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Resumen
El presente trabajo de investigacién estudi6 el potencial de utilizacién de la vinaza, al evaluar su composicién

fisicoquimica, y propiedades como: pH, porcentaje de humedad, sélidos totales (ST), conductividad, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), acidez, dureza, contenido de grasa, proteina, carbohidratos, cenizas, fésforo,
calcio, nitrégeno total, potasio, azufre, magnesio, manganeso, aluminio, boro, plomo, niquel y cadmio. Se
destil la vinaza con el fin de indagar la presencia de alcoholes pesados. En funcién a lo anterior, se evaluaron
seis alternativas de uso de la vinaza: fertirriego, fertilizante en pellets, produccién de biogds y biosélidos,
extraccién de alcoholes pesados o alimento de ganado (aves, bovino o porcino). Se consideraron como criterios
de seleccién del producto final: su potencial de uso basado en la caracterizacién fisicoquimica, su contribucién
ambiental, la facilidad de produccién y utilidad en el mercado del producto. Se utilizé el método cuantitativo
Analytic Hierarchy Process (AHP) de comparacién a pares con la modalidad de medicién relativa, recopilando

los juicios de un grupo de expertos.

Palabras clave: vinaza, composicién fisicoquimica, residuo, Analytic Hierarchy Process (AHP), alimento para

aves (pollos de engorde-Gallus gallus domesticus)
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Evaluation of the Alternatives for the Use of Vinasse Using the Analytical
Hierarchical Process (AHP) Method

Abstract

The present research work studied the potential utilization of the stillage by evaluating its physicochemical
composition, assessing properties such as: pH, moisture percentage, total solids (TS), conductivity, Chemical
Oxygen Demand (COD), acidity, hardness, fat content, protein, carbohydrates, ash, phosphorus, calcium, total
nitrogen, potassium, sulfur, magnesium, manganese, aluminum, boron, lead, nickel and cadmium. The stillage
was distilled to investigate the presence of heavy alcohols. Based on the above, six alternative uses of the stillage
were evaluated: fertigation, pelletized fertilizer, biogas and biosolids production, extraction of heavy alcohols or
livestock feed (poultry, cattle or swine). The following were considered as criteria for selecting the final product:
its potential use based on physicochemical characterization, its environmental contribution, ease of production
and usefulness in the product market. The Analytic Hierarchy Process (AHP) quantitative method of pairwise

comparison with the relative measurement modality was used, compiling the judgments of a group of experts.

Keywords: vinasse, physicochemical composition of vinasse, residue, Analytic Hierarchy Process (AHP), broiler

feed (Gallus gallus domesticus)

Avaliacao de Alternativas de Uso da Vinhaga Usando o Método do
Processo Analitico Hierdrquico (AHP)

Resumo

O presente trabalho de pesquisa estudou o potencial de utilizagao da vinhaga avaliando sua composicio fisico-
quimica, avaliando as seguintes propriedades: pH, teor de umidade, sélidos totais (ST), condutividade,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), acidez, dureza, teor de gordura, proteina, carboidratos, cinzas, fésforo,
cdlcio, nitrogénio total, potdssio, enxofre, magnésio, manganés, aluminio, boro, chumbo, niquel e cddmio. Além
disso, a vinhaga foi destilada para descartar a presenca de dlcoois pesados. Com base no acima exposto, foram
avaliados seis usos alternativos da vinhaga: fertirrigacdo, fertilizantes em pellets, produgio de biogds ou
biossélidos, extragio de dlcoois pesados ou ragio animal (aves, bovinos e suinos). Os critérios de selecio do
produto final foram considerados como: seu uso potencial baseado na caracterizagio fisico-quimica, sua
contribui¢ao ambiental, facilidade de produgio e utilidade de mercado do produto. O método quantitativo do
Processo Analitico Hierdrquico (PAH) de comparagio em pares foi usado com a modalidade de medicio relativa

e coleta dos julgamentos de um grupo de especialistas.

Palavras-chave: vinhaga, composicao fisico-quimica da vinhaga, residuo, Processo Analitico Hierdrquico (PAH),

ragdo para frangos de corte (Gallus gallus domesticus).
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Estudio del Potencial de Utilizacién de la Vinaza Obtenida de la Destilacion de Mosto Fermentado de Melaza

i. INTRODUCCION

La vinaza es un subproducto abundante
resultante del proceso industrial de destilacidon
del mosto fermentado de melaza o de jugos de
cafia de azlcar, para la producciéon de ron,
tequila, brandy, la cachaza o bioetanol. En la
industria licorera de ron, por cada litro de
etanol producido se obtienen de 12 a 15 litros
de vinaza como residual [1]. Su alto contenido
de materia orgénica, potasio y calcio, asi como
cantidades moderadas de nitrégeno y fésforo,
lo convierten en un residuo altamente
contaminante de los cuerpos de agua [2].
Elevados valores de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DQO), ademas de pH bajo, son
indicativos de que la vinaza requiere de
tratamiento  extensivo para poder ser
desechada [1]. Adicionalmente, el tratamiento
del DBO es insuficiente, debido a la presencia
de melanoidinas, que aparte de darle el color
marrén caracteristico a la vinaza, impiden la
penetracibn de la luz solar afectando la

actividad fotosintética de plantas acuéticas [3].

Sin embargo, dada su composicion rica en
nutrientes minerales, le confiere potencial en
el sector agroquimico ademas de otras
aplicaciones industriales ([1];[2]). Existen
diferentes tipos de tecnologias para el manejo
y el aprovechamiento de la vinaza de una
destileria. La aplicacion de una o de otra

dependen principalmente de la caracterizaciéon
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fisicoquimica y las particularidades del

mercado de cada region [4].

La composicion quimica de la vinaza puede
variar de acuerdo con la naturaleza de la
materia prima utilizada en el proceso
(variedades y maduracion de cafia), el proceso
de elaboracion de alcohol, el método de

fermentacion, entre otros [5].

Es por ello que se propuso valorar el perfil
fisicoquimico del subproducto de la destilacion
con el fin de determinar el proceso necesario,
orientado a obtener un producto que brinde
elementos de gran utilidad para su aplicacion
en la agroindustria. Surgi6 por lo tanto la
inquietud de evaluar si es posible el uso de la
vinaza para fertirriego, fertilizante en pellets,
produccion de biogas y biosélidos, extraccion
de alcoholes pesados o alimento de ganado
(aves, bovino o porcino) utilizando como
método de seleccion la metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP) para la toma de

decisiones.

Este trabajo forma parte del trabajo de grado
‘Estudio del potencial de utilizacién de la
vinaza obtenida de la destilacion de mosto
fermentado de melaza” que tiene la misma
autoria que este articulo. Adicionalmente
forma parte de la linea de investigacion sobre
la vinaza de la Universidad Metropolitana en

Caracas, Venezuela.
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Estudio del Potencial de Utilizacién de la Vinaza Obtenida de la Destilacion de Mosto Fermentado de Melaza

ii. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
A. Objetivo General

Estudiar el potencial de utilizacién de la vinaza
obtenida de la destilacion de mosto

fermentado de melaza.

B. Objetivos Especificos

e Analizar fisicoquimicamente la vinaza
obtenida en el proceso de destilacién
de mosto fermentado de melaza.

e Evaluar las alternativas de la utilizacién
de la vinaza, con el fin de seleccionar
uno o varios productos agroindustriales

que puedan ser desarrollados.

iii. INFORMACION GENERAL

En la siguiente seccibn se presenta
informacion general sobre la vinaza, sus
alternativas de uso y la metodologia
seleccionada para evaluarlas, con el fin de

facilitar la comprension del proyecto.

A. Vinaza

Es un liquido de color marrén, de bajo pH, olor
dulce y posee un alto contenido de materia
organica disuelta y en suspension [4]. Por el
origen de la vinaza (melaza de cafa de
azucar), autores [1] afirman que la vinaza esta
compuesta por materiales organicos Yy
nutrientes minerales que se encuentran
presentes en compuestos y constituyentes

vegetales como aminoacidos, proteinas,
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lipidos, &cidos diversos, enzimas, bases,
acidos nucleicos, clorofila, lignina, quinonas,

ceras, azlicares y hormonas.

En una destileria de mediano tamafio se
producen aproximadamente 750 m3 de vinaza
diariamente, o 225.000 m3 en 300 dias de un
afio. También afirman que la vinaza suele ser
vertida en rios, lagos, presas y canales sin
ningun tratamiento, provocando una
contaminacion en las fuentes de aguas
superficiales y subterraneas, teniendo un gran
impacto sobre el medio ambiente. Entre sus
efectos esté la disminucion de la luminosidad
de las aguas, la actividad fotosintética, y el
oxigeno disuelto; ademas ocasiona la
eutrofizacion del agua, contribuye al aumento
de poblaciones de insectos y vectores,
resultando en el desarrollo de enfermedades

[4].

Por tratarse de un subproducto de la obtencion
de etanol, la vinaza se suele tratar como
residuo liquido industrial, por lo que el enfoque
suele ser hacia eliminar o atenuar sus efectos
contaminantes mas que evaluar alternativas
de aprovechamiento. Sin embargo, algunos
autores ([1];[6]) afirman que el principal valor
de la vinaza reside en las cualidades de su
complejo polimérico y que tiene alto potencial

en la agricultura.

B. Alternativas de uso de la vinaza

Existe una amplia gama reportada de usos

potenciales de la vinaza, desde la elaboracion
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de compost con sustrato de vinaza,
modificador de suelos pobres en materia
orgéanica, alimento para animales, produccién
de biogas y biosolidos, combustible para
incineracion, agente plastificante de concreto
reforzado, fabricacion de ladrillos, materia
prima para obtener sulfatos de cloruro y
potasio, potasa y carbonato de sodio, acido
glutAmico y glutamina via fermentativa,
acondicionador de suelos salinos 'y
complejante de nutrientes, estabilizador de
materia organica en el suelo, potencializador
de mezclas edaficas y foliares, mejorador y
regulador de pH, en solucion nutritiva para
microorganismos benéficos, componente en
soluciones aplicadas al momento del
trasplante, fertilizante quelatado de
disponibilidad inmediata y como fuente de
materia  organica altamente  disponible.

([1L;61;[7D).

Con la asesoria de un grupo de expertos
conformado  por ingenieros  quimicos,
ingenieros  agrénomos, veterinarios y
zootecnistas, los cuales cuentan con
experiencia en el manejo de la vinaza, se
escogieron los siguientes usos para evaluar en

el estudio:

1. Fertirriego: el empleo de la vinaza tratada
en fertirriego es la alternativa mas
utilizada a nivel internacional [4]. Entre
sSus ventajas estan el incremento en la

produccion de la cafia, la mejora en las
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condiciones fisicas del suelo, el
incremento de las cantidades regulares
de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
hierro (Fe) y azufre (S), la mejora de las
propiedades quimicas de los suelos de
media y baja fertilidad, e incremento de
tenores de micro-nutrientes en el suelo
[8]. Como desventajas, estudios [9]
indican que la dosis debe fijarse por la
rigueza en nitrégeno de la vinaza, ya que
su verdadero valor reside en la
capacidad para compensar las pérdidas
de materia organica en el suelo como
consecuencia de su mineralizacion.
Limitan el aporte a maximo 100 unidades
de nitrégeno por hectarea, lo que se
obtiene con 3 a 5 toneladas de vinaza
por hectarea.

Fertilizante en Pellets: El proceso de
convertir vinaza liquida en pellets o polvo
de vinaza conlleva un proceso de
secado, molido y peletizado de Ila
materia, lo que permite una manipulacion
del aporte promedio de N, K y P segln
las necesidades del cultivo y una mejora
en el transporte y almacenamiento,
pudiendo ampliar la escala de utilizacion
en pasturas naturales ([10];[11]).
Produccion de biogas y biosélidos por
biodegradacién anaerobia: La
Universidad de Cadiz posee una linea de
investigacion de biodegradacion

anaerobia de lodos y residuos
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4.

agroalimentarios, que han aplicado para
el aprovechamiento de las vinazas y
“Co-
produccion de hidrégeno y metano

lodos de vinaza. El proyecto

mediante codigestion anaerobia de
biosélidos y vinazas” sefiala el potencial
de aprovechamiento de la vinaza en este
rubro y concluye que “La co — digestion
de lodos y vinazas presenta mejores
producciones de hidrégeno que la mono
digestién de lodos en cualquiera de las
proporciones ensayadas siendo mayor el
incremento cuando aumenta el contenido
de vinaza en la mezcla” [12].

Alimento para animales: Un estudio [13]
demostré que al utilizar la vinaza como

aditivo para pollos en ceba, mejora el

peso vivo de los animales; estos
resultados se relacionaron con los
mecanismos de acciéon de los acidos

organicos (propiénico, butirico y acético).
Citaron que el uso de la vinaza aumenta
de

nutrientes, mejora el sistema inmune de

la eficiencia de utilizacién los
los pollos y aumenta la digestibilidad y
absorcion de nutrientes. Esto coincidia

con investigaciones realizadas en Paises

Bajos, Bélgica y Francia [14] que
demostraron que con la vinaza
concentrada, era posible mejorar la

rapidez de crecimiento en un 5% vy
disminuir el precio de la racion en 15%,

siendo recomendada para aves con la
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inclusién entre 2 y 3 %. A su vez, los
mismos autores realizaron un estudio
[14] para evaluar el reemplazo parcial del
jugo de cafia con vinaza y uso del grano
de soya a cambio de torta en dietas de
cerdos de engorde. Descubrieron que la
inclusion de 20% de vinaza originé un
aumento de peso de 37%, y una
conversién mejorada cuando la fuente
de

demostrando el efecto estimulante de la

proteinica era grano soja,
vinaza sobre el consumo total de materia
seca. Atribuyen este efecto al alto aporte
de vitaminas del complejo B presentes
en la vinaza [15] o al aporte de la
proteina, que tiene un buen balance de
aminodcidos [16].
Extraccion de alcoholes pesados: En el
proceso de produccién de ron existe
una etapa crucial donde se separan y
concentran los componentes volatiles
de la melaza fermentada, esta etapa es
la destilacion [17]. Los componentes
volétiles de la mezcla  son
principalmente el etanol y pequefas
concentraciones de alcoholes con alto
peso molecular (alcoholes pesados o
alcoholes de cadena larga), acidos
organicos, ésteres, fenoles, entre otros,
el corte de destilado donde se obtienen
se le llama corte corazon ([18];[19]).
En este corte también se pueden
obtener en

menor  proporcion
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compuestos como el butanoato de
etilo, acetato de etilo, alcohol
isobutilico, 2,3-butanodiona 'y -

damascenona, entre otros [20].

C. Analytic Hierarchy Process (AHP)

El método Analytic Hierarchy Process (AHP),
propuesto por Thomas Saaty en 1980, es un
método cuantitativo para la toma de decisiones
multicriterio que permite generar escalas de
prioridades basandose en juicios expertos
manifestados a través de comparaciones por
pares mediante una escala de preferencia.
Esta escala permite incorporar en un modelo
de decision juicios sobre intangibles,
representando la dominancia o preferencia de
una alternativa frente a otra en relacion con un
atributo.

El método AHP exige que cada criterio y
alternativa se pondere en relacion con otros
criterios 'y alternativas en la forma de
comparaciones en parejas. Esto implica que
se debe indicar un nivel de preferencia
comparando cada elemento uno contra uno
para todas las combinaciones posibles. Esto
se justifica al ser la forma mas efectiva de
concentrar un juicio sobre algo tomando solo
dos elementos y compararlos entre si respecto
a una sola propiedad y dejando de lado todas
las demés [21]. Para realizar las
comparaciones es precisa una escala de

nameros que indique en cuantas magnitudes
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es preferible un elemento (criterio o
alternativa) sobre otro con relacion a la
propiedad respecto a la cual se lo analiza [22].

Esta escala se detalla en la Tabla I.

Tabla I: Escala fundamental de preferencia [21]

Intensidad de
importancia en una Definiciéon Explicaciéon
escala absoluta

i Importancia squivalente Dos actividades contribuyen por igual al
objetivo
La experiencia y el juicio favorecen mucho una

3 Importancia moderada de uno sobre otro ettt ad sabre oo

5 Esencial o de gran La y el juicio mucho una
g % actividad sobre otra
Una actividad se ve fuertemente favorecida y

7 Importancia muy fuerts
POENCIR MUY fuste su dominio se demuestra en la practica

Las pruebas que favorecen una actividad en
detrimento de otra son del mas alto orden de
afirmacion posible

9 Importancia extrema

Valores intermedios entre dos juicios

2468 adyacentes

Cuando es necesario un compromiso

Si la actividad / tiene asignado uno de los
numeros anteriores en comparacion con la
actividad j, entonces j tiene el valor
reciproco en comparacién con i

Reciprocales

Si se forzara la consistencia obteniendo n

Racionales Relaciones derivadas de la escala
valores numéricos para abarcar la matriz

Una caracteristica del modelo AHP es que
presenta la posibilidad de combinar los juicios
individuales sobre preferencia de criterios o
sobre alternativas hechos por diferentes
personas entre si para formar un grupo de
juicio representativo. Permite componer una
Unica definicion del problema representativa
de la opinibn de un grupo, lo cual es util
cuando es necesario conciliar visiones
diferentes, multidisciplinarias o conflictivas
sobre un tema, con el propésito de generar
adhesion a la solucién obtenida o simplemente
ajustar el modelo apelando al conocimiento de
las masas o0 de un grupo de expertos. En la
practica esta demostrado que esto se puede
lograr utilizando la media geométrica de los

juicios individuales [23].
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Para que los juicios reflejados en cada matriz La fase de estudio de laboratorio inicié con el
guarden consistencia entre si, se deben andlisis fisicoquimico de una muestra de
respetar dos propiedades del modelo: vinaza obtenida en la  Universidad

Metropolitana producto del proceso de

e Transitividad: indica que debe fermentacion y destilacion de la melaza en el
respetarse el orden al comparar mas trabajo de grado titulado “Escalamiento del
de dos elementos. Si A es mejor que B, proceso de obtencion de etanol a partir de la
y B es mejor que C, entonces A es melaza para la produccién de ron” de Alvarez
mejor que C. y Rodriguez, (2021) [24]; se considero

e Proporcionalidad: indica que los juicios adicionalmente una segunda muestra de la
deben guardar relacién en términos de destileria comercial Santa Teresa como punto
ordenes de magnitud. Si A es 2 veces de comparacion, de esta ya se contaba con los
mayor que B, y B es 3 veces mayor resultados de la caracterizacion fisicoquimica
que C, entonces A debe ser 6 veces [25]. El andlisis fisicoquimico de la vinaza
mayor que C. considerd los pardmetros y las referencias de

metodologia, presentadas en la Tabla Il

iv. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del trabajo de investigacion
constd de cuatro fases, las cuales se detallan

a continuacion.

A. Fase I: Recoleccion de informacion
Consté de la recoleccion de informacion
tedrica acerca de la generacion de vinaza de
productores nacionales de ron y la
caracterizacion fisicoquimica de esta. También
se indagd en los antecedentes de la vinaza
como productos para la agroindustria con el fin

de establecer las opciones de su uso.

B. Fase IlI: Analisis fisicoquimico de la

vinaza
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Tabla II: Tabla de ensayos de laboratorio con la
metodologia empleada

Andlisis Resultado
pH Método Estandar 4500-H+B
Densidad Picnémetro

COVENIN 1375-79 /

Porcentaje de humedad Aristizabal, C (2015)

- it s 2505/
Ceniza COVENIN 1880-83
Demanda Quimica de Oxigeno NMX-AA-030
Conductividad Método Estandar 22 2510 B
Alcalinidad Water Link

Dureza Water Link
Nitrégeno Total AOAC 955.04
Potasio AOAC 985.35
Fésforo COVENIN 1178-83
Acidez COVENIN 2136-84
Grasa COVENIN 1162-79
Protelna COVENIN 1195-80
Carbohidratos Calculo diferencial
Calcio AOAC 985.35
Azufre AOAC 980.02
Magnesio AOAC 985.35
Boro AOAC 949.03
Cobre AOAC 999.11
Hierro AOAC 999.11
Manganeso AOAC 985.35
Aluminio AOAC 999.11
Plomo AOAC 999.11
Niquel AOAC 971.20
Cadmio AOAC 999.11

C. Fase llI: Evaluacion de las alternativas
de utilizacion de la vinaza

Tomando en consideracion la investigacion
bibliografica realizada en la Fase I, y los
resultados de la Fase Il, se evaluaron las
siguientes alternativas de uso de la vinaza:
fertirriego, fertilizante en presentacion de
pellets, alimento de ganado, material para la

produccion de biogas y biosélidos o para
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extraer compuestos quimicos como alcoholes
pesados.

La seleccién del producto se realizé usando el
método cuantitativo AHP de comparacion a
pares, con la modalidad de medicion relativa.
Se realiz6 la evaluaciébn de los productos
indicados tomando en cuenta los siguientes
criterios basados en la revision bibliogréfica de
la Fase | y la asesoria con profesionales del
area de desarrollo de productos y profesores

universitarios de ingenieria quimica:

e Potencial de uso basado en su
caracterizacion fisicoquimica: este
criterio se refiere a qué tan adecuada
es la vinaza para algun producto (p. €j.
valor nutricional)

e Facilidad de produccion: se refiere a
que tanto se tenga que procesar la
vinaza para llegar a ese producto, esta
relacionado a los costos estimados.

e Utilidad en el mercado: se refiere a que
tan necesario es hacer ese producto
con vinaza, si tendria demanda o
utiidad considerando alternativas sin
vinaza en el mercado.

e Contribucion ambiental: se relaciona a
qué tanta vinaza utiliza el producto, y a
qué otros aportes ambientales puede

tener.

La comparacion a pares para definir la

prioridad de cada criterio y alternativa se
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realizd usando una escala que indica en
cuantas magnitudes es preferible un elemento
(criterio o alternativa) sobre otro con relacion a
la propiedad respecto a la cual se analiza [22].
Esta escala se detalla en la Tabla I. Para
realizar la decisibn por consenso - una
propiedad del modelo - se recopilaron los
juicios individuales sobre preferencia de
criterios y alternativas hechos por diferentes
profesionales para formar un grupo de juicio
representativo. La informacién se recopild vy
procesé utilizando el software de SpicelLogic
Inc. Analytic Hierarchy Process Software V.
4.1.5, seleccionando la opcion de aplicar la
regla de transitividad. El grupo de 8 personas
incluia ingenieros  quimicos, ingenieros
agronomos, veterinarios y zootecnistas con
experiencia en el trabajo con vinaza. La media
geomeétrica de los juicios individuales resulté
en la seleccion del producto a disefiar en un

préximo estudio.

v. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Andlisis fisicoquimico de la vinaza
obtenida en el proceso de destilacién
del mosto fermentado de melaza.

Algunos autores [1] afirman que Ila
composicion elemental de la vinaza debe
reflejar material de procedencia, que en este
caso de estudio es el mosto fermentado de
melaza proveniente de cafia de azucar.

Explican que “la cafa de azucar es una

NICOLLE GIRAUD, MARIA ALEJANDRA RODRIGUEZ

graminea con mecanismo fisiolégico C4, lo
gue la hace sumamente eficiente en la
utilizacion del agua y la luz en la asimilacion
del CO, para la produccion de azlcares,
proceso en el cual absorbe cantidades
considerables de potasio”. Es por esto que se
espera que el potasio sea el elemento mas
abundante en la composicion de la vinaza.

Asi mismo, la vinaza ha de contener todos los
componentes que han sido arrastrados por el
vapor de agua, asi como cantidades de azlcar
residual y componentes volatiles. La teoria
indica que los principales constituyentes de la
vinaza son las sustancias inorganicas solubles
en las cuales predominan los iones K*, Cay
SO4?, las sustancias organicas insolubles y
volétiles, alcohol y azucar residual, células
muertas de levadura y las sustancias
organicas resultantes de los procesos
metabdlicos de levaduras y microorganismos
contaminantes [1].

Tomando esto en consideracion, y siguiendo la
metodologia especificada en la Tabla I, se
evaluaron las propiedades fisicoquimicas y la
composicion elemental de la muestra vinaza
obtenida en la Universidad Metropolitana, los
resultados se reflejan en la Tabla Il junto con
la caracterizacion fisicoquimica brindada por la
destileria de Ron Santa Teresa con sus
propias muestras, y también con los resultados
detallados en la nota técnica de Garcia y
Rojas (2006) [1].
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Aun teniendo en cuenta que las proporciones
de esta composicion dependen de las
caracteristicas de la materia prima utilizada,
del sustrato empleado en la fermentacion, del
tipo y eficiencia de la fermentaciéon y la
destilacion, y de las variedades y maduracion
de la cafia, aun se pueden resaltar algunas
caracteristicas fijas de la vinaza, y otras que
deben monitorearse y tener en consideracion a
la hora de elaborar algan producto.

La muestra de vinaza presentd un color
marrén oscuro, de olor intenso y una densidad
de 11,0383 g/ml medida a temperatura
ambiente. Se pueden destacar como
caracteristicas fundamentales el porcentaje de
humedad elevado, el pH &cido (entre 3,5-5,0),
la cantidad elevada de sdlidos totales, que
deben corresponderse a los compuestos
inorganicos presentes en la biomasa, y su
demanda quimica de oxigeno (DQO),
pardmetro que también presentd valores
elevados y comparables con la literatura
consultada. Estos son los factores que unidos
a la temperatura a la que se descargan las
vinazas de destilerias, provocan su alto poder
corrosivo que lo convierten en un desecho

contaminante.
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Tabla lll: Caracterizacion fisicoquimica de la vinaza,

experimental y tedrica

Andlisis Giraud (2023) Santa Teresa Garcia y Rojas

(2022) (20086)
pH (-) 39+05 4,93 35-4,3
Densidad (g/ml a 24,5 °C) 1,0383 £ 0,0001
Porcentaje de humedad (%) 952+03
Sélidos totales (mg/kg (ppm)) 47840+ 2 19.950 8.990
Ceniza (% plp) 1,2000 # 0,004
Demanda Quimica de Oxigeno 50.624 + 6 54.600 116.000
(mg/kg (ppm))
Conductividad (psfcm) 18.200,00 +0.03 8.760 17.000
Alcalinidad (mg/kg (ppm)) 2600004
Dureza (mg/kg (ppm)) 4.800,0x04
Nitrégeno Total (mg/kg (ppm)) 1.081 £ 180 249 630 - 1.140
Potasio (mg/kg (ppm)) 3410 12 102,32 4.050 -9.010
Fésforo (mg/kg (ppm)) 3660 +1,2 31,46 +0,19 40-110
Acidez (mg/kg (ppm)) 444 £1
Grasa (mg/kg (ppm)) 7.787 £ 140 120
Proteina (% p/p) 1,09+0,03
Carbohidratos (% p/p) 1,703
Calcio (mgfkg (ppm)) 2157 +8 38,21 740-2.200
Azufre (mg/kg (ppm)) 535+3 3.093 1.280
Magnesio (mg/kg (ppm)) 284 +1 - 800 - 1360
Boro (mg/kg (ppm)) 2331 +12 0,12
Cobre (mg/kg (ppm)) 1,91 £0,01
Hierro (mg/kg (ppm)) 19,06 +0,07
Manganeso (mg/kg (ppm)) 29,50 0,21
Aluminio (mg/kg (ppm)) 15,59+ 0,11
Plomo (mg/kg (ppm)) 0,190 £ 0,001
Niguel (mg/kg (ppm)) 0,150 + 0,001 0,35

Cadmio (mg/kg (ppm)) <0,14

El pH &cido de la vinaza se reporta como
estable, y ha de tener relaciobn con la
alcalinidad medida de la misma (2.600 mg/kg
ppm). Se indica la posible presencia de
carbonatos totales, bicarbonatos, amonios,
boratos, fosfatos y/o silicatos, lo cual puede
explicar la estabilidad del pH de la vinaza y el
efecto buffer de la misma en el suelo reportado
en un ensayo [9] que indica que a pesar del
pH é&cido de la vinaza, su uso como fertilizante
no causa una disminucion del pH del suelo

sino que mas bien en ocasiones lo aumenta.
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La dureza, por su parte, se relaciona a la alta
presencia de carbonatos de Ca y Mg, y se
relaciona estrechamente con la alcalinidad
dado que dichos elementos son usualmente
relacionados a altos niveles de carbonatos y
bicarbonatos [26]. Esto se evidencia por la
dureza elevada medida en la vinaza (4.800
mg/kg ppm).

Otro aspecto reportado como una de las
caracteristicas fundamentales de la vinaza es
el elevado nivel de conductividad, debido a la
alta concentracion electrolitica. La
conductividad resultante (18.200 pS/cm) va
acorde a las referencias consultadas, y el
hecho de que se encuentre dentro del limite
superior del rango esperado puede estar
asociado a la cantidad de Soélidos Totales (ST)
encontrados.

Cabe destacar que la cantidad de ST fue
mucho mayor en la muestra de la Universidad
Metropolitana que en los otros casos
considerados, esto se puede relacionar al tipo
y eficiencia de la fermentacién asi como al
proceso de destilacion, dado que la muestra
de vinaza es resultado de la fase experimental
de Alvarez y Rodriguez (2021) [24] y no de
una destileria industrial como las otras dos
muestras; por lo que, esto también influye en
los resultados de la composicion elemental de
la vinaza.

Por otro lado, el porcentaje de cenizas
determinado  (1,20%) concuerda con la

bibliografia consultada [1], y puede reflejar la
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presencia de compuestos minerales que
pueden ser indispensables para un
metabolismo normal y que generalmente
constituyen elementos esenciales de una dieta
como pueden ser el calcio, fosforo, hierro,
potasio, cobre, y sales [27]. Asi como también
puede indicar la presencia de metales
pesados, por ello la necesidad de realizar los
ensayos pertinentes para descartar su
presencia si se desea usar la vinaza para fines
agricolas.

El porcentaje de grasa determinado (0,75%
p/p) puede explicar el poder calorifico
reportado [1] de 1871 cal/g de limite superior y
1621 cal/g limite inferior y también el olor de la
vinaza y su capacidad de transportar potasio
fésforo y nitrégeno [27]. La grasa medida
también contribuirda a la palatabilidad de los
alimentos de animales que se realicen con
vinaza y representa un aporte energético
significativo.

Con respecto a la proteina, que juega un papel
importante en las propiedades nutricionales y
organolépticas de un alimento al ser una
fuente importante de aminoacidos, es
importante resaltar su relacion con los niveles
de nitrégeno. Ambos se determinan por el
método Kjeldahl para medir el nitrégeno
proteico, dado que se toma como norma en el
andlisis de alimentos que la presencia de
nitrégeno no proteico es despreciable en
comparacion al contenido de proteina en la

mayoria de los alimentos [27].
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Sin embargo, la diferencia entre el nitrdgeno
total (0,10% p/p - 1.038,3 ppm) y el porcentaje
de proteinas (1,09% p/p) en la vinaza es de
0,99% p/p, lo que sugiere un contenido
significativo de nitrégeno no proteico, también
conocido como nitrbgeno ureico 0 vegetal.
Esto es de esperarse por el origen vegetal de
la muestra.

Para completar el analisis de los
macronutrientes principales, se evalué el
porcentaje de carbohidratos, los cuales suelen
aparecer en combinaciones fisicas y quimicas
con proteinas y grasas. Los carbohidratos
rigen las propiedades reoldgicas de la mayoria
de los alimentos de origen vegetal, y su
presencia es de esperarse en un subproducto
de la fermentacion para la destilacion de
alcohol etilico. Calculado como el porcentaje
de agua, proteina, grasa y cenizas restado a
100, dio como resultado un valor no
despreciable de carbohidratos (1,74% p/p),
que debe relacionarse a los carbohidratos
reportados en la bibliografia consultada [1].

En cuanto a su concentracion elemental, se
confirma lo esperado a nivel te6rico de tener
cantidades elevadas (en proporcion a su
porcentaje de humedad) de potasio, calcio y
azufre, este ultimo siendo un factor que explica
el nivel elevado de alcalinidad y el calcio
estando relacionado a la dureza de la vinaza.
Adicionalmente, el nitrégeno total también
resultd alto y dentro de los valores esperados

en la teoria. El boro, fésforo y magnesio
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también destacaron en proporciones
relevantes. Los micronutrientes  (cobre,
aluminio y hierro) se encuentran en cantidades
muy bajas.

Su bajo contenido de metales pesados
(cadmio, niquel y plomo) permiten considerar
gue su empleo no debe entrafiar riesgos
desde los puntos de vista sanitario o de
contaminacion de los suelos y aguas por
elementos pesados. Los tres se encuentran
por debajo de los valores maximos para
metales pesados en alimentacién animal como
lo establece la Unién Europea [28].
Adicionalmente se evalué la acidez expresada
como gramos de &cido lactico, para medir el
contenido de acidos grasos libres en la vinaza
(415,32 ppm). Los resultados coinciden con
los especificados en la bibliografia [2] para
una vinaza concentrada al 60%. Los autores
atribuyen esto, la presencia de los &cidos
grasos libres, al origen de la vinaza, en ambos
casos proveniente de la fermentacion de la
melaza. Indican que est4d en proporcion
suficiente para recomendar la evaluaciéon
técnico econdmica orientada a estudiar la ruta
de extraccién y aprovechamiento del &cido
lactico, el glicerol y el sorbitol.

Por ultimo, se realizdé un destilado de la vinaza
més alla del corte de destilacion de la melaza
en la produccion de ron conocido como corte
corazébn. Este corte contiene etanol, cuyo
punto de ebulliciébn es de aproximadamente 78

°C, dependiendo de la complejidad de la
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matriz [19]. Se buscaba determinar la
presencia de posibles alcoholes pesados para
su aprovechamiento. Se destilé por triplicado
hasta los 100 °C y se verific6 que
principalmente se extraia agua, lo cual
coincide con los resultados experimentales de
Alvarez y Rodriguez (2021) [24].

Los investigadores [24] tomaron en
consideracion que la muestra analizada
proviene de un proceso de destilacion que
alcanz6 hasta los 94 °C, y que luego de este
punto notaron un gran flujo continuo de
destilado que se estaba obteniendo. Por ello,
decidieron medir el indice de refraccién del
producto del destilado posterior a los 94 °C
(1,336) obteniendo un valor cercano al del
agua (1,333). Por ello, determinaron que
posterior al corte corazén de destilacion solo
se obtiene agua, entonces se puede descartar
la presencia de alcoholes pesados en la
vinaza [24]. Raz6n por la cual en la Fase Il de
la investigacién no se incluye esta alternativa
en la matriz AHP.

Es importante acotar que no existen
normativas fijas para la caracterizacion
fisicoguimica de la vinaza, por lo que se
utilizaron normativas (véase la Tabla 2)
referentes al agua (pH, conductividad, solidos
totales, alcalinidad y DQO), melaza (cenizas)
miel de abejas (acidez), té o bebidas (metales
pesados), fertilizantes (boro, azufre, nitrégeno

total, fosforo y potasio) y alimentos (hierro,

NICOLLE GIRAUD, MARIA ALEJANDRA RODRIGUEZ

manganeso, aluminio, cobre, magnesio, calcio,
proteina, grasa y carbohidratos).

Los ensayos se realizaron en los
laboratorios de la Universidad Metropolitana
en Caracas y en el laboratorio SEDICOMVET
en Maracay. Se utilizaron los equipos y
reactivos referidos en las normas en la Tabla
2.

Dado que los resultados fueron
consistentes con la bibliografia consultada, se
considera que la vinaza puede estudiarse
como agua, fertilizante o alimento segln sea

su utilidad final deseada.

B. Evaluacion de las alternativas de
utilizacion de la vinaza, con el fin de
seleccionar uno o varios productos
agroindustriales que puedan ser
desarrollados.

Una vez procesados los juicios individuales del
grupo de expertos utilizando el software de
SpiceLogic Inc. Analytic Hierarchy Process
Software, se determinaron las prioridades
entre los criterios seleccionados con una
relacibn de consistencia calculado como 0
dado que se hace cumplir la regla de
transitividad. Considerando que es aceptable
una relacibn de consistencia en una
proporcion de hasta 0,10 se puede afirmar que
la matriz resultante ilustrada en la Tabla IV es
una matriz enteramente consistente con

proporcionalidad en los juicios.
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Observando los resultados de la comparacion
a pares entre cada criterio, se determiné que
el criterio con mayor prioridad es el de
potencial de uso basado en la caracterizacion
fisicoquimica (0,38), seguido de la utilidad en
el mercado (0,32). Los criterios con menor
ponderacién fueron la contribucién ambiental
(0,17) y la facilidad de produccion (0,13).

Tabla IV: Establecimiento de prioridades entre criterios

para la matriz AHP

Criterio A B c D Prioridades

A 1,00 2,96 1,20 2,28 0,38

B 0,34 1,00 0,40 0,77 0,13

(o 0.83 247 1,00 1,90 032

D 0,44 1,30 0,53 1,00 017
Donde,

A Potencial de uso basado en su caracterizacion fisicoquimica

B: Facilidad de produccién

C: Utilidad en el mercado

D: Contribucién ambiental

Luego, se evalub cada alternativa segin cada
criterio, donde cada evaluacién produce una
matriz con una relacion de consistencia
calculada como 0. Se puede detallar el
rendimiento de cada alternativa segun los
criterios evaluados en la Figura 1.

Se evidencia que la alternativa recomendada
por consenso de los expertos segun la
metodologia AHP fue Alimento para ganado
en su presentaciébn para aves y animales
pequefios (0,266); sin embargo, fertirriego

(0,263) y alimento de ganado en su
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presentacion para animales grandes (porcino y
bovino) (0,229), también presentaron una
calificacion alta en el estudio.

Se puede atribuir como factores claves en este
resultado el alto potencial que presenta la
vinaza como alimento de ganado por su
caracterizacién fisicoquimica, particularmente
por su aporte de proteina vegetal, grasa,
macronutrientes y acidos organicos. El uso de
la vinaza en el alimento para pollos en ceba
aumenta su peso vivo, aumenta la eficiencia
de la utilizacibn de nutrientes, mejora el
sistema inmune de los pollos y aumenta la

digestibilidad y absorcién de nutrientes [13].
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Figura 1: Resultados de la matriz AHP, segun los
criterios considerados.
Estos efectos a su vez pueden ser la causa de
otro factor clave que result6 en la seleccion de
la alternativa de alimento para ganado en su
presentacion para aves y animales pequefios,

la utilidad en el mercado. Esto debido a que el
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aumento de la conversion del alimento
también significa una reduccién de costos y la
posibilidad de sustituir ingredientes como la
melaza y el jugo de cafia.

La reduccion de costos a su vez esta asociado
al aumento de peso vivo de los animales, una
conversién alimenticia mejorada y un efecto
estimulante de la vinaza sobre el consumo
total de materia seca [14]. Estos efectos son
comunes en ambas presentaciones evaluadas
de la vinaza, dado que se atribuyen al alto
aporte de vitaminas del complejo B presentes
en la vinaza, al aporte de la proteina y su buen
balance de aminoacidos ([15];[16]). Sin
embargo, los factores que los diferencia son la
facilidad de produccion y la contribucion
ambiental.

En el ensayo con los pollos de engorde, la
vinaza se incluia en el alimento de forma
liguida sin tratamiento adicional [13], pero en
el ensayo con los cerdos de engorde se
requeria una concentracion previa a 60 °Bx (%
p/p) [14], lo cual aumenta los costos de
produccion del alimento y generaria un
impacto ambiental adicional. Sin embargo, no
deja de ser una opcién viable e importante,
dado que investigaciones realizadas en Paises
Bajos, Bélgica y Francia, citadas por los
mismos investigadores del ensayo con los
cerdos, demostraron que con la vinaza
concentrada, era posible mejorar la rapidez de
crecimiento en un 5% y disminuir el precio de

la racion en 15% [14].

Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0 y pueden ser reproducidos para cualquier
uso no-comercial otorgando el reconocimiento respectivo al autor.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES
https://revistasenlinea.saber.ucab.edu.ve/index.php/tekhne/index

NICOLLE GIRAUD, MARIA ALEJANDRA RODRIGUEZ

Por otro lado, evaluado por encima del
alimento de ganado para animales grandes,
estuvo el fertirriego, que actualmente es el uso
principal de la vinaza a nivel internacional. En
su  potencial por la  caracterizacion
fisicoguimica, destaca el incremento en la
produccién de la cafia, la mejora en las
condiciones fisicas del suelo, el incremento de
las cantidades regulares de N, P, K, Fe y S, la
mejora de las propiedades quimicas de los
suelos de media y baja fertilidad, e incremento
en el tenor de micro-nutrientes en el suelo [8].

Sin  embargo, debido al porcentaje de
humedad de la vinaza, las cantidades que
deben utilizarse para percibir estos efectos es
muy elevada lo cual presenta una desventaja
considerable para esta alternativa. La dosis
debe fijarse por la riqueza en nitrégeno de la
vinaza, ya que su verdadero valor reside en la
capacidad para compensar las pérdidas de
materia organica en el suelo como
consecuencia de su mineralizacion [9].

Esto limita la cantidad de vinaza liquida que se
puede utilizar por hectarea, e indica que el
aporte de P y K puede llegar a ser negligente,
ya que las dosis estan establecidas por el
nitrégeno, por lo que dependiendo del tipo de
suelo y su riqueza en P y K, seria necesario
recurrir al aporte de estos elementos con otros
fertilizantes.

A pesar de estas consideraciones, por su uso
amplio en la agroindustria internacional y

facilidad de produccion (dado que se utiliza de
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forma liquida sin tratamiento previo), resulté en
una de las alternativas mayor ponderadas de
la matriz AHP. El factor que lo acercé a la
alternativa seleccionada como la
recomendada, fue la facilidad de produccién
frente a la formulacion del alimento de ganado.
Cabe acotar que el transporte y manejo de la
vinaza liquida o los lodos de vinaza presenta
complicaciones en el empaquetamiento,
manejo y disposicion, ya que pueden alterar la
composicién del material. Adicionalmente, por
su pH acido y efecto corrosivo, puede
ocasionar el deterioro de los camiones de
transporte [10].

Es por ello que algunos autores [11] han
considerado la posibilidad de peletizar la
vinaza; sin embargo, también mencionan que
por el alto contenido de humedad y baja
densidad aparente de los abonos se podria
limitar el uso de esta alternativa a gran escala
por los costos adicionales que conlleva.
Finalmente, la produccion de biogas vy
biosolidos con la vinaza fue evaluada como la
peor entre las alternativas consideradas. Pese
a que se le consideré tener potencial segun la
caracterizacion fisicoguimica de la vinaza, el
grupo de expertos determind que por la poca
vinaza que utiliza y una aparente falta de
utilidad en el mercado en proporcion a las
otras alternativas consideradas, esta

alternativa seria la menos atractiva.

NICOLLE GIRAUD, MARIA ALEJANDRA RODRIGUEZ

vi. CONCLUSIONES
La vinaza puede analizarse
fisicoquimicamente como agua, fertilizante o
alimento segun sea la utilidad final deseada,
siguiendo las normativas referenciadas en el

presente trabajo.

La medida de porcentaje de humedad y
sélidos totales son factores sensibles al origen
de la muestra de vinaza, por lo tanto influye en
las proporciones de la composicion elemental
de la vinaza y los niveles elevados de

alcalinidad, dureza y conductividad.

La composicion fisicoquimica de la vinaza
indica que tiene un valor nutricional importante
gue sefala que tiene potencial como alimento
para ganado, de la misma forma tiene
potencial como fertilizante y reparador de

suelos.

A la hora de escoger un producto a realizar
ocn vinaza, el software de SpicelLogic Inc.
Analytic Hierarchy Process Software asegura

la aplicacion correcta de la metodologia AHP.

Segun la metodologia AHP, las dos
caracteristicas principales a considerar a la
hora de evaluar el uso de la vinaza son su
potencial basado en su caracterizacion

fisicoquimica y su utilidad en el mercado.
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El producto mejor evaluado por la matriz AHP
fue el alimento para ganado en su

presentacion para aves y animales pequefos.
vii. RECOMENDACIONES

Con el fin de continuar las investigaciones en
el area del aprovechamiento de las vinazas y
otros residuos abundantes, se proponen las

siguientes recomendaciones:

El disefio y evaluacién técnico-econémico para
determinar la factibilidad de hacer un producto

de alimento de pollos de engorde.

Continuar el estudio de las alternativas
consideradas en el presente estudio que no

fueron seleccionadas para la fase de disefio.

Evaluar el potencial de uso de la vinaza para
fines no-agricolas como la sintetizacion de
surfactantes, agente plastificante de concretos
reforzados o la fabricacion de ladrillos, entre

otros.

Se sugiere siempre realizar una prueba de
descarte de metales pesados cuando se vaya

a disefar algun producto con vinaza.
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