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Capítulo 2 
Producción de etanol y sus coproductos 
Procesos de molienda en seco y húmeda 

Introducción 
 
Este capítulo describe los principios básicos de la producción de etanol para poder brindar un 
mejor conocimiento de las características nutricionales y valor alimenticio de los coproductos de 
maíz producidos por la industria del etanol.   

Conversión de glucosa a etanol 
En Estados Unidos, el maíz es la fuente predominante de almidón (glucosa) que se utiliza para 
producir etanol.  Con la excepción de la caña de azúcar, el maíz proporciona el rendimiento de 
etanol más alto en comparación con otras materias primas (cuadro 2).  Sin embargo, se están 
realizando investigaciones para desarrollar métodos que conviertan carbohidratos de materias 
primas celulósicas, como la madera blanda de coníferas (Arwa et al., 2005), polisacáridos no 
almidonosos (Arthur, 2006), así como de la remolacha (Savvides et al., 2000) a glucosa para 
usarse en la producción del etanol. La composición de nutrientes de las materias primas 
utilizadas para producir etanol determina el perfil de nutrientes de los coproductos de destilería 
que se producen. 
 
Cuadro 2.  Contenido de almidón y rendimiento de etanol de varias materias primas. 
        

 Materia prima  
Humedad  

(%)  
Almidón  

(%)  
Rendimiento de 

etanol (L/TM)  

 Almidón - 100.0 720 

 Caña de azúcar - - 654 

 Cebada 9.7 67.1 399 

 Maíz 13.8 71.8 408 

 Avena 10.9 44.7 262 

 Trigo 10.9 63.8 375 
    

Fuente:  Saskatchewan Agriculture and Food (1993). 
 
La eficiencia energética de convertir glucosa a etanol es de alrededor del 51.4%, mientras que 
48.6% se atribuye a la producción de dióxido de carbono. La eficiencia de la producción del 
etanol del almidón sin humedad es de alrededor del 56.7%.  
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Producción de etanol con molienda en seco 

Reducción del tamaño de partícula de los granos 
 
Como se muestra en la figura 3, el paso inicial en la producción de etanol con la tecnología de 
molienda en seco, es reducir el tamaño de partícula del maíz moliéndolo con un molino de 
martillos.  Los molinos de martillos rompen el grano del maíz por medio de la rotación de las 
puntas del martillo a alta velocidad. La fineza del maíz molido está determinada principalmente 
por el volumen del rotor, la velocidad de la punta del martillo, el número de martillos y el tamaño 
de la abertura de la malla (Dupin et al., 1997). Las mallas que se usan en el molino de martillos 
normalmente están en un intervalo de 3 a 5 mm de diámetro.  El tamaño de partícula del grano 
puede afectar el rendimiento de etanol (Kelsall y Lyons, 1999), por lo que los productores 
tienden a usar maíz molido muy fino para maximizar el rendimiento del etanol.  Como se 
muestra en el cuadro 3, se puede producir un extra de 0.85 litros (0.20 galones ) de etanol si el 
maíz se muele para que pase por una malla de 5 mm, en comparación con una de 8 mm. 
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Cuadro 3.  Rendimiento de etanol del maíz molido con diferentes tamaños de partícula1.  

 Tamaño de partícula  
Rendimiento de etanol  

(galones/bushel) 

 Maíz molido fino, malla de 5 mm  2.65 

 Maíz molido grueso, malla de 8 mm  2.45 
1 Kelsall y Lyons, 1999. 

Cocción y sacarificación 
 
El agua y el destilado reciclado se añaden al maíz molido, los cuales actúan como 
acondicionadores para empezar la lixiviación de la proteína soluble, los azúcares y los lípidos 
ligados no almidonosos (Chen et al. 1999). La cocción se usa para hidrolizar el almidón a 
glucosa junto con la adición de enzimas amilolíticas, para que las levaduras (Saccharomyces 
cerevisiae) conviertan la glucosa a etanol.  Las temperaturas que típicamente se usan durante 
el proceso de cocción son de 40° - 60°C en el tanque de premezcla, 90° - 165°C para la 
cocción y 60°C para la licuación (Kelsall y Lyons, 1999).  La gelatinización del almidón 
comienza entre los 50° y 70°C.  Un paso crítico en la conversión del almidón a la glucosa 
implica la terminación de la gelatinización del almidón (Lin y Tanaka, 2006).  Durante la 
gelatinización, se extrae casi toda la amilosa en los gránulos de almidón (Han y Hamaker, 
2001), lo que incrementa la viscosidad debido a los gránulos que se hinchan y a las geles 
consistentes de amilosa solubilizada (Hermansson y Kidman, 1995).   
 
La hidrólisis completa del polímero de almidón requiere de una combinación de enzimas. Las 
amilasas son las enzimas termoestables más ampliamente utilizadas en la industria del almidón 
(Sarikaya et al., 2000). Éstas incluyen las α-amilasas o glucoamilasas (Poonam y Dalel, 1995).  
Las enzimas deben ser termoestables para que se dé la hidrólisis del almidón inmediatamente 
después de la gelatinización.  El uso de enzimas representa del 10% al 20% del costo de 
producción del etanol (Gregg et al., 1998). 
 
Algunas plantas de etanol utilizan sistemas de cocción por lote, mientras que otras utilizan 
sistemas de cocción continua (Kelsall y Lyons, 1999).  En el sistema de cocción por lotes, se 
mezcla una cantidad conocida de harina de maíz con una cantidad conocida de agua y de 
destilado reciclado. En el proceso de cocción continua, la harina de maíz, el agua y el destilado 
reciclado se añaden continuamente en un tanque de premezcla. La temperatura del tanque de 
premezcla se mantiene justo por debajo de lo necesario para la gelatinización y la masa se 
bombea continuamente a través de un cocedor de inyección. La temperatura del cocedor se fija 
en 120°C.  Del cocedor, la harina pasa a la parte superior de la columna vertical y se va 
moviendo hacia abajo en unos 20 minutos y luego pasa a la cámara instantánea para la 
licuación a 80 - 90°C.  La amilasa tolerante a altas temperaturas se añade a 0.05 - 0.08% del 
peso del cereal para que se dé la licuación. El tiempo de retención en la cámara instantánea/de 
licuación es de alrededor de 30 minutos. El pH del sistema se controla entre 6.0 y 6.5.  Los 
sistemas por lote usan menos enzimas en comparación con los continuos y son también más 
eficientes en energía.  La principal desventaja de los sistemas por lote, es la menor 
productividad o utilización de materias primas por unidad de tiempo. 
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Fermentación 
 
La fermentación es el proceso en el que la levadura convierte a los azúcares en alcohol.  La 
levadura más comúnmente utilizada es la Saccharomyces cerevisiae  (Pretorius, 2000) porque 
puede producir etanol a una concentración de hasta 18% en el caldo de fermentación. La 
Saccharomyces también está generalmente reconocida como inocua (GRAS, por sus siglas en 
inglés) como aditivo para alimentos de consumo humano (Lin y Tanaka, 2006).  En la 
fermentación ideal, alrededor de 95% del azúcar se convierte a etanol y dióxido de carbono, 1% 
se convierte en materia celular de las levaduras y 4% en otros productos como el glicerol 
(Boulton et al., 1996). Las enzimas representan alrededor del 10% del costo de producción del 
etanol (Wingren et al., 2003). 
 
La prefermentación se hace para lograr el número deseado de levaduras para la fermentación, 
proceso que implica la agitación durante 10 - 12 horas para alcanzar de 300 a 500 millones de 
levaduras/ml.  La fermentación sucede a una temperatura de alrededor de 33°C (Thomas et al., 
1996), a un pH de alrededor de 4.0 (Neish y Blackwood, 1951) y dura entre 48 y 72 horas 
(Ingledew, 1998).  Además del etanol, se produce dióxido de carbono, que también se puede 
recolectar o simplemente liberar al aire. 
 
El control del crecimiento normal de las levaduras es un factor clave en la producción eficiente 
del etanol.  La actividad de las levaduras es altamente dependiente de la temperatura del 
sistema de fermentación. Torija et al. (2003) informaron que la temperatura óptima de 
reproducción y fermentación de la levadura es de 28° y 32°C, respectivamente. La eficiencia de 
la fermentación del S. cerevisiae a altas temperaturas (arriba de 35°C) es baja (Banat et al., 
1998).  Por lo tanto, se requiere de un sistema de enfriamiento en los sistemas de 
fermentación. 
 
Un desafío al manejar fermentadores en una planta de etanol es prevenir la contaminación con 
otros microbios.  La contaminación microbiana es causante de una reducción del rendimiento 
de etanol y de la productividad de la planta (Barbour y Priest, 1988).  Los organismos más 
comúnmente relacionados con la contaminación microbiana son los lactobacilos y las levaduras 
silvestres. Estos microbios compiten por los nutrientes (minerales traza, vitaminas, glucosa y 
aminonitrógeno libre) con la Saccharomyces cerevisiae, lo que da como resultado productos 
finales inhibitorios tales como el ácido acético o el ácido láctico. Las levaduras silvestres 
Dekkera/Brettanomyces se han convertido en una preocupación en la producción del alcohol 
combustible (Abbott e Ingledew, 2005).  Actualmente, se ha logrado la reducción en la 
contaminación de ácido láctico bacteriano con el uso de antibióticos en las plantas de 
producción de etanol (Narendranath y Power, 2005).  
 

Destilación del etanol 
 
Después de la fermentación, se recolecta el etanol por medio de columnas de destilación.  El 
etanol recolectado de los fermentadores se contamina con agua y se purifica con un sistema de 
tamices moleculares para eliminar el agua y producir etanol puro.   
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Extracción de aceite de maíz 
 
Se puede producir aceite crudo de maíz en las plantas de etanol de maíz mediante la 
extracción del aceite de la porción del destilado ligero del proceso de producción de DDGS 
(CEPA, 2011). La extracción del aceite de maíz del destilado ligero se da después de la 
fermentación y la destilación, y antes del secado para producir los DDGS. Se han añadido 
sistemas de extracción de aceite de maíz a las plantas existentes de etanol para aumentar la 
eficiencia de la energía de la planta, así como aumentar la cantidad total de combustible que se 
produce por tonelada métrica de maíz procesado. La instalación de equipo de extracción de 
aceite de maíz en una planta existente de etanol facilita la producción de las materias primas 
de biodiesel, sin afectar los volúmenes de producción de etanol.  Existen comercialmente 
diferentes tecnologías de extracción de aceite de maíz para la industria del etanol. 
 
La mayor parte de la industria del etanol utiliza un proceso de extracción “Paso 1” en el que el 
aceite de maíz se extrae del destilado ligero después de eliminarse del destilado completo 
mediante centrifugación (CEPA, 2011). El destilado ligero resultante parcialmente concentrado 
se calienta y el aceite de maíz se extrae mediante una segunda centrifuga.  Los 
intercambiadores de calor utilizan valor para aumentar la temperatura del destilado ligero para 
facilitar la extracción, por lo que después de que se extrae el aceite de maíz, se recupera la 
energía térmica del destilado en los intercambiadores de calor para calentar el destilado que 
entra. 
 
El destilado ligero contiene aproximadamente 30% del aceite disponible en el maíz, del cual la 
mayor parte se recupera mediante este proceso “Paso 1”, lo que depende de las condiciones 
particulares de la planta de etanol (CEPA, 2011). En general, una planta de etanol típica utiliza 
maíz que contiene aproximadamente 4% de aceite (con base en el peso) que termina en los 
DDGS si no se extrae. Por ejemplo, una planta de etanol de molienda en seco con una 
capacidad de producción anual de 190 millones de litros puede recuperar 5.7 millones de litros 
de aceite de maíz al año. 
 
Aún no se ha implementado el proceso “Paso 2” en la mayor parte de las plantas en Estados 
Unidos, pero es un proceso de extracción adicional que puede capturar un 30% más del aceite 
de maíz que está destinado al destilado completo antes de la separación por centrifuga de los 
granos húmedos y del destilado ligero (CEPA, 2011). Ya que más del 40% del aceite total en el 
maíz está atrapado dentro de la pasta húmeda, se "lava" esta pasta o torta para liberar el aceite 
para que se pueda extraer en el sistema “Paso 1”.  El aceite adicional que estuvo a disposición 
en el proceso de extracción “Paso 1” generalmente duplica la producción del aceite de maíz. 
Por lo tanto, con la combinación de usar tanto los procesos del “Paso 1” como del “Paso 2”, se 
pueden extraer del 60 al 70% del aceite de maíz presente en los coproductos de destilería.  
Como resultado, estas tecnologías permiten la extracción de 23 a 27 litros de aceite de maíz 
por cada 380 litros de etanol producido. 
 
Por cada 3.8 litros de etanol producido, se producen 2.4 kg de DDGS sin la extracción del 
aceite de maíz (CEPA, 2011).  Sin embargo, con la extracción de este aceite de maíz, se 
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reduce el rendimiento DDGS en aproximadamente 0.06 kg por litro de etanol producido, lo que 
representa una reducción del 9.4% en el rendimiento de DDGS.  La eliminación del aceite de 
maíz afecta el perfil nutricional de los DDGS, principalmente al reducir el contenido de grasa y 
energía, y al aumentar la concentración de proteína. Para algunas especies de animales de 
producción para consumo humano tales como los cerdos, las aves y los peces, es muy 
importante el alto contenido de grasa y energía de los DDGS, mientras que para el ganado 
lechero o de engorda se puede utilizar de manera más eficiente los DDGS reducidos en aceite.  
Refiérase entonces a los Capítulos 15, 18, 20 y 22 para obtener más información sobre los 
efectos de alimentar los DDGS reducidos en aceite a ganado de engorda, ganado lechero, 
aves y cerdos, respectivamente. 
 

Producción de coproductos 
 
El agua y los sólidos que permanecen después de la destilación del etanol se les llaman el 
destilado entero o completo.  El destilado completo está compuesto principalmente de agua, 
fibra, proteína y grasa. Esta mezcla se centrifuga para separar los sólidos gruesos del líquido. 
El líquido, que se le llama destilado ligero, pasa a través de un evaporador para eliminar la 
humedad adicional, lo que resulta en solubles de destilería condensados (jarabe), que 
contienen aproximadamente 30% de materia seca.  Los solubles de destilados condensados se 
pueden vender localmente a los engordadores de ganado o combinarse con fracciones de 
sólido gruesos y secos para producir los granos de destilería secos con solubles. A los sólidos 
gruesos también se les llaman pasta húmeda, la cual contiene alrededor del 35% de materia 
seca. La pasta o torta húmeda se puede vender a los engordadores locales de ganado sin 
secar, secarse para producir los granos secos de destilería o mezclarse con solubles de 
destilería condensados y secados para producir los granos secos de destilería con solubles 
(88% de materia seca). 
 

Molienda húmeda  
 
A diferencia de las plantas de etanol de molienda en seco que fermentan el grano de maíz 
entero, los molinos húmedos separan el grano del maíz en varias fracciones, lo que permite la 
producción de múltiples productos para consumo humano y uso industrial, como el etanol.  La 
industria de la molienda húmeda del maíz se desarrolló a principios del siglo XIX con el 
propósito de producir almidón para uso en alimentos para consumo humano y productos de 
lavandería (Kerr, 1950).  En la década de 1920, los molinos húmedos empezaron a producir 
dextrosa cristalina (Newkirk, 1923) y después de la Segunda Guerra Mundial, empezaron a 
producir etanol. A principios de la década de 1990, los molinos húmedos empezaron a producir 
jarabe de maíz alto en fructuosa, además de otros productos.  La mayoría de las plantas de 
molienda en húmedo se ha construido en las últimas décadas (Johnson y May, 2003). En la 
figura 4 se muestra un panorama del proceso de molienda húmeda. 
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Limpieza del grano 
 
Inicialmente, se limpia el maíz para eliminar los granos rotos, la basura o granzas, pedazos de 
olote (mazorca) y material extraño. Este proceso es importante porque los granos rotos de maíz 
pueden liberar almidón en el agua de remojo, que puede gelatinizarse y dar lugar a una 
viscosidad indeseada durante la evaporación del agua de remojo para producir el licor de 
remojo (May, 1987). 

Enjuague/remojo 
 
El remojo involucra enjuagar los granos de maíz bajo temperatura (48° - 50°C), tiempo (35 a 50 
horas), concentración de SO2 (0.1% a 0.2%) y ácido láctico controlados (Watson, 1984).  El 
agua actúa como acondicionador para que se lleve a cabo la molienda bajo condiciones 
óptimas (Bass, 1988).  El enjuague ayuda a suavizar el grano del maíz para la molienda, inhibe 
el crecimiento microbiano y mejora la recuperación del almidón puro (Bartling, 1940). 

Molienda 
 
Después del remojo, el germen del maíz se hace suave y chicloso.  Los hidrociclones con 
discos rotatorios encontrados y dedos que se entremezclan desbaratan los granos de maíz y 
separan el germen (May, 1987).  Debido a que el germen es más ligero de peso en 
comparación con el resto del grano del maíz, es posible separarlo fácilmente mediante fuerza 
centrífuga.  Una vez eliminado, el germen se purifica para separar el almidón y los extractos de 
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proteína por medio de lavado con agua.  Después se extrae el aceite del germen para producir 
aceite de maíz. 
 
La fibra se separa mediante bombeo de la lechada/pasta (almidón, gluten, fibra y fragmentos 
de grano) con fuerza considerable en una malla trapezoidal de alambre de 120°.  Las partículas 
de fibra son grandes de forma y se separan para dejar el almidón y la proteína. 
 
El gluten se separa por medio de centrífugas de alta velocidad debido a que la proteína es más 
ligera en peso, en comparación con el almidón (May, 1987).  El gluten después se espesa en 
centrífugas, se elimina el agua a 42% de sólidos por medio de filtración al vacío, y se seca a 
88% de sólidos para su venta como harina de gluten de maíz (Jackson y Shandera, 1995).  
 

Procesamiento del almidón 
 
Las impurezas, en forma de proteína, se eliminan mediante el lavado del almidón con agua 
dulce, con proceso contracorriente en las centrífugas.  El almidón purificado contiene menos 
del 0.4% de proteína y menos del 0.01% de proteína libre (May, 1987).  La proteína que se 
elimina consiste principalmente de complejos de almidón-proteína que se reciclan de regreso al 
paso de separación primario.  Posteriormente, el almidón purificado se puede secar y fermentar 
para producir etanol, o refinar para producir jarabe de maíz.  El procedimiento usado para la 
producción de etanol del almidón en los molinos húmedos es similar al que se describió 
previamente de las plantas de etanol de molienda en seco. 
 

Producción de coproductos 
 
El licor de remojo del maíz es un ingrediente líquido de alto contenido en energía para 
consumo animal. Contiene alrededor de 25% de proteína cruda con base en el 50% de 
materia seca. Este producto se combina a veces con la harina de gluten de maíz >20% de 
proteína o se vende por separado como fuente de proteína líquida para raciones de ganado de 
engorda o lechero.  También se puede usar como un aglutinante de pélets, además de ser una 
fuente de vitaminas B y minerales. 
 
La harina de germen de maíz contiene 20% de proteína, 2% de grasa y 9.5% de fibra. Tiene un 
equilibrio de aminoácidos que lo hace valioso para las dietas de aves y cerdos. 
 
La harina de gluten de maíz >20% de proteína es un ingrediente de proteína mediana 
compuesto de las porciones de salvado y fibra del grano de maíz. Puede o no contener 
los extractos de maíz condensados. Este subproducto de puede vender como un ingrediente de 
alimentos balanceados húmedo o seco. El salvado y los extractos condensados (a veces 
llamado harina de germen) se combinan y se deshidratan en un secador rotatorio. La harina de 
gluten de maíz >20% de proteína seca se peletiza para facilitar su manejo. Por lo general, 
contiene alrededor del 21% de proteína, 2.5% de grasa y 8% de fibra. La harina de gluten de 
maíz >20% de proteína húmeda (45% de materia seca) es perecedera en 6 a 10 días, de tal 
forma que debe alimentarse dentro de ese periodo o almacenarse en un ambiente anaeróbico. 
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La harina de gluten de maíz >20% de proteína se usa principalmente en las raciones para 
ganado lechero y ganado de engorda. 
La harina de gluten de maíz es un concentrado alto en proteína que típicamente contiene 
60% de proteína, 2.5% de grasa y 1% de fibra. Es una fuente valiosa de metionina. La harina 
de gluten de maíz también tiene un nivel alto de xantofilas, lo que hace que sea un ingrediente 
atractivo en dietas para aves como fuente de pigmento amarillo. 
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