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RESUMEN

El uso de coproductos y subproductos para obtener derivados de la agroindustria azucarera son elementos emergentes
que estan acelerando la competitividad del sector. En la literatura especializada la diversificacion puede apreciarse en
numerosos estudios, considerandolo como eje estratégico dentro del paradigma tecno-economico. Sin embargo, los
hallazgos continuan siendo fragmentados y sujetos a controversias, y no existe consenso respecto al concepto, definicion
y forma de establecer una estrategia adecuada para implementarla. En este trabajo se hace una revision de los usos de la
cafia, subproductos, coproductos y derivados, innovaciones tecnoldgicas desde un contexto historico, socioecondmico
y tecnoldgico, vy se analizan las perspectivas del sector cafiero-azucarero dentro del paradigma de la bioeconomia, los

bioproductos y las biorefinerias.
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ABSTRACT

The use of coproducts and byproducts to obtain derivatives from the sugar agroindustry are emerging elements that are
accelerating the competitiveness of the sector. In the specialized literature diversification can be appreciated in numerous
studies, considering it as a strategic axis within the techno-economic paradigm. However, the findings continue to be
fragmented and subject to controversy, and there is no consensus with regard to the concept, definition and way of
establishing an adequate strategy to implement it. A review is presented in this study of the uses, byproducts, coproducts
and derivatives of sugar cane, as well as the technological innovations from a historical, socioeconomic and technological
context; and the perspectives of the sugar cane sector are analyzed within the paradigm of bioeconomy, bioproducts and

biorefineries.
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INTRODUCCION

de produccion azucarera y derivados
LOS m Od e lOS convencionales de la cafia como el
piloncillo, aguardiente, miel de trapiche, azucar estandar, mascabado, blanco
popular, refinado, melazas, etanol de 96° G. L.y 99.6° G. L., abonos organi-
cos, cenizas de calderas y vinazas de destileria para fertirrigacion han sido
materias primas o insumos, desde el siglo XX, para empresas convencio-
nales, tales como celulosa, papel, alimentos y bebidas, acidos organicos vy
compostas, entre otros. Su uso surgio en la llamada “Revolucion del azucar”
y triangulos de comercio (azucar, ron y esclavos) en los siglos XVI y XVII
como una de las industrias mas antiguas del mundo, pionera en la revolucion
industrial, en la variedad de productos y la administracion de la produccion.
Un paso decisivo en la tecnologia del azucar se produjo con la invencion del
trapiche vertical de tres rodillos, trapetto (se atribuyen su invencion a Pietro
Speciale, prefecto de Sicilia en 1449, y al saber agrondmico arabigo-andaluz,
que era impulsado por agua o traccion animal) (Deerr y Brooks, 1940). Este
trapiche podia ser operado por dos o tres personas que pasaban la caha por
los rodillos de ida y de regreso. Por otra parte, ingenio, engenho, es el modo
de sacar el azucar de las cafas o ingenio de azucar. Von Wobeser (1990)
menciono que se llamaba ingenio a las haciendas cuyo equipo de molienda
utilizaba como fuerza motriz el agua y producian azucar; por otra parte, se le
llamaba trapiches a los que empleaban fuerza animal y producian piloncillo.
El trapiche era un molino de dos o tres rodillos de tamafio minusculo y con
bajos costos de produccion, siendo su objetivo principal la panela, mientras
que el ingenio constituia una verdadera fabrica, con grandes inversiones e
infraestructura, y trabajadores bajo algun régimen laboral, destinado a la pro-
duccion de azucar blanca.

Entonces, la diferenciacion de la produccion azucarera surgia a partir de la
relacion existente entre la poblacion trabajadora, la superficie cultivada y el
tipo de derivado de la cafa de azucar producido (Sdnchez-Santiro, 2006).
Como resultado de casi 500 afios de produccion de cafla en México, el im-
pacto ambiental y los usos de los subproductos no solo han modelado gran
parte de los paisajes sociales en México (las estructuras sociales, la organiza-
cion del territorio, la dinamica demografica, las caracteristicas del mercado
de trabajo, etcétera); también ha incidido en la cultura y cosmovision hacia
el monocultivo de cafia de azucar y la mono produccion de azucar. Esto se
debe en gran parte a la relacion entre la produccion del azucar y su consu-
Mo, que cambid con el tiempo, y los usos que se le atribuyeron al producto,
primeramente como articulo de lujo o especia, inclusive medicina, y poste-
riormente como integrante de la canasta basica de la poblacion. Desde su
introduccion en el siglo XVI hasta el dia de hoy, el azucar altero su relacion
con otros alimentos con los que se combino (café, chocolate, conservas) y
otros a los que finalmente llegd a reemplazar, tales como piloncillo, miel de
trapiche, miel de abeja, principalmente (Mintz, 1996). La tradicional agroin-
dustria azucarera o cadena del azucar consta de siete grandes eslabones en
relacion con el producto final, azucar: 1) El cultivo y la cosecha de cafa; 2)
El transporte de la cafia cortada a la fabrica o al ingenio; 3) La comerciali-
zacion del producto mediante los intermediarios o de manera directa; 4) El
transporte del producto terminado; 5) La comercializacion para el consumo
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directo; 6) El uso en industrias como
el pan, la confiteria y las bebidas y 7)
El consumidor final.

De acuerdo con Bhatnagar et al.
(2016), el aumento en la produccion
de cafia de azucar para azucar, eta-
noly energia implica un incremento
de subproductos de la agroindustria
azucarera; sin embargo, trae como
consecuencia graves problemas de-
bido a la falta de soluciones sosteni-
bles para su gestion como materia
prima en biorefinerias. De acuerdo
con Aguilar-Rivera et al. (2014) se
requiere atencion de forma multi-
disciplinaria para transformarlos en
materias primas y reducir al minimo
la contaminacion ambiental y ries-
gos de salud. Es decir, utilizando cri-
terios de ahorro de energia y poten-
cial de emisiones de CO» con op-
ciones tecnologicas basicas, como
(1) utilizacion de exceso de aguas
residuales para mayor imbibicion;
(2) aprovechamiento del calor resi-
dual para el enfriamiento térmico;
(3) utilizacion del bagazo en exceso
para pellets; y (4) modificacion de
la unidad de cogeneracion para ge-
neracion de energia eléctrica (Birru
et al, 2016). Para la diversificacion
de la agroindustria azucarera estan
involucrados multiples actores con
diferentes objetivos, estrategias vy
percepciones. Desde los inicios de
esta actividad, en lo que fue el Vi-
rreinato de la Nueva Espafa, se han
empleado indistintamente los tér-
minos diversificacion, reconversion,
reingenieria, reestructuracion, pro-
ducciones colaterales y otros para
definir a los procesos, estrategias,
politicas, tendencias y alternativas
que tengan como fin generar nue-
vas producciones de la tradicional
agroindustria azucarera, obtenien-
do derivados de los subproductos
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de mayor valor agregado y acceso a diversos mercados;
es decir, una agroindustria o biorefineria de la cafa de
azucar multiproposito y multiproductiva. En este senti-
do, bagazo, melazas, torta de filtro o cachaza, cenizas
de calderas, paja y cogollo, gases de combustion, vi-
nazas y aguas residuales son productos colaterales a la
produccion azucarera y constituyen los subproductos
de esta agroindustria. En cuanto a la melaza y etanol son
coproductos de la produccion de sacarosa y se denomi-
nan derivados de la cafia de azucar, definidos como bie-
nes obtenidos industrialmente a partir de los subproduc-
tos y coproductos de la agroindustria azucarera (Galvez,
1990). Esto se deriva del hecho de que desde sus inicios
la agroindustria azucarera mexicana se organizo sobre
la base de un modelo integrado “verticalmente”’, en el
sentido de que la hacienda (explotacion agraria) agru-
paba a las areas agricolas productoras de los insSumaos
basicos para la fabricacion de azucar y otros derivados,
tales como aguardiente, panocha, piloncillo y mieles, en
tanto que las instalaciones fabriles (ingenios o trapiches)
absorbian la totalidad de la produccion cariera genera-
da por una gran cantidad de pequefios y medianos pro-
ductores agricolas y no existian empresas que utilizaran
subproductos de la agroindustria azucarera, a excepcion
del aguardiente (Sanchez-Santird, 2006).

De acuerdo con Crespo et al. (1988), la primera informa-
cion precisa de la utilizacion de bagazo como subpro-
ducto en amplia escala como combustible data de 1827,
a raiz de la necesidad de aprovisionamiento de combus-
tible y la sobreexplotacion de los montes cercanos al
ingenio para proveer lefia. Los subproductos resultantes
del proceso de trapiche (bagacillo, cenizas y el tlazol)
eran empleados en el campo, ya que al abrir terrenos
virgenes al cultivo se procedia a eliminar la selva media-
na y la maleza. En terrenos ya cultivados, la plantacion
se iniciaba con la quema de rastrojos sobrantes del ciclo
anterior que no habian sido empleados como forraje, y
las cenizas resultantes se esparcian a manera de abono
al trapiche. Las cenizas provenientes de la guema de ba-
gazo en la hornalla mezclada con estiércol completaban
el abono del terreno. Las socas y resocas (rebrotes de la
planta de cafia) eran empleadas para alimentacion de
ganado. A finales del siglo XIX, la Revolucion Industrial
sustituyo la tecnologia simple de los primitivos trapiches
por plantas industriales de alta complejidad, ingenios
modernos, centrales o el nuevo ingenio mecanizado,
con todos los cambios tecnologicos, desde la entrada
de la cafa al batey, hasta el envase del producto final.
Esta época marco el desarrollo concreto de la moderni-

zacion del aparato productivo de las haciendas azucare-
ras de México y se dio en cuatro periodos para la gene-
racion de valor a partir de hornos abastecidos con lefia,
bagazo, carbon mineral y, posteriormente, petroleo.
Cada uno de estos periodos estaria caracterizado por
la incorporacion de nueva maquinaria en la industria. El
primero seria el de la aplicacion del vapor y centrifugas a
la produccion de mascabado; el segundo, la adaptacion
de serpentines para calentar hornillas; el tercero, la intro-
duccion de motores y aparatos de vacio; v, finalmente, el
nuevo sistema de molienda (Pucci, 2001).

En 1924, The International Society of Sugar Cane
Technologists (ISSCT) se establecido como una asocia-
cion de cientificos, tecnologos, instituciones y compa-
Aias relacionadas con el avance tecnologico de la in-
dustria de la cafa de azucar y sus coproductos. En las
primeras etapas de la diversificacion, las materias primas
utilizadas eran los residuos industriales y los de la co-
secha; luego fueron los productos intermedios del pro-
ceso azucarero y en la segunda etapa (segunda mitad
del siglo XX), propiamente el azucar, que generd opcio-
nes productivas. Con la creacion de plantas industriales
de importancia, el inicio del desarrollo de los derivados
inicio en la década de 1930, y empezaron a realizarse
esfuerzos tecnologicos significativos para hacer de los
residuos de la fabricacion de azucar una fuente de ma-
terias primas competitiva para las industrias de pulpa y
papel, fermentaciones y tableros (Paturau, 1969). El es-
tudio de las reacciones quimicas y las propiedades de
la sacarosa, tales como la materia prima (sucroquimica),
iniciaron en 1943 al organizarse The Sugar Research
Foundation. A pesar de que la molécula de sacarosa se
ha estudiado exhaustivamente desde principios del siglo
XX, realizandose infinidad de investigaciones y obtenién-
dose numerosos productos a escala de laboratorio, el
desarrollo industrial de sus derivados ha sido poco, regis-
trando un desarrollo potencial a principios del siglo XXI
(Hofer, 2015). A estos antecedentes se agrega la situa-
cion geopolitica del pais de Cuba y la creacion del Ins-
tituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Cafia de Azucar (ICIDCA) en 1963, cuyo objetivo es brin-
dar el soporte cientifico al desarrollo de las tecnologias
gue permitan el aprovechamiento integral y diversificado
de la cafia de azucar. El concepto de diversificacion en la
industria azucarera ha ido evolucionando, desde produc-
ciones con tecnologias simples hasta las mas recientes,
basadas en la guimica sintética, la biotecnologia y en los
procesos de obtencion de nuevos materiales (Almazan,
1998). En 1974 se establecio en México la creacion de
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un organismo regional azucarero, el
Grupo de Paises Latinoamericanos
y del Caribe Exportadores de Azu-
car, GEPLACEA, con 23 miembros,
el cual alcanzd una considerable
importancia en el mundo azucarero
por sus acciones en entrenamiento
e investigacion, asi como en la difu-
sion de trabajos y estudios sobre la
misma a nivel mundial en el campo
de los derivados de la cafia de azu-
car (Cerro, 2006). De acuerdo con
Rivera de Castillo (1980), los sub-
productos de la industria azucarera
comienzan a tener importancia en
los paises productores en el siglo
XX, debido a la crisis energética, el
precio del petroleo y sus derivados.
Se establecen diversos centros de
investigacion en cafla de azucar en
los cinco continentes, se desarro-
lla el Know How de los usos de los
subproductos de la industria azu-
carera, se organizan congresos de
diversificacion, generan patentes,
publicaciones cientificas y libros so-
bre los derivados de la cafia a nivel
mundial (Figura 1).

Los trabajos de Aguilar-Rivera (2010;
2012; 2013; 2014a; 2014b; 2014c)
han demostrado el desarrollo agro-
industrial, estudios de potenciacion,
propiedades fisicoquimicas y dispo-
nibilidad de subproductos, asi como
los factores limitantes hacia la tran-
sicion a una biorefineria y utilizacion
sostenible de los subproductos, ta-
les como materia prima en lugar de
residuos a tratar. Sin embargo, po-
cos estudios se han focalizado en
evaluar como este potencial podria
lograr transformar un ingenio azu-
carero convencional, donde el pro-
ducto principal es el azucar para ali-
mento, en una planta diversificada
eficiente que contribuya a reducir el
consumo de energia fosil y alcanzar
la competitividad. Anteriormente,
los usos mas generalizados que se
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Figura 1. Publicaciones basicas de la diversificacion de la agroindustria azucarera.

daban al bagazo y residuos de co-
secha eran como combustible, a las
melazas exclusivamente en la fabri-
cacion de aguardiente y como ali-
mentacion al ganado. Sin embargo,
el téermino diversificacion es el mas
empleado en la literatura cientifica
como "Keyword" y parte del "Know
How" para definir producciones co-
laterales o secundarias de la materia
prima: cafla de azucar, diferentes a
la sacarosa y a la reconversion in-
dustrial, para aquellas transforma-
ciones en el sector fabril que ten-
gan como fin la minimizacion vy el
uso de subproductos y residuos en
otras producciones, a la par de las
tradicionales, que genere una renta-
bilidad econdmica y la creacion de
ventajas competitivas. Sin embargo,
los factores que han restringido o
fomentado la diversificacion de la
industria azucarera (precios del azu-
car y petroleo, tecnologia, materias
primas, costos de produccion, im-
pacto ambiental, etcétera), se han
traslapado ciclicamente a través de
la historia del edulcorante.

Desde una perspectiva mas am-
plia, en relacion con los factores
determinantes de la diversificacion
del sector, el mercado no se limita
al azucar sino gue existen los pro-
ductos secundarios tradicionales

derivados del jugo de la cafa, tales
como vinaza, alcohol y aminoaci-
dos. Adicionalmente, los productos
derivados de la fibra de la cafa re-
presentan iNnsumos para aminoaci-
dos, alimento animal, papel, com-
bustible, detergentes, aceites lubri-
cantes y pinturas. Son mercados
a los que se ha dado poca impor-
tancia hasta la fecha y donde hay
oportunidades no explotadas. A lo
anterior se suma el mercado de los
productos energéticos, conforma-
dos por la cogeneracion de ener-
gia eléctrica, etanol, biodiesel y gas
sintético. Esta area de oportunidad
se puede calificar como totalmente
no explotada en términos econd-
micos por la industria, por razones
diversas, ya sea por las regulaciones
limitativas en torno a la generacion
de la energia, por la ausencia de una
vision estratégica hacia el sector, o
por las visiones empresariales poco
emprendedoras (Mertens, 2008).
Se trata de combinar el aprovecha-
miento de la cafla y la utilizacion
de los subproductos de la agroin-
dustria azucarera. La diversificacion
equivale al uso integral de la cafa
de azucar, la optimizacion del uso
de los subproductos de la fabrica-
cion de azucar y el uso del azucar
en si como materias primas para su
transformacion en otros productos
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valiosos desde el punto de vista de su repercusion economica y social, como
etanol (99.6° G. L.), para mezclarlo con gasolina, biodiesel, cogeneracion de
energia, productos organicos o rusticos en su apariencia (panela en trozo,
pulverizado, azucar mascabado, azucar saborizada, entre otros). También
equivale al uso Optimo de la tierra dedicada a este cultivo; por ejemplo, me-
diante la introduccion de cultivos intercalados o en rotacion. En ningln caso
se debe entender que la diversificacion significa la sustitucion de la cafia de
azucar por otros cultivos (Silalertruksa et al., 2015; Sabatier et al,, 2015; Lora
etal, 2014a; 2014b; Zamora et al., 2013; de Jong et al., 2012). La agroindustria
azucarera puede ser el instrumento decisivo en el desarrollo industrial y agri-
cola de los paises productores en las décadas por venir y, por lo mismo, con
la diversificacion se satisfacen renglones de consumo vital de las industrias
de alimentacion, farmacéutica, papelera y productos quimicos (Cuadro 1).

A pesar de las ventajas de tipo econdmico, social y ambiental que ocasiona-
ria el aprovechamiento de los residuos de la industrializacion de la cafa de
azucar y de que existe un marco legal estructurado sobre bases historicas y
coordinado con lo realizado en otros paises productores de cafia, y que en
varias universidades y centros de investigacion no corresponden aun con el
nivel de utilizacion en las regiones caferas. Los desafios economicos de la
agroindustria azucarera se focalizan en dos frentes. En primer lugar, la ines-
tabilidad de los precios del azucar en el mercado mundial y la competencia
con diversos edulcorantes de alta intensidad. En segundo lugar, la diversi-
ficacion de la estructura productiva del monocultivo de cafia de azucar y
de los subproductos del ingenio (bagazo, melaza, vinaza, lodo de filtros y

Cuadro 1. Derivados de la agroindustria azucarera

Material Produccion comercial

Energia y vapor, pulpa y papel, tableros de particulas,
fibras y cemento carton, furfural y derivados, alfa-
celulosa, bagazo hidrolizado y pre-digerido, carboximetil
celulosa y derivados, productos moldeados, Syngas
(CO+Hby), ligninas sulfonadas, fenoles, carbon activado,
etanol de segunda generacion, azucares fermentables,
xilosa, xilitol, hongos comestibles, alimento animal,
compostas, materiales compuestos (composites), pellets,
lignina, biogas, BioQil, entre otros.

Residuos de cosecha, bagazo y
médula (Subproductos)

Etanol combustible y alcohoquimica, alcoholes de
diverso peso molecular, ron y aguardiente, acetona,
butanol, levadura para el consumo humano y panaderia,
autolizados de levadura, torula, invertasa, melaza de
alta proteina, alfa-amilasa, Azotobacter, Rhizobium,
COy, biopesticidas, L-lisina, levadura hidrolizada.
Giberelinas, goma xantana, concentrado de proteinas,
glucomananos, betaglucanos, Beauveria bassiana,
penicilinas, Trichoderma, Azospirillum, dextranasa,
celulasa, inoculante lactico, citocinina, fitohormonas,
ferridextrano, glucosa, sorbitol, dcidos (acético,
jasmaonico, citrico, indolacético, glutamico, succinico,
itaconico, adipico, aspartico, levulinico, lactico),
sucroquimica, bioplasticos, 5-hidroximetil furfural,
glutamato monosadico, entre otros.

Melazas y sacarosa
(Coproductos)

Cachaza (lodo de filtros) Compostas, alimento pecuario, ceras, fitosteroles, entre
(Subproducto) otros.

cenizas de caldera), como opcion
para mejorar la productividad y, en
definitiva, la competitividad regio-
nal, utilizando los equipos existen-
tes, infraestructura y la creciente
especializacion, consecuencia de
la posible demanda que tendran los
derivados de la cafia en el mundo
en los que se han propuesto es-
quemas de diversificacion que van
desde el menor hasta el mayor valor
agregado en una biorefineria. Por lo
tanto, los proyectos de diversifica-
cion deben partir del conocimiento
cientifico de los coproductos, sub-
productos y derivados, del balance
energético y de materiales en los
ingenios azucareros y de los mer-
cados de derivados de la cafia de
azucar, en la premisa de la comple-
jidad y en la necesidad de explorar
y entender un tejido de relaciones
complejas para establecer alternati-
vas productivas en los ingenios azu-
careros y empresas derivadas al in-
corporar variables agroindustriales,
de forma integradora y no individual
bajo el concepto de biorefineria.
Existen otros modelos de diversifi-
cacion de la agroindustria azucarera
mundial que se encuentran amplia-
mente documentados y probados
(Eggleston y Lima, 2015), mismos
que han planteado que la produc-
cion de derivados de la cafia es una
opcion que debe considerarse, en
especial en el contexto actual en
que ha disminuido drasticamente la
productividad del negocio que sirve
como soporte principal de la mo-
noproduccion de azucar y a que en
México se requieren en promedio
9.1 t de cafa, equivalentes a 0.133
hectareas cosechadas (con un valor
extremo de 12.16 y 0.186 respecti-
vamente) para producir una tonela-
da de azucar base estandar (Figura
2) y para la diversificacion, una pro-
ductividad sostenible y competitiva
de materia prima y, por lo tanto, de



Volumen 10, Numero 11. noviembre. 2017

s 125 0.35
S
g 12 /] s
T =
o - 0.3 %)
S 15 033
= o
§ 1 , s
N S
B - 025 §
S 105 " 8
° N
© 10 / ©
/ o
u (1
[+ T - 0.2 T
© 9.5 =T | 8
c
o 7 \ K
e 9 / T T
= / - - L X Z J - 015 §
o -t
~ﬁ 85 ’7ﬁ\ 1 7,» 7 - I 1 | | —7 - Ari ( | E
° /
Y 8 / N\ ™ o
{ { |\ 01 w®
s /
] Q
% 7 0O W OO0 ® ”V 0O 0O O=®MOCO M O o wn © @ o © »w O ® O 0O 0 ® O C O @ © O N O o Q © X C© 0'05
2 Zsog k] og SFoE® S90F50080 590328
@ e g O 3R EcE8 58852388 TR0 0505008220 88388850 ¢
3 B eC R 853258  SESa CESsE3s0EE 0552885583 8855288230 ¢
NocEgoa==02s 5§28 <y ES38C88V=llg0ct o= 2228Nc’so0 . -Tx
[} SorS8asgels—- &8 S0y = SGzSEC SNSRI NCE oS F o cm o
° Sgigryfmal g3 =_ 2 38 6923t 5y S505uEnS5s A2 cmg 7O
c T2 E =] c 52 T2 9 cnOg =50 § NnE § G855 N
o EEE £0 2 s TE § L 3 s°S & » ¢ m=a
- o r r N
a gud a < 2 3 3 3 £ £ 3 e 3
= c = <] CEN ] < (-4
c® c -] (&] =
&SN o <
n o

= indice de productividad cariera (materia prima t/produccién de aztcar t)
- Relacién superficie cosechadal/produccion de azucar

Figura 2. Productividad de la agroindustria azucarera (CONADESUCA, 2016).

subproductos es una condicion in-
dispensable.

De acuerdo con Cimoli (2005) e
Imbs y Wacziarg (2003), dentro de
este paradigma tecno-econodmico
la diversificacion de la agroindustria
azucarera nacional presenta una
ruptura en el proceso que va de la
especializacion mono productiva
(cafa y sacarosa) a la diversifica-
cion productiva (en campo, fabri-
ca y mercados). Los empresarios
Nno pueden apropiarse de todos
los aspectos que generan valor re-
gistrados en la literatura cientifica,
patentes y desarrollos tecnologicos
de paises lideres, debido a que in-
vierten poco en la experimentacion
e investigacion necesaria para des-
cubrir nuevas oportunidades de di-
ferenciacion durante la creacion de
un nuevo producto derivado de la
cafia de azucar via la imitacion y, en
consecuencia, el proceso de diver-
sificacion productiva y el desarro-
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llo del sector se estancan al no transitar a la generacion de conocimiento
propio después de la adaptacion y no determina la direccion del desarrollo
economico y social de la zonas cafieras que se espera hasta el dia de hoy. La
literatura reciente sobre la diversificacion o biorefinerias de la cafia de azucar
se refiere a bioprocesos, bioproductos y bioeconomia, conceptos enmarca-
dos en la llamada Revolucion "6BIO": bioazUucar, bioelectricidad, biocombus-
tibles, bioproductos, bioagua y biofertilizante, por razones de sostenibilidad.
Esta situacion cambio la perspectiva de la cafa de azucar: permitio a este
cultivo alcanzar una dimension nueva, superior, y generar un ciclo de nue-
vas empresas, derivadas de productos tradicionales y nuevos (Olivério et al.,
2010). El procesamiento de jugo o melaza en etanol es el primer paso hacia
una biorefineria de cafia de azUcar (Gheewala et al,, 2016), aunque una mejor
inversion estratégica con los avances en tecnologia seria el aumento de la
produccion de electricidad con nuevos sistemas de cogeneracion, procesos
de primera y segunda generacion de etanol; a la par de la produccion de
azucar, esto tendria el impacto positivo de la diversificacion, lo que repre-
senta, entre otros factores, que la biorefinaria de la cafla de azucar puede
aumentar las rentabilidad con un atractivo ecologico (Albarelli et al., 2014).
Diversos autores (Martinez-Guido et al, 2016; Cristobal et al,, 2016; de Souza
Dias et al., 2015; Ahmed et al., 2014) establecen que la nueva fabrica integra-
da de cafa de azucar o biorefineria con las mas avanzadas innovaciones se
esta llevando a cabo, considerando las jerarquias tecnologicas de primera,
segunda y tercera generaciones en bioelectricidad, bioetanol y produccion
de biodiesel integrado. Sindhu et al. (2016) y Santos et al. (2016) analizaron
los ultimos avances en investigacion basica, desarrollo tecnologico e inno-
vacion ([+D+i) sobre la bioconversion de residuos de la cosecha de cafa



de azucar y bagazo para productos de valor agregado.
También, la sostenibilidad estd incorporada en el con-
cepto de la fabrica, resultando en una solucion actua-
lizada para un disefio optimo para la maxima eficiencia
y sostenibilidad. De acuerdo con Sarker et al. (2016), los
sistemas fisicoquimicos y convencionales de conversion
de los subproductos cafieros son de capital intensivo,
pero No respetuosos con el ambiente. En contraste, los
tratamientos biologicos son ecologicos, pero extrema-
damente lentos. Todavia existen importantes desafios
economicos que deben ser abordados, tales como los
microorganismos genéticamente modificados, mejoras
en procesos de clonacion y secuenciacion de genes, y
rendimientos a gran escala, entre otros. Al analizar la lite-
ratura clasica y reciente sobre el tema se establece que
los productos de mayor valor afnadido procedentes de
la cafia de azucar incluyen biocombustibles, enzimas,
acidos organicos y productos de base bioldgica, donde
la nano-biotecnologia e ingenieria genética podrian ser
tendencias futuras a procesos y productos mejorados.
Por lo tanto, ante los avances en [+D+i y el desarrollo
historico de los usos de los subproductos de cafia de
azucar en derivados es necesario planear varias pregun-
tas: ;qué caminos tiene la agroindustria azucarera para
ser competitiva?, ;de qué manera podemaos incrementar
el uso del azucar, coproductos y subproductos del pro-
ceso para la obtencion de derivados?, ;como dar a estos
un valor afiadido?, jcuales son entonces las posibilidades
de convertir el azucar, coproductos y subproductos en
derivados?, ;en productos con valor agregado?

CONCLUSIONES
0s estudios actuales, y especialmente para el caso
de México, apuntan hacia la urgente necesidad de
diversificar el sector y aprovechar los grandes avan-
ces gque ya se tienen.
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