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Introduccién

Aprincipios del siglo XX laproduccién mundia deazucar, de todas las fuentes, alcanzaron niveles
de 12 millones de toneladas y un consumo per cépita de 8 kg. La produccion seincrement6 diez
VECES CON Un consumo per capita de azlcares tres veces mas, hacia finales de 1999. Aln con la

aparicién de nuewos edulcorantes en el mercado, el azlicar es todavia unafuente muy importante
de los alimentos que se consumen en todos los paises (Almazan, O.; 2001).

El mercado internacional azucarero mostrara en este nuevo siglodiferentes caracteristicas, en un
mundo totalmente competitivo. La demanda de dimentos serd d doble de la registrada hace tres
décadas y los paises menos desarollados necesitaran incrementar su produccion para suplir las
necesidades de su poblacion.

La cafia de azUcar (género: Saccharum) hasido reconocida como una planta de alta produccion de
biomasay es asi como su mejoramiento vegeta plantea varios escenarios, entre los cuales se
tiene no solo la producdon de azlcar, Sno su aprovechamiento como fuente de energia y de
productos de interés industrial, farmacéutica o nutracéutica via un mejoramiento tradicional o
mediante transformacidn genética (transgénesis) (USDA,2008).

Por otra parte, se han venido desarollando e innovando tecnologias que permitan crear o generar
nuevos mercadosa la sacarosa (0 azicar comercial). El empleo dela sacarosa como materia prima
para la gntesis de compuestos organicos, tales como polimeros, edulcorantes no caldricos,
antibidticos, tensoactivosy otrosproductos especializados o de quimica fina, sonahora asunto de
investigacion y desarrollo basados en técnicas quimicas ybiotecnoldgicas(Kochergin, Vo. 2002).
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La cafia de az(icar como recurso renovable.

La cafia de azlcar es unode los cultivos mas eficientes desde el punto de vista fotosintético. Este
cultivo escapaz de fijar entre el 2-3% de laradiacién solar, con una acumulacion promediade 30%
de materia seca, de los cuales 15% corresponde en promedio a fibra (materia insoluble)y 15% a
los solidos totales solubles (brix % cafia). EI mejoramiento vegeta para la produccion de biomasa
encafa de azucar, plantea ahora cuatro escenarios a saber:

Variedad comercial (10-12% de fibra, 13% de sacarosa).
Variedad de alta calidad (nivel mas alto de sacarosa y mas bagazo para la produccion de
electricidad).

Variedad de alto nivel de fibra (20%-30%) y sacarosa para la produccién de azlcar
comercia y etanol.



Cafia energética (nivel de fibra superior al 30%), poca produccion de azlcar, pero ided
para la produccién de electricidad.

Del procesamiento agroindustria de la cafia de azlicar esposible obtener ocho productos y sub-
productes, entre los cudes son de gran interés el bagazo (rico en fibra) y la miel final para su
aprovechamiento y obtencion de productos de primera generacion como el bioetanol y acidos
orgénicos, ademés de su empleo en la alimentacion animal.

Una hectéreade cafia deazlcar puede producir 100 tondadas de cafia por afio, lacual esmas de
doble de la produccion agricola de otroscultivos. El contenido total de materiaseca equivale a
cerca de 10 a 20 toneladas de petroleo, por tanto especial atencion merece la estrategia de
diversificacion para el uso eficiente de la cafia de azicar en los procesos de obtencion o

cogeneracion energética.

La transformacidn genética de la cafia de cafia para la obtencién de variedades gen éticamente

modificadas (GM) ha sido liderada por varias industrias y organizaciones para la obtencion de
plantas con resistencia a herbicidas, insectos y enfermedades. Igualmente, se ha investigado, a

través ded proyecto genoma SUCEST, los genes asciados con & metabolismo de los
carbohidratos para la obtenciéon de otros compuestos como hiopolimeros (PHA o polihidroxi
alcanoatos), sorbitol, etc. (Energetics, Inc. 2003; CRC, 2010).

La cafia de azlicar como planta biofabrica

La cafia de azUcar ha sido seleccionada como una planta biofébrica (Figura 1), debido aque el
complejo Saccharum se caracteriza por:

Los altosniveles de poliploides.

Tener un ndmero no balanceado de cromosomas(aneuploidia)
Vigoroso crecimiento: alta produccion de biomasa
Eficientefijacionde CO, (planta C,).

Gran almacén d ecarbono: sacarosa, celulosay hemicelulosa.

Segln edudios realizados en Australia (CRC, 2010 ), la cafia de azicar es una fuente de

compuestos arométicos, de interés industrial, tales como el acido p-hidroxibenzoico (PHBA),
cuya sobre-expresion fue demostrado en hojas y tallos de cafia genéticamente modificadas.

Otras investigaciones a escala de invernaderos, con variedades GM de cafia de azGicar mostraron
una produccién de 120 mg de sorbitol por gramo de hojas secas, donde el 61% de los azlcares

solublesvenian representados por este metabolito de importancia comercial.
Desarrollo quimico y biotecnolégico de los subproductos de lacafia de azlcar.

La mayoria de las empresas basadas en produccion a partir de insumos del areapetro -quimica,
vienen observando y poniendo atencién en los productos que pueden derivarse de la biomasa y
sub-productos del proces agroindustrialazucarero (Almazan, O, 2001).



Las principales fuentes para productos quimicos y biotecnoldgicos en la industria azucarera,
pueden resumirse asi:

Cafiade azlcar

Bagacilloy bagazo

Residuoslignocell6sicosdel cultivo de lacafia de azlcar
Cachaza

Mieles dediferentes purgas

Desechosde las plantas de bioetanol (vinaza, aceite fusel)

La biotecnologia de segunda y tercera generacion ha hecho posble la produccién convencional
de: amino-4cidos, vitaminas, &cidos orgénicos, solventes, polimeros de origen microbiano,
proteinas (proteina unicdular) para el consumo humano y alimentacién animal, bioetanol de
primera y segunda generacion (a partir de residuos lignocelulésicos), etc. Ademds, tecnologias
mas sofisticadas estan disponibles para suaplicacion en laindustria farmacéutica.

La sucroquimica como una alternativa al empleo del azlcar

Debido asu alta produccién, como producto comercial, la sacarosa es uno de los sustratos mas
interesantes para el desarollo de nuevos compuestos de interés industrial y/o alimentario. La
presenciade ocho grupos hidroxilos en la molécula de sacarosa, le otorga amplias posibilidades
de formacion de otros compuestos. Es asi como, mediante reacciones controladas es factible
obtener un importante nimero de compuestos de interés industrial. Sin embargo, solo la
hidrogenacion catalitica ha hecho posible producir importantes productos comerciales, tales
como: sorbitol y manitol. Mediante sintess quimica y basada en las propiedadesfisico — quimicas
de la sacarosahasido posible obtener:

Sucro éteres: (til en la produccion de poliuretanos.

Sucro-esteres: Util como tensoactivo y en otrassituaciones como biocidas.

Poliésteres de acidos grasos (Productos FOS): Ha recibido mucha atencion por su
empleoen dietas hipocal6ricas, que previenen los incrementos del colesterol.
Edulcorantes sintéticos. Obtenidos via sustitucion de grupos hidroxilos por &tomos de
cloro (Por ejemplo, la produccién de la sucral osa).

La industria de los fArmacos ha encontrado varias aplicaciones Utiles para el azlcar basandose en
sus propiedades quimicas. El azicar combinado con otros ingredientes sirve para la elaboracion
de varios medicamentos en formas dosficadas y de buen sabor (Cooper, J. M.; 2002). Las
empresas azucareras han desarollado productos especificos basados en técnicas de co-
cristalizadon y formacion de esferas de azlicar directamente comprimibles (DC) que responden a
las necesidades dd formulador farmacéutico.

Otras estrategiasde diversificacion, incluyen el empelo del bagazo y/o residuos lignocelulosicos
en la produccion de bioetanol de segunda generacién. Las célulasas y hemicelulasas producidas
por microorganismos hidrolizan hemicelulosas y celulosas en azlcares sencillos, aunque se ha
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encontrado que algunos biopolimeros pueden también producirse en algunas etapas del proceso
(Rossell,C.e. V., etal, 2002).

Proyecciones para productos quimicos y materiales basados en la biomasa de origen agricola

Las proyecciones del mercado y los valores previstos en la produccién quimica de productos
basados u originados de la biomasa se pueden observar en los cuadros 1y 2 (Bachmann, 2003).
Se prevé un incremento significativo (del 25% hasta el 50%), desde el 2011 hastael 2025, en los
sectores encargados d e la produccion de productos especializados y de quimica fina. En general,
se estiman aumentos en el rango de 483 y 614 hillones de ddlares en ventas de productos
derivadosde la biomasa en el afio 2025.

En el aflo 2004 el USDOE (Departamento de energia de USA) identificé doce clases de productos
gue podran obtenerse de los aziicares, por medio de métodos quimicos y biologicos. Algunos
productos quimicos con valor agregado, obtenidos de la biomasa y su estado tecnolégico de
desarrollo se pueden observar en el cuadro 3. H glicerd es un subproducto dela industria del
biodiesel, con una produccion de 1 millon de toneladas por afio (dato del 2004) y derivados
potenciales tales como el acido glicérico, 1,3 — propanodiol y propilenglicol para la produccion de
poliésteres (mercado de 2-3 hillones de libras por afio a un preciode US $1.0 — US$ 3.5 por libra).
Sin embargo, existen barreras técnicas como la oxidacion selectiva y la tecnologia de
hidrogenolisis asociadas aun mejor aprovechamiento de la biomasa.

Otros productos como elBDO (1,4 — butanodiol) & incrementaron desde 850 millonesdelibrasen
el 2003 hasta 900 millones de libras en el 2004. El sorbitol como copolimero, es util en la
produccién del polietileno isorbida tereftalato y su producciéon a partir de glucosa, esta bien
desarrollada mediante catdlisis con ruthemium. Por otraparte, € xilitol tiene un mercado similar
al sorbitol y muestra unagran oportunidad para ser utilizado como copadimero en la produccion
de poliésteresinsaturados.

Algunos acidos organicos (como el aspértico), podrian mostrar incrementos en su demanda y
produccion entreel 2-3% por afio. El &cido itacOnico, quepodria competir con el metil metacrilato
en la produccién de polimeros, puede representar un mercado mayor aUS$1 hilléon por afio. El

acido itacdnico puede producirse a partir de glucosa y sacarosa, pero el desarrollo tecnolégico via
un proceso fermentativo, se encuentra en una fase preliminar de investigacion y desarrollo

(USDA 2008).

Como se menciond anteriormente, el mercado y demanda de los anti-oxidantes es creciente. El
mercado del acido galico (nsumoimportante parala produccién de anti-oxidantes), esde 170.000
kg por afio y puede producirse via fermentativa a partir de la biomasa (rica en carbohidratos)
utilizandouna E. Coli recombinante (USDA 2008).

Bajo la base de los conceptos de una biorefineria (Figura 2), la integracién y evolucién de los
mercados de productos derivados de la biomasa es multiple. La producd6n de biocombustibles



tales como bioetanol o biodiesel, reducira los costos y generaranuevos residuos 0 insumos que
reemplazaran la plataformapetroquimica.

CONCLUSIONESGENERALES

Se prevé un incremento sgnificativo del 25% hasta el 50% en los sectores encargados de
laproduccién de productos especializadosy de quimica fina.

Se estiman aumentos en el rango de 483-614 hillones de délares en ventas de productos
derivadosde la biomasa en el afio 2025.

El mercado y demanda de los antio-oxidantes es creciente. EI mercado dd &cido gélico es
de 170.000 kg/afioy puede producirse a partir de la biomasa.

Los cultivos comercides como cafia de azUcar, ofrecen grandes perspectivas en la
produccién de metabolitosde interésindustrial y/o farmacéutico.

El empleo de cultivos como la cafia de azlcar, como biofébricas, ofrece buenas
oportunidades econémicas, como lo mencionany reportan paises como Australia en su
plan de desarrollo.

La produccién de PHB (biopolimeros y de sorbitd en variedades transgénicas de cafia de
azicar, ofrece grandes oportunidades de un desarrollo agroindustrial y econdmico para d
sector azucarero latinoamericano, como lo demuestran los adelantos de Australia

La seleccion de variedades de cafia de azlcar como productores de ceras y agentes
antioxidantes para su empleo en el sector farmacéutico, es un tema que amerita especid
atenciontécnico —econdmico enel corto plazo.
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Fgura 1. Lacafiade azlicar como planta biofabrica
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Figura 2.Biorefineria conceptual, materias primasagricolas, operaciones de molienda, bioquimicosy /
0 conversiones termoquimicos, productos intermedios y productos fnales
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Comodities 1-2% 6-10%

p. especializados 20-25% 45-50%0
p. quimica fina 20-25% 45-50%0
polimeros 5-10% 10-20%0

Fuente: Bachmann, 2003, Biobased multi-client study, 2006

Cuadro 2. Valores proyectados en la produccion quimia
(en US$ billones)

Comodities 550 5-11 857 50-86
p. especializados 435 87-110 679 300-340
p. quimica fina 125 25-32 195 88-98
Polimeros 290 15-30 452 45-90
Total 1400 132-183 2183 483-614

Fuente: Bachmann, 2005, Biobased multi-dient study, Marzo 2006




Cuadro 3. Algunos producdos de vaor agregado derivados de labiomasa

Producto Quimico Base del estado tecnoldgico

§ 1,4 diacidos Comercial en desarrollo

§ 3-hidrocipropioénico En desarrollo

§ Acido levulinico Comercial en desarrollo

§ Acido glutamico Comercial. Investigacidon disponible

§ Sorbitol Comercial. Investigacién disponible

8 Xilitol Comercial. Investigacion disponible

8 Glicerol Comercial. Contindan investigaciones
§ Acido aspartico Investigacion detallada

§ Acido glucarico Investigaciones preliminares

§ Acido itaconico Comercial. Investigaciones preliminares

(Acido metilsuccinico)

Fuente: Bachmann, 2005. Biobased multi-client study, Marzo 2006




