de remojo. Estos se utilizan para alimentación de ganado, aves, cerdos y mascotas. Licor de Remojo: se conoce también como elementos extractivos fermentados de maíz condensados. Este contiene disuelto un 6% de materia seca que se concentra hasta un 50%, para luego ser combinado con el alimento de gluten de maíz o vendido como aglutinante de pelets. Dióxido de Carbono: en la actualidad se captura solo un tercio de la producción. En general son las plantas de mayor capacidad de producción las que lo aprovechan comercialmente, ya que normalmente no se justifica en fábricas menores la inversión requerida, a menos que existan condiciones especiales de comercialización. El anhidro carbónico se utiliza para carbonatación de bebidas (previa desodorización), para la extinción y prevención de fuego.



3.1.2 MOLIENDA EN SECO Recepción y limpieza Molienda: se utiliza un molino de martillo con el propósito de romper el grano facilitando la penetración del agua en la etapa de cocción. Licuefacción, sacarificación y fermentación: son semejantes a las correspondientes en la molienda húmeda, diferenciándose en que el total de los componentes del grano son utilizados en estas etapas. Destilación: se carga el mosto fermentado en la primer columna donde se separa el material sólido depositado en el fondo, continuando las etapas de concentración, purificación y rectificación, coincidiendo estas con las de la molienda en húmedo.



  Almacenamiento El diagrama del proceso se observa en la figura II, seguido por la tabla II donde se resumen los principales productos.



Co-productos derivados del sistema de producción El principal co-producto son los granos de destilerías, que pueden ser  procesados para obtener algunos de los siguientes suplementos: El residuo procedente de la primer columna de destilación se bombea a los decantadores de centrifugación donde se separan la m ayor parte de los sólidos en suspensión en forma de una torta denominados granos de destilados húmedos y un líquido llamado solubles de destilerías (DDS). Estos se pueden reciclar una fracción, a la conversión de almidón y el resto se concentra en evaporadores para formar un jarabe espeso (CDS) que es utilizado para alimentación de ganado. Los granos destilados húmedos (DWG) contienen aproximadamente el 65 % de humedad, residuos no fermentados de los granos originales, levaduras y nutrientes solubles. El cual puede ser vendido como tal o desecarlo hasta un contenido de 10% de humedad (DDG). Si se agrega el jarabe (CDS) a los granos de destilería húmedos (DWG) y si luego se secan, el producto resultante se refiere como granos de destilería desecados con solubles (DDGS) el cual es una fuente importante para la alimentación de ganado, cerdos y aves de corral.



 3.1.3 MOLIENDA MODIFICADA Quick Germ: (Germen Rápido) El grano se remoja en tanques por 3-12 horas a 60 ºC en agua. Luego el grano entero pasa a través de un molino de discos de fricción, el producto resultante es incubado con la enzima amilasa con el objetivo de incrementar la gravedad especifica lo que permitirá la recuperación del germen en un sistema de hidrociclones, el cual es secado para la posterior  extracción de aceite. El resto del grano es molido en húmedo y enviado a las siguientes etapas; licuefacción, sacarificación, fermentación y destilación, comunes a todos los procesos. Quick Germ- Quick Fiber: (Germen Rápido-Fibra Rápida) el grano es mojado, molido e incubado. Los parámetro del mojado e incubación se ajustan para producir la flotación de la fibra del pericarpio con el germen. Usando hidrociclones, estos son separados de los otros componentes. En una etapa posterior de aspiración se separa el germen de la fibra. A continuación, el resto del grano es molido en húmedo y enviado a las siguientes etapas; licuefacción, sacarificación, fermentación y destilación, comunes a todos los procesos. La fibra recuperada se utiliza para la producción de goma de fibra de maíz como sustituto de la goma arábica, como aceite de fibra de maíz y como fibra dietaria. Enzymatic dry grind process: (Proceso Enzimatico de Molienda en Seco)comienza con un mojado de 12 horas, una molienda gruesa y una posterior incubación enzimática con amilasa y proteasa durante 4 horas (45 - 55 ºC y pH 5.0 ). Después de la etapa de incubación, el germen y la fibra del pericarpio son separados como en el proceso QGQF. El resto se envía a una molienda fina, recuperándose la fibra del endospermo por medio de un cribado. El material remanente continualas etapas comunes a los procesos anteriores. En figura III se muestra el diagrama de flujo de las moliendas modificadas.



 Principales coproductos de la molienda modificada: Los procesos modificados de molienda en seco incrementan la cantidad de coproductos obtenidos, siendo máxima en la molienda enzimática debido a la separación de los materiales nofermentables del grano (germen, fibra del pericarpio y fibra del endospermo). Como consecuencia de ésta se incrementa la capacidad de fermentación y se reduce la proporción de fibra en el DGS. En la tabla III se puede observar la proporción obtenida de coproductos en los distintos procesos modificados.



Comparación de los procesos de molienda modificada En la tabla IV se puede observar que con la misma cantidad de agua se procesa, para la molienda enzimática, mayor cantidad de grano. En los tiempos de mojado y fermentación no presenta variación en los distintos procesos, verificándose una considerable disminución en el tiempo de fermentación para QGQF y E-Mill debido a que se extrae una mayor proporción de material no fermentable.



 IV PRODUCTOS Y ESPECIFICACIONES: Cada 100 kg, de maíz , se obtiene 40,57 litros de etanol, 32,14 kg de DDGS Y 32,14 kg de Anhí-drido carbónico (Co2)



Calculo de las ha. que representan la cantidad de maíz procesado en las plantas de molienda seca para obtener etanol Teniendo la provincia de Córdoba un rendimiento promedio de 6,38 Tn/ha desde el 2000 al 2009, las 1.200 Tn diarias que se procesan en esta planta tipo de EE. UU. representan 68.652,85 Ha. anuales de Maíz. Esta superficie representa el 7,7% de la superficie destinada a grano de maíz para el mismo periodo



 V. RESULTADOS La mayor producción de etanol se obtiene en la molienda en seco convencional (405,27 l/ tn )seguida por la molienda en húmedo (372,53 l/ tn) y por último la molienda enzimática (334 l/ tn), esta disminución se debe a la perdida de almidón durante la recuperación de coproductos. Con respecto a la capacidad de fermentación, se puede decir, que es mayor en la molienda húmeda, debido a que se fermenta el almidón, continuada por la molienda enzimática, donde se fermenta el almidón y el gluten y la molienda en seco que procesa el grano entero. Los tiempos de fermentación disminuyen a medida que se extrae material no fermentable. En la molienda húmeda se obtiene la mayor cantidad de coproductos (germen, fibra, gluten, almidón y dióxido de carbono), teniendo como ventaja que una parte del almidón se puede destinar a la producción de etanol y el resto ser comercializado como tal. La molienda seca es en la que menor cantidad de coproducto se obtienen (DDGS y dióxido de carbono) por lo cual, se han desarrollado nuevos procesos con el objetivo de recuperar mas cantidad (germen y fibra) y mayor valor de coproductos durante la producción de etanol. La molienda en seco es la que tiene menor requerimiento de capital tanto en el momento de construir como de operar la planta, en cambio la molienda en húmedo es un proceso de capital intensivo debido a la tecnología aplicada, a los grandes volúmenes procesados de grano, entre otros. En los procesos de molienda modificada, es evidente que a medida que se extrae mayor cantidad de coproductos, mayor es el requerimiento de capital tanto para construir como para operar la planta.
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 VI. CONCLUCIONES La molienda en húmedo es un proceso de capital intensivo donde se procesa un gran volumen de granos obteniéndose una elevada cantidad de coproductos. En la Molienda en seco, se requiere un bajo capital en la instalación y operación de la planta, existiendo pequeñas perdidas de almidón en la recuperación del coproducto. El proceso Quick Germ posee como ventaja la recuperación del germen, incremento de proteína en el DGS, aumento de la capacidad de producción y pérdidas en pequeñas proporciones de almidón por  la recuperación de coproductos. Los aspectos favorables del Quick Germ Quick Fiber son la recuperación tanto del germen como de la fibra y se incrementa aún más la capacidad de producción. En Enzymatic Milling se recupera el germen y la fibra del endospermo y pericarpio, este proceso es en el que obtiene la máxima capacidad de producción de etanol. Con el análisis anteriormente expuesto, se concluye que el proceso conveniente a desarrollar  en el proyecto final es la molienda enzimática.
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