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PRESENTACION

México es un mosaico multicolor de historias, tradiciones y costumbres, con una variedad y diversidad
de recursos naturales, con fuertes asimetrias en sus perfiles sociales y econémicos, pero con principios,
valores y visiones comunes, que nos identifican y nos motivan a ser parte de un cambio que dibuje mejores
horizontes de igualdad, justicia, desarrollo y bienestar para toda nuestra sociedad. En este escenario, la actual
politica publica ha identificado problematicas nacionales concretas que deben ser atendidas de forma
inmediata, creativa e innovadora. Es ahora imperativo que las soluciones propuestas surjan de un intercambio
de saberes y vivencias entre aquellos que son los agobiados por la problematica y los actores de los diferentes
sectores de la sociedad, que se deben vincular armdnicamente para dar una solucién a las problematicas
desde una perspectiva de equidad y sostenibilidad. Si bien es pertinente que las soluciones viables a estas
problemdtica residan sobre bases cientificas y tecnoldgicas, es imperativo que incluyan también los
mecanismos para su adecuada transferencia e implementacion en el sector de incidencia. Es deseable que
las soluciones, ademads, sean escalables, replicables y, sobre todo, adaptables a diferentes realidades de cada
comunidad. El impacto de este enfoque se determinard en la medida que la soluciones implementadas se
conviertan en un vector para que los beneficiarios logren mejores condiciones de bienestar.

En este contexto, el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) propuso
el desarrollo de Proyectos Nacionales de Investigacién e Incidencia (Pronaii) para atender los complejos
problemas de nuestro pais, entre ellos los asociados a “Energia y Cambio Climatico”. Los Pronaii son de
naturaleza integral, interdisciplinar e interinstitucional, y, en general, ejecutan acciones para promover la
generacion y el uso sustentable de la energia, promoviendo el acceso democratico de los servicios energéticos
a las comunidades mas pobres y vulnerables de nuestro pais.

Es evidente que la disponibilidad de energia en comunidades rurales con notorios retos socio-
econdémicos determina, en gran medida, la calidad de vida de las familias, asi como la productividad y la
calidad de los productos de las pequefias unidades agroindustriales. Este es el caso de las comunidades de
origen Tének que producen piloncillo artesanal en la zona Huasteca de San Luis Potosi. Una visita a las familias
de estos grupos originarios exhibe los evidentes rezagos en el acceso a servicios publicos de energia y/o en el
uso eficiente de energia. Notoriamente, el rezago social, educativo y econémico no les permite aprovechar
los recursos naturales para generar energia y usarlas para su beneficio sus actividades productivas y
domésticas. Para atender esta situacion, distintiva también de otras unidades agricolas y agroindustriales
rurales de nuestro pais, nuestro equipo de trabajo se propuso identificar, validar, gestionar e implementar
tecnologias para hacer uso integral y eficiente de los recursos naturales y de los residuos organicos de
pequefias unidades piloncilleras, con el fin de desarrollar sistemas hibridos y sostenibles que optimicen la
productividad y calidad de los productos actuales, y que provean de energia renovable tanto a las unidades
productivas como a sus viviendas. EIl CONAHCYT avald favorablemente este proyecto y otorgd un apoyo
econdémico para el desarrollo del Pronaii 321073, titulado “Desarrollo social y econémico de pequefias
unidades agroindustriales con base en la socializacion, gestion, generacion y/o uso eficiente de energia
sustentable”. El alcance de este proyecto se extiende al desarrollo de procesos circulares que valoricen los
productos y residuos de la unidad piloncillera, para generar otros productos y servicios de valor agregado que
pueden ser comercializados directamente por los micro productores y sus familias, en un enfoque de
emprendimiento social.
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Un elemento distintivo del Pronaii 321073 es que ejecuta acciones con favorables impactos en toda
la cadena de valor del sistema productivo cafia de azucar — piloncillo, desde el corte de la caia hasta la
comercializacidon de los productos derivados del piloncillo. A su término, el proyecto establecera las bases
para las acciones de incidencia realizadas sean apropiadamente transferidas, de tal forma que los micro
productores las ejecuten de forma independiente y sostenible. Como resultado integral de esta dinamica, el
equipo de trabajo formulard un modelo de incidencia replicable y escalable a otros sistemas productivos
rurales, para promover el uso de la energia con enfoque sostenible en las viviendas y las pequefias unidades
agroindustriales, como mecanismo para promover el justo acceso y uso de los recursos naturales, la reduccion
de desigualdades, el desarrollo econémico y el bienestar de las comunidades.

En este escenario, se presenta ahora al lector una serie de obras derivados del Pronaii 321073 que
describen los principios, las estrategias, las metodologias, las acciones, los resultados y/o los impactos en las
comunidades Tének de la zona de incidencia. Las obras cubren diferentes eslabones de la cadena de valor del
sistema productivo cafia de azucar — piloncillo y estan escritas para planear al lector aspectos generales que
puedan ser extrapolados y validados en otros sistemas productivos. Confiamos que las obras sean de utilidad
para los beneficiarios de las acciones del Pronaii 321073, para gestores publicos y privados que promueven
programas que llevan beneficios a las comunidades, para actores de los diferentes sectores, interesados en
ser agentes de cambio positivo en zonas con grandes rezagos socioecondmicos, y para los responsables de
politica publica, para que detonen mds estrategias, acciones y recursos econdmicos en beneficio de las
pequeias unidades agroindustriales de las comunidades de los grupos originarios en nuestro pais.

En esta obra se documentan las técnicas de caracterizacion de las materias primas, subproductos,
productos y residuos del sistema productivo cafia de azucar — piloncillo, en las diferentes etapas del proceso:
cosecha, extraccidn, evaporacidn, procesamiento y/o valorizacion. La determinacién de las propiedades
guimicas, fisicas, térmicas, microbioldgicas, bromatoldgicas y organolépticas permite, entre otros muchos
factores, evaluar rendimientos, validar la calidad de los productos y evaluar el potencial de los residuos para
diversas aplicaciones de interés para los productores de piloncillo artesanal. La obra incluye informacidn
sobre el protocolo de obtencién de cada muestra, asi como las secuencias de caracterizacion por técnicas
selectivas para la matriz de cada muestra; los resultados de las técnicas implementadas fueron validados con
respecto a rangos caracteristicos reportados en la literatura.

Dr. Marco Antonio Sanchez Castillo

Responsable Técnico del Pronaii 321073

Responsable de la Obra
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Caracterizacion integral de materias primas y productos del
sistema cafia de azucar — piloncillo

1

INTRODUCCION

Las caracterizaciones quimicas, fisicas, térmicas, microbioldgicas, organolépticas y/o

bromatolégicas de las materias primas, productos y residuos del sistema productivo cafia de azlcar —

piloncillo son indispensable para conocer, entre otros aspectos:

La calidad de la materia prima y de los principales productos de procesamiento.

El efecto de los parametros de procesamiento en las propiedades finales de los productos.

El potencial de los materias primas, subproductos y residuos para proponer otras aplicaciones de
interés para los micro productores rurales.

Es evidente la relevancia de la informacién anterior cuando se optimiza o se desarrolla un nuevo

proceso o producto en el laboratorio. Sin embargo, es importante indicar que las caracterizaciones son

también de mucha utilidad para que los micro productores en campo den respuesta a muchas preguntas

gue, sin duda, surgen al momento que estadn laborando en su unidad productiva. Algunos ejemplos de esas

preguntas son los siguientes:

¢Cual es el rendimiento de extraccién de jugo de la cafia de azlcar?

¢Cual es el rendimiento de produccidn de piloncillo a partir del juego de cafia utilizado?
¢Cémo puedo saber si mi producto es mejor que el de otros productores?

¢Cémo le mido la calidad al piloncillo granulado?

éPor qué se forman las boronas? ¢Como las reduzco poque me bajan el precio?

¢éPor qué varia el color del piloncillo?

éPara qué otra cosa puedo usar el bagazo?

Las caracterizaciones de las materias primas, los productos y los subproductos sirven para

encontrar las respuestas a las preguntas anteriores y a muchas otras y guian al productor o a un equipo

técnico a:

Entender y describir el sistema para sacar el mayor beneficio econdmico y ambiental.

Aceptar cambios que permitan facilitar el procesamiento de la cafia de azucar

Introducir y usar tecnologia que permitan eficientizar el proceso de produccién en tiempo, energia
y costos, sin faltar los usos y costumbres de la comunidad.

Mejorar / optimizar procesos y productos optimizando y validando la manera que permita obtener
los mayores rendimientos.

Estandarizar el proceso y por lo tanto homogeneizar el producto obtenido entre los productores

de la zona, permitiendo la comercializacién de un producto de calidad.
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° Validar calidades que exige la normativa mexicana para poder ofertar un producto y documentar
potencial de comercializacién

Esta obra contiene una recopilacién de diversas técnicas de caracterizacién quimica, fisica, térmica,
microbioldgica y bromatoldgica basadas en normativas mexicanas, normativas internacionales y diversas
fuentes de la literatura. En todos los casos se identificaron métodos de caracterizacidn que son adaptables
y validados para la materia prima, subproductos, productos y residuos del sistema cafia — piloncillo,
selectivas para la matriz de cada tipo de muestra, aplicadas en las condiciones de campo y sin uso excesivo
de reactivos contaminantes.

En el caso de las caracterizaciones quimicas se incluyen métodos para los analisis del bulk y de la
superficie. En el caso del bulk se caracterizan la composicién quimica y el contenido metalico y por otra
parte los andlisis superficiales permiten determinar pH para la cafa de azlcar y el bagazo. La secuencia de
caracterizacion fisica permite determinar la morfologia de la cafia de azlcar, el contenido de humedad y el
tamafio de particula del piloncillo y del bagazo. Los analisis bromatoldgicos sirven para evaluar la calidad
del jugo de cafia de azlcar y del piloncillo; esta informacidn genera datos cuantitativos referentes a la
composicion nutrimental del piloncillo, requeridos por la normativa mexicana para validar la higiene y la
calidad del producto, asi como el tiempo de vida de anaquel y de consumo preferente. Por otra parte, los
analisis microbioldgicos se usan para monitorear la calidad y la higiene durante los procesos de fabricacién
y el manejo de los productos finales. En esta obra, los analisis microbiolégicos se orientan a detectar
bacterias como Salmonella, Escherichia coli (E. coli), Listeria, que pueden causar enfermedades
transmitidas por alimentos. Los resultados relevantes de la implementacion de las técnicas de

caracterizacion incluyen:

a) Calibracion de equipos y adquisicion de insumos requeridos en los protocolos de analisis.

b) Validacidon de metodologias sustentables, disminuyendo la cantidad de reactivos contaminantes
utilizados.

c) Identificacién de rangos de resultados confiables para muestras similares en la literatura.

d) Correlaciones de las caracteristicas de la materia prima y los resultados de analisis.

e) Identificacidn de los analisis requeridos para complementar la caracterizacién de la cafia de aztcar

y sus subproductos en funcidn de nuevas aplicaciones.
Las muestras de cafia de azulcar, jugo, piloncillo y bagazo usadas para calibrar los métodos y validar
los resultados se colectaron en la region Huasteca de San Luis Potosi, en comunidades Tének de alta

marginacién social y econémica, donde los micro productores se dedican a la produccidn artesanal de
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piloncillo desde hace muchas décadas. Los resultados de las caracterizaciones han favorecido la propuesta
de estrategias de andlisis dindmicas y adaptables a los procesos productivos.

De formas complementarias las caracterizaciones de la materia prima, subproductos, productos y
residuos del sistema productivo cafa de azlcar — piloncillo, genera informacién necesaria para capacitar al
productor o a miembros de un equipo técnico, en el entendimiento, descripcién, operacidn y optimizacion
de los procesos productivos. También facilita el desarrollo de nuevos procesos y productos que diversifican
las opciones de comercializacion y el beneficio econédmico para la comunidad. Por otra parte, para que un
productor tenga los beneficios de las caracterizaciones referidas es conveniente establecer un trabajo
colaborativo con instituciones educativas que tengas las instalaciones, el equipo y el personal habilitado
para realizar los andlisis necesarios. Ademas, debe existir el interés y la responsabilidad social para
favorecer la transferencia de saberes, como premisa para detonar la productividad y calidad de procesos y

productos artesanales en las unidades productivas piloncilleras.
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2 PERFIL DEL SECTOR PRODUCTIVO CANA DE AZUCAR - PILONCILLO

La caia de azucar, Saccharum officinarum, es una poacea originaria de Nueva Guinea cuyo cultivo
se extendid progresivamente a zonas tropicales a subtropicales alrededor del mundo. En la actualidad, los
principales paises productores de cafia de azlcar se ubican entre los 36.7° de latitud norte y los 31.0° al
sur del Ecuador. En Espafiia se introdujo en el siglo VIl y fue traida a México alrededor de 1522. La primera
plantacién de cafia de azucar se llevd a cabo en Veracruz, en donde también se instalaron los primeros
ingenios azucareros. El cultivo se extendid a otras zonas calidas del pais y en la actualidad la cafia de azucar
se cultiva en 15 estados (SADER, 2023). A pesar de que la cafia de cultivo es un cultivo centenario en
nuestro pais, aun se existen enormes brechas en las diferentes regiones productoras de cafia en cuanto al
nivel de tecnificacion del cultivo y de la cosecha de la cafia de azucar; consecuentemente, hay notoria
diferencias en la productividad y la calidad del producto.

En este escenario, los productores con mds tecnologia y recursos econdmicos desarrollan la
logistica para colocar su producto en los ingenios azucareros, los cuales extraen el jugo de cafia y cristalizan
la sacarosa para obtener azlcar, uno de los principales insumos para la industria de alimentos. En algunos
casos, los ingenios también aprovechan los productos intermedios y/o residuales de este proceso, como el
bagazo y la melaza, para generar otros productos de valor agregado, relativamente convencionales, tales
como fertilizantes, alimento animal, etanol, bebidas alcohdlicas y papel (Romero et al., 2011; Aguilar,
2015).

En paralelo, la cadena de valor de los micro-productores de cafia de azlcar en zonas rurales de
nuestro pais es todavia muy incipiente. En el caso mas comun, el micro-productor cosecha su cafia y la

|ll

traslada al “trapiche” que es una pequefia unidad productiva en la cual, con el apoyo de su familia y usando
técnicas ancestrales, convierte el jugo de cafa en piloncillo, un endulzante natural muy tradicional de
muchas zonas caferas.

Al hacer un comparativo entre los procesos de comercializacion y los beneficios econédmicos que
obtienen, por una parte, los productores que abastecen la cafia a los grandes ingenios azucareros y, por
otra parte, los micro-productores que utilizan la caifa para producir piloncillo artesanal y que dependen
del intermediarismo para colocar su producto en el mercado, las diferencias son enormes. Si bien los
rezagos caracteristicos de los micro-productores se conocen desde hace muchas décadas y estad
documentado que se ha otorgado una cantidad significativa de apoyos publicos al sector cafiero en las

diversas entidades del pais, es evidente que estos apoyos o no han sido suficientes, o no se han aplicado

correctamente. El cualquier caso, el resultado es que existen multiples comunidades de micro-productores
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piloncilleros con grandes rezagos tecnoldgicos, energéticos, econdmicos y sociales, que les originan
precarias condiciones de bienestar y desarrollo humano. De forma preocupante, ante la urgencia de mejor
el bienestar de su familia, muchos micro-productores deciden abandonar sus parcelas y emigrar a zonas
urbanas en busca de una mejor remuneracién econdémica, lo que a su vez origina graves problemas en el
tejido social, pérdida de su identidad y tradiciones y su derecho a aspirar de forma digna a un mejor futuro

en la tierra que heredd de sus antepasados.

2.1 Produccién de caiia de azucar

Meéxico se identifica como un importante productor de cafia a nivel mundial. De hecho, en 2022,
México ocupd el sexto lugar como productor de cafia de azucar con 55,556,083.44 ton y el séptimo lugar
como exportador de azlcar a nivel mundial con un total de 1,896,932 ton (Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola del Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera, SIAP, 2022).
Complementariamente, de acuerdo con informacién del Segundo Estimado de Produccidon de Cafa vy
Azucar de la zafra 2021/22, de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y de la Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafa de Azticar (CONADESUCA), otros datos representativos

del relevancia del sistema productivo de cafia de azlcar en nuestro pais son los siguientes:

° La superficie de cafia de azucar a industrializar fue de 805,491 ton.

° La cafia de azlcar a industrializar fue de 53,923,1521 ton.

. El rendimiento en campo fue de 66.94 ton/ha.

° La produccion de cafia de azucar se estimé en 6,059,942 ton.

. El rendimiento de fabrica fue de 11.24 %.

° El rendimiento agroindustrial fue estimado en 7.52 t/ha (SADER y CONADESUCA, 2021).

En términos de los liderazgos de produccién de cafia a nivel nacional en 2022, el Anuario Estadistico
de la Produccién Agricola del Servicio de Informacidon Agroalimentaria y Pesquera, (SIAP) reportd que
Veracruz se destacd como el principal productor de cafia con 20,750,194 ton, seguido de Jalisco con
7,011,454 ton y de San Luis Potosi 5,456,201.74 ton. Como se ha referido, la cafa se puede enviar a los
ingenios o bien se puede usar para elaborar productos artesanales. A este respecto, San Luis Potosi ha
ocupado en varios afos el primer lugar a nivel nacional en el uso de cafa para la produccién artesanal de
piloncillo (SADER, 2020).

En San Luis Potosi, la produccidon de cafia de azucar se localiza en la regidn conocida como la

Huasteca. De acuerdo con Anuario Estadistico de la Produccién Agricola del Servicio de Informacién
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Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el afio 2022, los principales municipios productores en esta regidn
fueron: Ciudad Valles (2,204,531 ton), El Naranjo (922,198 ton), Tamasopo (813,488 ton), Tamuin (668,300
ton), San Vicente (323,674 ton), Aquismon (214,786 ton), Tanlajas (181,936 ton), Tancanhuitz (61,499 ton),
Tampamoldn (12,564 ton) y Ebano (61,740.50). Se hace notar que en los municipios con la mayor a
produccidn de la cafia de azlcar se encuentran establecidos los grandes ingenios azucareros en el estado

de San Luis Potosi:

a) Ingenio San Miguel Del Naranjo, ubicado en el Municipio del Naranjo,

b) Ingenio Plan de San Luis, que se ubica en el Ejido la Hincada, perteneciente al municipio de Ciudad
Valles,

c) Ingenio Plan de Ayala, ubicado en el Municipio de Ciudad Valles,

d) Ingenio Alianza Popular, ubicado en el Municipio de Tamasopo.

Por otra parte, en los municipios con menor produccion de cafia, como Tanlajas y Tancanhuitz, no
se ubican ingenios azucareros y la cafia se usa preferentemente a la produccién artesanal de piloncillo.

Si bien no hay censos actualizados de la actividad cafera de los municipios de la Huasteca Potosina,
se estima que en los municipios con mayor produccion de cafia laboran alrededor de 14,000 productores
y de 10,000 cortadores (El Sol de San Luis, 2018), mientras que los municipios de menor produccién de
cafia se ubican alrededor de 4,000 productores quienes, por lo general, tiene extensiones de cultivo
menores a 2 ha (Anuario Estadistico de la Produccidn Agricola del Servicio de Informacién Agroalimentaria

y Pesquera, SIAP, 2022).

2.2 Productos alternativos de la caiia de aztcar

Como ya se indicd, los productos mds importante de la cafia son el azucar y el piloncillo, a nivel
industrial y artesanal, respectivamente. Sin embargo, en ambos niveles de produccion se pueden
identificar alternativas para diversificar los productos derivados de la cafia. Aun mas relevante, es que
desde el nuevo enfoque de economia circular los productos intermedios y los residuos derivados del
procesamiento industrial y artesanal de la cafia de azuUcar, son materias primas para generar otros
productos con valor agregado de interés para diversas cadenas de valor. De esta forma, la implementacion
de tecnologia para diversificar el procesamiento de la cafia de azlcar, de los intermediarios y de sus
residuos, es una opcion para atender diversas necesidades de la poblacion vy, sobre, todo, es muy favorable
en términos econdmicos para todos los involucrados en la cadena de valor. En esta seccidn, se identifican

algunas alternativas que han sugerido para diversificar los productos de la cafia de azlcar, haciendo notar
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gue a la fecha tienen diferente grado de desarrollo, pero que representan ya opciones validadas para el
sector cafiero a nivel industrial y artesanal. Una observacién muy importante: ninguna de las alternativas
de procesamiento indicadas debe poner en riesgo la meta principal del uso de la cafia en nuestro pais, que
es la produccion de azlcar y de sus derivados para el sector de alimentos.

Multiples enfoques han sido reportados en la literatura para el aprovechamiento o valorizacién de
residuos agricola y agroindustriales en el marco de enfoques circulares (Hingsamer & Jungmeier, 2022;
Arias et al., 2023). Algunas de estas alternativas se han implementado de forma exitosa en los sistemas
productivos de cafia de azlcar de varios paises, que tiene condiciones socioecondémicas similares a las que
prevalecen en las comunidades rurales de nuestro pais (Karp et al., 2022). Sin embargo, en México no se
han establecido todavia suficientes esquemas integrales para el procesamiento de cana de azucar y de los
subproductos generados en estos procesos.

Algunas de las alternativas implementadas o en desarrollo en varios ingenios azucareros en
nuestro pais, demuestran la viabilidad de obtener productos alternativos, entre otros productos, melaza,
fertilizantes, alcohol (etanol y otras bebidas destiladas), energia calorifica y energia eléctrica. En estos
procesos, las tecnologias implicadas integran los residuos del procesamiento de la cafia para generar
insumos necesarios en el mismo sistema productivo, como el caso de energia calorifica o eléctrica, o para
generar productos para la industria de alimentos, ya sea de consumo humano o animal, y para otras
cadenas del sector productivo (Arias et al., 2023). Este esquema circular coadyuva a resolver grandes

problematicas a nivel global y local, entre ellas:

. mitiga la emision de residuos contribuyendo a la preservacion del medio ambiente,
° reduce el uso de fuentes no renovables para la generacién de energia,

o genera nuevos productos con valor agregado en el mercado,

. mejora la economia.

En resumen, el empleo de subproductos y de residuos generado en el procesamiento de la cafia
de azlcar contribuye al desarrollo sostenible. En México existe un enorme potencial para detonar este tipo
de industrias con enfoque sostenible, que tengan un gran impacto para mejorar la economia, generando
empleos dignos y constituyéndose la base para generar bienestar a todos los actores del sector agricola.

Los principales productos obtenidos en los ingenios que operan en San Luis Potosi se incluyen en la
Tabla 1 para el periodo 2022-2023 (Camara Nacional de la Industria de Azdcar, 2022). La importante
contribucion de estos ingenios a la economia estatal se puede potencializar en la medida que se incorporen

nuevas etapas de proceso para el aprovechamiento de los subproductos o residuos como bagazo, lodo
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prensado, melaza, vinaza y efluentes de lavado en diferentes etapas del proceso. En el enfoque de
economia circular estos efluentes son materias primas para la fabricacién, entre muchos otros productos
de interés local, de abonos, alimento animal, bebidas alcohdélicas destiladas, aditivos para alimentos y la
industria quimica, materiales de construccidn y energia. Notoriamente, los productos derivados de los
residuos del procesamiento de la cafia de azlcar tienen caracteristicas funcionales equivalentes a
productos comerciales obtenidos por vias convencionales, representando una oportunidad para el
desarrollo de productos sostenibles, con las favorables implicaciones ambientales, econdmica y sociales
descritas previamente. Sin embargo, a la fecha, el enfoque no estd completamente socializado, ni es

aprovechado eficazmente para valorizar los residuos en beneficio de todos los actores de la cadena de

valor.
Tabla 1. Produccion 2022-2023 de los ingenios azucareros en San Luis Potosi
Ingenio Alianza Tambaca 93,765 Energia calorifica
Popular Melaza
Ingenio Plan de Ayala  Cd. Valles 92,042 Energia calorifica
Melaza
Plan de San Luis Cd. Valles 138,239 Energia calorifica
San Mlgugl del El Naranjo 184,260 Energla calorifica
Naranjo Azucar glass
Referencia: Cdmara Nacional de la Industria de Azucar, CNIAA, 2022.
2.3 Relevancia econédmica de la caiia de aztcar

En México, la cafia de azucar es un producto agricola bdsico ya que es una de las materias primas
mas importantes para la industria agroalimentaria, a la par de ser un motor de desarrollo econdmico en
zonas rurales y de tener el potencial para detonar exportacién de numerosos productos derivados de la
cafia de azucar (Infoagro, 2022; ATAM, 2021). De hecho, la cafia de azucar es uno de los 10 cultivos mas
consumidos por las familias mexicanas, que tiene un consumo per capita promedio de 36.7 kg de
azlcar/afio y cuyo gasto en productos derivados de la cafia de azucar representa el 0.5 % de su gasto total
en alimentos, bebidas y tabaco (SADER, 2018; Secretaria de Agricultura, 2022).

El impacto de la industria azucarera es la economia de México es muy significativo (Rebollar et al.,
2017). En 2021, la SEDAR estimé que se cultivan mas de 800,000 ha de cafa de azlcar en 267 municipios

de 15 Estados, que mas de 170 mil productores agricolas abastecen la operacidén de 49 ingenios azucareros
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y que la cadena de valor genera un valor aproximado entre 40 y 50 mil millones de pesos (SEDAR, 2021).
En el afio 2021, la agroindustria de la cafia de azucar representé el 0.50 % del PIB nacional, aporté el 3.01
% de la industria manufacturera, participd con el 16.74 % del PIB en la industria alimentaria y representd
el 6.21 % del PIB agropecuario (SADER, 2022).

Complementariamente, CONADESUCA reporté que en 2021 la agroindustria de la caia de azucar
generd, aproximadamente, 440 mil empleos directos y 2.2 millones de empleos indirectos. Un impacto
econdmico similar fue documentado por la Cdmara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera, que
estimdé que en esta agroindustria involucra a 500,000 familias, 182,379 abastecedores de cafia, 153,714
jornaleros, 69,971 cortadores, 31,318 transportistas, 34,916 trabajadores sindicalizados, 7,689
trabajadores de confianza y que hay 11,822 jubilados en el sector (SADER, 2018). En prospectiva, el
potencial econédmico de la cafia de azucar puede ser aun mayor, si se considera que México ha ocupado el
cuarto lugar de exportacién de confiteria a nivel internacional, con un 6 % aproximado del total mundial
(SAGARPA, 2017). De acuerdo con los datos oficiales de la zafra 2020-2021, el 20 % de la azucar producida
se destind al mercado internacional (CONADESUCA, 2022).

En 2022, en San Luis Potosi la actividad cafiera generd 25,887,118 miles de pesos (SIAP, 2022),
significdndose como uno de los principales cultivos en el estado, haciendo notar que se considera necesario
actualizar la tecnologia utilizada en el cultivo, corte y transporte de la cafas de azlcar para mejorar los
rendimientos y disminuir la contaminacién generada en esta etapa de la cadena de valor (Castillo, 2021).

Por otra parte, es pertinente hacer notar que no se encuentran reportados los indicadores
econdémicos de los micro-productores de cafia de azlcar, quienes se encargan por si mismos de cultivar,
cosechar y procesar artesanalmente la cafia de azucar. Estos pequefios sistemas productivos son la base
para la manutencion de un importante nimero de familias y, por lo general, tienen precarias condiciones
para llevar a cabo su actividad productiva y muy bajos ingresos econdmicos. En esta situacidn, es
imperativo documentar las necesidades que prevalece en este tipo de agroindustrias familiares y gestionar
los apoyos de programas publicos para implementar soluciones que resuelvan las problematicas desde su
origen, de forma que la actividad productiva de los micro-productores sea mas estable, viable técnica y
econdmicamente, con los beneficios econdmicos suficientes para dar un sustento digno a sus familias. De
forma importante, los ingresos de los micro-productores dependen del proceso de comercializacidn de sus
productos, preferentemente piloncillo, que estd sujeto a un intermediarismo que en la mayoria de los
ocasiones fija unilateral e injustamente los precios de venta. Esta situacién ha prevalecido por décadas y

representa para los micro-productores el principal reto por resolver.
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2.4 Produccion artesanal de piloncillo

La actividad productiva de un micro productor de cafia de azlcar se caracteriza, en general, por
tener acotadas areas de cultivo en condiciones de temporal, un bajo o nulo empleo de agroquimicos,
practicas de campo y de procesamiento de cafia manuales en las que participan todos los miembros de la
familia y practicamente si uso de tecnologia convencional ya que el proceso de produccion de piloncillo
implica practicas ancestrales que representan parte de su cultura, tradicidn e identidad. Este este entorno,

los micro productores usan la cafia de azucar para obtener los siguientes productos principales: Jugo de

cafia, Melaza, Pilén y Piloncillo granulado. Los principales subproductos en la unidad productiva artesanal
es el bagazo que se genera en la molienda de la cafia y que utilizan como combustible para obtener energia
calorifica requerida para la produccién de piloncillo.

El interés por coadyuvar a mejorar el bienestar de las familias que participan en estas pequefas
unidades agroindustriales de piloncillo artesanal motivé un estudio mds detallado de las condiciones en
las que los micro productores de la Huasteca Potosina llevan a cabo sus procesos, con el propdsito de
generar alternativas para el aprovechamiento de los residuos de la unidad productiva, como vector para
diversificar los productos, mejorar la economia y crear mejores condiciones de bienestar, en un enfoque
de desarrollo sostenible. En primer término, se realizaron visitas a diferentes comunidades del municipio
de Tanlajas SLP para conocer el nivel de desarrollo de un conjunto de unidades productivas de piloncillo

artesanal, asi como identificar los retos en cada una de la etapas del proceso productivo. En general, el

proceso de produccion artesanal de piloncillo incluye las etapas distintivas esquematizadas en la Figura 1.

Caracteristicas de los principales productos

Las caracteristica de los principales productos en sistema cafia de azucar — piloncillo se describen
a continuacidn
a) Cana de azucar

Entre las principales variedades que se cultiva en la zona de Tanlajas con la CP 72-2086 y la MEX
55-32. Para el estudio de validacion de las técnicas analiticas se determind utilizando la variedad MEX 55-
32. Entre los pardmetros mas importantes que se determinan si la cafia esta a punto para ser procesada
para la produccién de piloncillo identifican la época de corte, la edad de la cafia, el uso de fertilizantes, la
soca, los rendimientos de produccién de jugo y la concentracion de los azucares medidos a partid de los

grados Brix (Solis, et al, 2006, Reyes-Hernandez, et al., 2022).
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Residuos Biomasa

(\< plasticos verde

Cafia de azicar s . Transporte

Recoleccién agroindustrial

[egaso) o Piloncillo

extraccion de jugo

Pulverizacion Tamizado

Tradicional o granulado

Figura 1. Esquema del proceso artesanal de produccion de piloncillo en la region Huasteca

Fuente: Elaboracién propia
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b) Jugo de caia de azucar

Un jugo de cafa de buena calidad se caracteriza por contener mas de 12.5% de sacarosa, de 18 a
22 grados Brix. El jugo de cafia al ser principalmente sacarosa da un aporte caldrico de 15.35 kJ/g, asi mismo
es libre de contenido fibroso y bajo contenido en proteina lo que se traduce a la facil obtencién de energia
para el sistema (Gonzalez et al., 2006, Solis-Fuentes et al., 2010). El jugo de cafa de azucar es rico en calcio,
cromo, hierro, cobalto, cobre, fdsforo magnesio, manganeso, potasio y zinc. Asimismo, contiene vitaminas
A, C, B1, B2, B3, B5, B6 y una gran concentracion de fitonutrientes y antioxidantes.

Debido a que la fermentacion del jugo puede ocurrir a las condiciones climatoldgicas que por lo
general prevalecen en la zona cafiera, es recomendable que la extraccion del jugo sea dentro de las 24
horas después del corte de cafia y el procesamiento del jugo no mds de 2 h después de la extraccién. El
rendimiento en el proceso de extraccion del jugo depende de la variedad del cultivo, del ciclo de plantacidn,
de la fecha de la cosecha y de la humedad o presencia de lluvia previo o durante el corte de la cafia
(Salgado-Garcia et al., 2016, Reyes-Hernandez, et al., 2022).

c) Melaza

La melaza es un primer producto que se obtiene durante la coccidn del jugo de cafia de azucar.
Durante la evaporacién del agua, el jugo se va concentrando hasta alcanzar la consistencia de una miel
semi-cristalizada. Su aspecto es similar al de la miel de abeja, aunque de color parduzco muy oscuro. El
sabor de la melaza es dulce y agradable. Segun los expertos, cuanto mas oscura sea la melaza mas sabory
nutrientes tendra (Financiera Rural, 2011). La melaza contiene entre 70 a 80% de sacarosa, 2.5 a 4.5% de
compuestos nitrogenados y aproximadamente, 0.4 a 1.5% de nitrégeno. El contenido de proteina cruda
normalmente es bastante bajo (cerca del 3%) y variable, el contenido de ceniza varia de 8-10%, constituido
principalmente por K, Mg, Ca, Cl y sales de azufre (Michel, 2009).

d) Piloncillo

Es el producto principal del proceso de evaporacién de agua del jugo de cafia de azucar (Muiiiz-
Marquez et al., 2017, Reyes-Hernandez, et al., 2022). El piloncillo tiene un alto contenido de azucares y
carbohidratos, ademas de aportar vitaminas y minerales.

e) Bagazo de caina de azucar

Es el subproducto generado durante la extraccion del jugo de cafia en el molino conocido como
trapiche. El bagazo exprimido puede contener solo un fraccion marginal de jugo si la eficiencia de la
extraccidon es alta. El bagazo de cafia de azlcar es fuente de fibra insoluble, como la celulosa, la
hemicelulosay la lignina, ademas de dar un aporte de minerales. El bagazo de cafia se somete a un proceso

de secado natural por un espacio de 1 a 3 dias, en funcién de las condiciones del clima. Una vez seco, el
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bagazo es el principal combustible para el proceso de evaporacion del jugo (Mufiz-Marquez et al., 2017).
Por sus caracteristicas, el bagazo también se puede utilizar para las fabricacidn de alimentos para ganado;
de hecho, la literatura valida que las propiedades del bagazo son apropiadas alimento para rumiantes.
f) Cachaza

Es un residuo que se obtiene durante la clarificacién del jugo de cafia en la puntera que incluye
materias terrosas e impurezas organicas. Por lo general, se colecta de un 3 a 5 % de cachaza por tonelada
de cafa procesada; esta cantidad depende de la variedad de la cafia, de las condiciones de cultivo y corte
de la caia, de la extracciéon del jugo de cafa y del procedimiento de clarificacién. Fisicamente, la cachaza
es un coloide amorfo, de color oscuro a negro, que absorbe grandes cantidades de agua y que exhibe un
pH de 5.6. Quimicamente, esta es una mezcla de fibra de cafia, sacarosa, coloides, coagulados, metales y
particulas de suelo. Un andlisis caracteristico incluye: 40 % de materia organica, 1.76 % de Nitrégeno, 3.0
% de fosforo, 0.42 % de potasio, 3.15 % de 6xido de calcio y 1.07 % de Magnesio (Gémez Prado & Jaramillo
Coll, 2006).

Aplicaciones y potenciales beneficios de los productos alimenticios

La Tabla 2 incluye la composicidn quimica de los principales productos el sistema cafia — piloncillo
(jugo, melaza, pilon y piloncillo granulado) y el principal subproducto (bagazo de cafia de azucar). En
general, la principal aplicacién de estos productos es como alimento, ya sea para humanos o animales. La
informacion de la Tabal 2 indica que los productos tienen diferentes fracciones de agua, azucares, fibras,
proteinas, minerales y vitaminas. La proporcion de cada uno de estos se obtuvo de diversas publicaciones
cientificas e informacién disponible en internet. De acuerdo con la informaciéon disponible, el consumo
regulado de jugo, melaza, pildn y piloncillo granulado tiene beneficios para la salud. Por esta razén, existe
un creciente interés en el sector de alimentos para promover el consumo de estos productos y tomar
ventajas de sus potenciales beneficios en la salud. Sin embargo, es conveniente indicar que el consumo de
estos productos debe ser responsable, ya que por su contenido de azlcares un consumo en exceso puede
inducir otros efectos que no son favorables para la salud. Con base a lo anterior, es conveniente identificar
algunas alternativas para aprovechar y valorizar los productos y subproductos del sistema cafia piloncillo
de forma alternativa, en beneficio de otros sectores econdmicos y sociales. En el marco de esta obra se

identifica que las aplicaciones alternativas de los productos del sistema cafa — piloncillo se orienten en dos

perspectivas:
° Que el productor diversifique los actuales productos de la unidad piloncillera artesanal.
° Que se valoricen los productos y subproductos sobre bases cientificas, con un enfoque sostenible

y promoviendo el desarrollo de biorrefinerias rurales.
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Tabla 2.

Compuesto

AGUA .
(%) 75 -85
AZUCARES .
(%) 15-21
FIBRA L
(%) <0.5
COMPUESTOS
FENOLICOS ~1.04
(%)
FLAVONOIDES .
(%) 0.2-0.6
MINERALES
~ 1804
(mg/100 g)
PROTEINAS .
(%) 0.5-1.0
VITAMINAS .
mg/100 g 10— 250

[1] Savastrano et al., 2029
[2] Jaffé, W. R. (2015)

[3] Haghdan et al., 2016
[4] Souza et al, 2018
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50-300°*
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Composicion quimica de los derivados de la caiia de azucar

Rango composicién quimica

Melaza /Pilon
Piloncillo
granulado

Posibles impactos beneficios en salud

Hidratacion.
Piel Saludable.
Propiedades diuréticas [6, 7].

Aporte de energia.

Rendimiento del cuerpo.

Fuente de disfrute sensorial (sabor).
(6, 7]

Salud Digestiva [7]
En el caso del bagazo no es

recomendable para consumo humano.

Accién Antioxidante
Inducen el metabolismo
Mantener nivel de energia [7].

Prevencién de cancer
Accion antioxidante [6, 7].

Formacidn y mantenimiento de
huesos.
Equilibrio de electrolitos [7].

Estructura y funcién corporal.
Produccidn de colageno.
Efecto antioxidante. [6y 7].

Mantener activo el metabolismo.
Fortalecer el sistema inmune [6, 7].

[5] Alarcon et al., 2021
[6] Arif et al., 2019
[7] Chinnadurai,C (2017
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2.5 Alternativas para que el productor diversifique los productos

a) Identificacidon y validacion de oportunidades

Para identificar y validar los retos y las oportunidades que existen en las comunidades piloncilleras
de la Huasteca Potosina para la valorizacién de los subproductos y residuos del procesamiento artesanal
de cafa de azlcar, se realizé un diagndstico en las comunidades del municipio de Tanlajas, SLP. El modelo
de diagndstico realizado integrd tres lineas de accidn en paralelo para recabar informacién de las
comunidades de la zona de incidencia en diversos aspectos sociales, econdmicos, energéticos, ambientales
y econdmicos. En una de las lineas de accidn, a través de medios impresos y electrénicos, se obtuvo
informacion documentada sobre el contexto, las problemdticas y las soluciones propuestas en las pasadas

dos décadas para las comunidades piloncilleras del estado de San Luis Potosi, incluyendo:

° los planes de desarrollo de gobierno federal y estatal,
° los programas publicos de apoyo ofrecidos para el sector agricola y en particular para el cafiero
° las estadisticas que son la radiografia del progresiva evolucién de los perfiles econémicas y sociales

los municipios y comunidades asociados a la actividad piloncillera,

° los reportes oficiales de las oficinas publicas estatales y municipales.

En otra linea de accidn, se hicieron entrevistas con diversos actores de gobierno estatal y municipal,
de sector productivo y de servicios, asi como con organizaciones no gubernamentales que han otorgado
apoyos para las comunidades piloncilleras. La integracién de la informaciéon documentas en las dos lineas
de accidn descritas se procesé para construir un panorama integral de la situacion prevaleciente en las
comunidad piloncilleras.

En la tercera linea de accién, se hizo el analisis de los perfiles socioecondmicos de las comunidades
de la zona de incidencia para identificar los retos y las oportunidades que externamente se perciben en las
unidades productivas piloncilleras. En esta linea, se realizaron acciones en dos vertientes. En una de ellas,
el canal de vinculacion fue mediante platicas y entrevistas directas con actores preponderantes de la
localidad y la otra vertiente, que es la mas relevante, fueron las diversas sesiones de trabajo con los micro
productores y sus familias. En este caso, los medios para conocer sus realidades, sus necesidades, sus
aspiraciones y visiones fueron multicanal, a través de la platica informal y de entrevistas personales mas
estructurada. Con el propdsito de extender la cobertura del diagndstico, el equipo de trabajo encontré que
el WhatsApp un canal muy eficaz con los miembros de las comunidades y uso entonces esta via para hacer
encuestas para conocer las opiniones de productores, mujeres y jovenes.

El andlisis de todos la informacidon antes descrita permitié identificar y validar el tipo de

subproducto y residuos del procesamiento artesanal de cafia de azlcar, asi como de las estrategias para
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valorizar los mismos en productos de interés para los productores y sus familias. Esta dindmica se hizo de

forma interdisciplinar incluyendo las diferentes dimensiones de la sostenibilidad. De forma relevante, las

propuestas de incidencia para resolver los retos y oportunidades identificados fueron validados vy
jerarquizados por parte de los productores y sus familias, a través de platicas y reuniones comunitarias
sostenidos en diferentes localidades. De esta forma, se cuenta con el compromiso de los micro productores

y sus familias en el futuro desarrollo de acciones de incidencia en beneficio de las unidades
El diagnéstico realizado por las comunidades piloncilleras en la zona de incidencia, validé

colegiadamente la pertinencia de:

° Identificar, optimizar e implementar algunas opciones para el procesamiento alternativo de la cafia
de azucar y de los residuos derivado de su procesamiento, que permitan generar productos de
interés no solo para el sector de alimentos sino para otros sectores productivos.

° Identificar, adaptar y optimizar procesos de conversion de caia de azucar y de sus residuos a nivel
rural, en las condiciones que prevalecen en la zona de incidencia, desde un enfoque que promueva
la sostenibilidad y que incorpore el uso de energias alternativas.

° Promover la comercializacién de los productos por parte de las propias comunidades, para que se
garantice que los beneficios econdmicos son para los productores y que esto se traduzca en
bienestar para sus familias y comunidades.

b) Alternativas identificadas por los productores
De forma relevante, los micro productores validaron una serie de procesos simples para

aprovechar los residuos de la caia de azucar y los subproductos del proceso de produccion artesanal del

piloncillo. En la figura 2 se incluye un esquema de los procesos de valorizacion para cada residuo. La
integracion de estos procesos en el marco de un proceso integral en el cual se usan los residuos del sistema
productivo cafa — piloncillo como materia prima, se usa tecnologia para optimizar los procesos y el uso de

energia, se obtienen diversos productos de valor agregado y se minimiza la emisiéon de residuos y

contaminantes al medio ambiente, se distingue como una “micro-biorrefineria rural”. En este contexto, la

figura 1 describe entonces la micro-biorrefineria rural de los residuos de caia y piloncillo, identificada como
una estrategia para promover desarrollo sostenible, operativamente enfocado a atender los dos grandes
aspiraciones de las comunidades productoras de piloncillo artesanal en la Huasteca Potosina: diversificar
sus productos artesanales para promover el desarrollo econdmico a partir de la comercializacién directa
de sus productos y, sobre todo, lograr una mejor calidad de vida para sus familias y comunidades.

La figura 2 distingue las siguientes alternativas para diversificar y/o valorizar los subproducto y

residuos en el sistema productivo cafia de azucar - piloncillo.
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Estrategia derivada del diagnéstico comunitario entre las comunidades Tének que produce piloncillo artesanal en la Huasteca Potosina

Fuente: Sanchez y col, 2022
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1) Uso de las podas verdes para alimento para animales

Las podas verdes constituyen una importante cantidad de desperdicio que en conjunto con la poca
cantidad de cachaza y lodos se pueden destinar de forma directa al forraje. Sin embargo, es posible brindar
de una formulacién y certificacién a este forraje para transformarlo en un alimento balanceado de mayor
valor y calidad.
2) Uso de las podas verdes y bagazo para fertilizantes

Las podas verdes se pueden someter a un proceso de maduracidn que permita obtener una
composta que puede utilizar directamente, o servir como base de un proceso de formulacién con aditivos
microbioldgicos, que se puede validar y certificar como un biofertilizante. Por otra parte, al someter los
residuos (bagazo) a altas temperaturas permite utilizar las cenizas como fertilizante, ya sea aplicando de
manera directa al suelo o de forma foliar en cultivos horticolas.
3) Uso del bagazo en energia calorifica

Este proceso esta ya implementado por los productores, quienes llevan a cabo la combustion
directa del bagazo seco para obtener la energia calorifica en la produccién de piloncillo.
4) Uso del bagazo en otras fuentes de energia

El bagazo abre otra serie de alternativas de aplicacién por sus caracteristicas y mayor abundancia.
Una primera opcién es usar el bagazo, acoplado o no al uso de residuos orgdnicos de la comunidad, en
proceso de digestion anaerobia para producir biogds, el cual puede ser utilizado directamente en estufas
o calentadores o bien, ser sometido a un proceso mas riguroso de limpieza para poder transformar el
biogas en un sistema de cogeneracidn de energia en energia eléctrica y calorifica, que podria dar servicio
a la comunidad a través de iluminacion publica o servicios asociados al sistema productivo.
5) Uso del bagazo en otros productos de interés comercial

Los productores de la zona de incidencia desean utilizar el bagazo, acoplado o no a otros residuos
municipales (como plasticos), para producir bloques de construccion. Alternativamente, el bagazo se
puede someter a un tratamiento de pirdlisis y generar de forma selectiva una fraccién sélida denominada

biochar (carbdn vegetal), la cual se puede acondicionar para utilizarse como adsorbente o aditivo agricola.

2.6 Alternativas complementarias para valorizar los productos

El diagndstico realizado inicialmente en las unidades piloncilleras permitié identificar las
necesidades y demandas expuestas directamente por los productores. Con el tiempo y el trabajo en campo
con los productores, se han identificado nuevas opciones, algunas de las cuales pueden se implementadas

pro los productores en la misma unidad productiva y otras que demandan desarrollo tecnoldgico.

19



Caracterizacion integral de materias primas y productos del
sistema cafia de azucar — piloncillo

Es importante enfatizar que estas estrategias tecnoldgicas deben estar completamente acopladas
a aspectos sociales, que garanticen que los beneficios se traduzcan en bienestar de las comunidades. En la
Tabla 3 se incluyen una serie de procesos simples para optimizar en la unidad productiva o con en el

esquema del desarrollo de nuevos procesos o productos.

1. Aplicaciones de la cafia de azicar

Si la extraccién de jugo en campo ocurre de forma higiénica, el productor puede usar el jugo para
la venta directa como bebida refrescante. Complementariamente, se pueden desarrollar procesos para
usar unidades moviles de extraccién y venta de jugo, asi como para embotellar el producto como opcién

para garantizar su estabilidad y enviarlo a otros mercados.

2. Aplicaciones del piloncillo

Los productos comercializacion ahora son el piloncillo y los dulces de piloncillo usando nuevos
enfoques de emprendimiento social. Este enfoque se propone extender a otros productos como pan, mole,
adobos, conservacién de frutas, entre otros. En enfoques hibridos, en los que se propicia el intercambio
de saberes entre los productores y la academia, se visualiza ahora la oportunidad de extender la funcién
de la unidad productiva para elaborar ron. De concretarse, este enfoque puede ser el primer paso practico

para el desarrollo de una biorrefineria rural para los productores piloncilleros.

3. Aplicaciones del bagazo

Una primera opcion es usar el bagazo en la unidad productiva es como combustible en el horno;
esta convencional aplicacion se puede extender para generar carbén vegetal. Sin embargo, como ejemplo,
el bagazo se puede someter a un tratamiento de pirdlisis y generar una fraccién sélida equivalente, a la
que se le pueden ajustar sus propiedades para generar productos de alto valor agregado con aplicaciones

en la industria farmacéutica de cosméticos y de alimentos.

2.7 Enfoque integral de analisis

En el marco de los resultados de la seccidn previas, resulta evidente la pertinencia de caracterizar
las materias primas y los productos implicados en la cadena productiva que son alternativas de valor para
el productor sobre los cuales se puede establecer el desarrollo y bienestar de las comunidades. La figura 3
incluye el esquema de la secuencia de analisis que permite una caracterizacién integral del sistema cafia —

piloncillo que incluye técnicas fisicas, quimicas, microbiolédgicas, bromatolégicas y térmicas.
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Tabla 3. Aplicacion primaria y secundaria de la cana y del jugo de caia de azucar

COMUNIDADES PILONCILLERAS TENEK DE LA HUASTECA POTOSINA

Aplicacion
primaria por el
PRODUCTOR

Aplicacion
secundaria por

equipo técnico

o Como dulce o Venta de dulces
(masticar la o Bebidas
fibra). embotelladas.

o Preparacion o Extractor mévil

de Tés, para la venta de
ponches, etc. jugo de cana.
o Extraer el

jugo de cana
o Decoracion.

o Consumo o Bebidas
directo embotelladas.
o Limonadas. o Produccién de
o Batidos con etanol.
otras frutas. o Produccion de
o Preparacion otros productos

de cocteles. quimicos: acido
o Produccién acético

de piloncillo.
o Produccion

de ron.
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Tabla 3 (Cont.)

Aplicacion primaria y secundaria del piloncillo y del bagazo

COMUNIDADES PILONCILLERAS TENEK DE LA HUASTECA POTOSINA

PILONCILLO

Cono / Granulado

22

o Endulzante para
café.

o Bebidas
Tradicionales.

o Preparacion de

platillos regionales:

Dulces, Postres,
Pan, Mole, Salsas y
adobos.

o Conservacion de
Frutas.

o Preparacion de ron.

o Alimento para
ganado.

o Preparacion de
fertilizantes.

o Carbon vegetal.

o Aglomerante para
construccion.

o Fuente de energia
calorifica.

o Endulzante para
bebidas.

o Fabricacién y
Comercializacion
de productos:
bebidas, dulces,
postres, yogurt,
etc.

o Produccion de
etanol.

o Alimentos
balanceados.

o Aditivos
organicos
certificados.

o Produccion de
Biochar y de
productos
quimicos

o Fuente de energia
eléctrica.
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Figura 3. Diagrama de andlisis de los productos del sistema caia de azucar - piloncillo

Fuente: Sanchez Castillo y col., 2022
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2.8

Potencial beneficio de las caracterizaciones para los productores

Los beneficios de las técnicas de caracterizacién para los productores se ejemplifican en las

siguientes tablas:

O

O
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Tabla 4: técnicas fisicas para la caracterizacion de la cafia de azlcar.

Tabla 5: técnicas fisicas, quimicas y microbioldgicas para la caracterizacidn del jugo de la caia de
azucar.

Tabla 6: técnicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y bromatoldgicas para la caracterizacion del
piloncillo. Estas técnicas permiten cumplir con la normativa mexicana que valida la calidad e
higiene del producto y por lo tanto favorece la comercializacién del producto.

Tabla 7: técnicas fisicas, quimicas y térmicas para la caracterizacion del bagazo de cafia de azucar.
Estas técnicas permiten encontrar aplicaciones alternativas para el uso del bagazo de caia de

azucar.

De forma general, los beneficios para el productor se traducen en:

. El aprovechamiento integral del sistema cafa — piloncillo, para obtener los mayores
rendimientos en produccion de jugo de cafia y piloncillo.

. La identificacion de dreas de oportunidad para la optimizacién de los actuales procesos de
produccidn artesanal de piloncillo.

. La implementacion de sistemas de higiene y calidad para mejorar el piloncillo y facilitar su
comercializacién a mayor costo.

. Busca minimizar costos y tiempos en el proceso de produccién del piloncillo, lo que beneficia

y da mayor comodidad al productor.
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Tabla 4.  Técnicas de caracterizacion de la CANA DE AZUCAR (Enfoque
Primario)

Etapa de corte de la cana de azucar

Propiedades Fisicas Aplicaciones para el productor:

e Variedad de la caia.
o Edad al corte.
e Madurez.
. ) ¢ Rendimiento de concentracion de azlicar
e DESCRIPCION MORFOLOGICA . .
e Agua de riego requerida
o Atencion oportuna de enfermedades y plagas.
¢ Limpieza y separacion de la cafa que pueda estar
dafada.

e Madurez de la cana.

e DIMENSIONAMIENTO: * En su caso, efecto de:
LONGITUD DE LA CANA o Factores climatolégicos.

o Uso de fertilizante organico.

o DIMENSIONAMIENTO: DIAMETRO © Ajustar la distancia de los rodillos del trapiche:
DE LA CANA rendimiento de extraccion de jugo.

Etapa de Molienda de la caiia de azucar

Propiedades Fisicas Aplicaciones para el productor:

¢ Relacion de la cantidad de cafa a procesar.
e PESO DE LOTE DE CANA DE ° Rendimiento de produccion de jugo de cana.
AZUCAR ¢ Rendimiento de produccioén de piloncillo.
o Estimacion de costos de produccion.

¢ Relacion con el rendimiento de produccion de jugo de
caiia y la produccion de piloncillo.
o Estimacion de costos de produccion.

e PESO DE JUGO DE CANA DE
COLECTADO.

o Cantidad de bagazo generado en el proceso:
o Disponibilidad de combustible para el horno.
o Busqueda de aplicaciones alternativas para el bagazo.

e PESO DE BAGAZO Y FIBRAS
RESIDUALES.
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Tabla 5. Técnicas de caracterizacion del JUGO DE CANA DE AZUCAR
(Enfoque Primario)

Propiedades Fisicas Aplicaciones para el productor:

¢ Separacion de contaminantes fisicos:
o Piedras, tierra, insectos, fibras, etc.
¢ Punto de referencia:
o La densidad se modifica en funcién del tiempo y
aumento de la temperatura.
o Concentracién de sacarosa

e DENSIDAD

Propiedades Quimicas Aplicaciones para el productor:

e DETERMINACION DE AZUCARES © Relacion entre produccion de piloncillo y
POR HPLC concentracion de sacarosa.
o Dosificar la adicion de cal para neutralizar el jugo de
e pH cana.
o Facilitar la precipitacion de sélidos suspendidos.

¢ Correlacionar la concentracion de aziicar con:
o Madurez de la cafa.
o Estacién de corte
* GRADOS BRIX o Factores climatolégicos: lluvia o sequia.
o Relacion entre  producciéon de piloncillo 'y

concentracion de sacarosa

Propiedades microbiolégicas Aplicaciones para el productor:

e BACTERIAS, MOHOS Y ¢ Indicacion del grado de descomposicion del jugo.

LEVADURAS. e Mejorar la higiene en el proceso de extraccion.
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Tabla 6. Técnicas de caracterizacion del PILONCILLO (Enfoque Primario)

e HUMEDAD

e DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
PARTICULA (GRANULOMETRIA)

e pH
e GRADOS BRIX

o CONTENIDO DE AZUCARES
TOTALES

e ACTIVIDAD DE AGUA

e CONTENIDO DE METALES

e BACTERIAS, MOHOS Y
LEVADURAS.

o AZUCARES REDUCTORES

o CARBOHIDRATOS TOTALES

o DETERMINACION DE GRASAS

o DETERMINACION DE PROTEINA

o VIDA DE ANAQUEL

¢ Mejorar condiciones de operacion:
o Punto: piloncillo.
o Formacién de boronas.
o Conservacion del producto terminado

¢ Mejorar condiciones de operacion:
o Formacién de boronas.
o Molienda y tamizado.
o Solubilidad del piloncillo.

o Adicién de cal para neutralizar el jugo de cafia.

o Concentracion final de sacarosa en el piloncillo

o Propiedades y calidad del piloncillo.
e Etiqueta de producto.
o Comercializacion

o Conservacion del producto terminado: evitar propagacion
cultivos microbianos.
o Sistema de envasado y almacenaje adecuado.

o Calidad del piloncillo.
e Etiqueta de producto.

o Indicacion del grado de descomposicion del piloncillo.
o Mejorar la higiene en el proceso de produccion.

e Calidad de piloncillo.

e Informacion de la etiqueta del producto.

e Beneficios en salud del consumo de piloncillo.
e Promover la comercializacion.

e Determinar el tiempo de conservacién de propiedades
fisicas y quimicas del piloncillo.

e Fecha de consumo preferente.

e Etiqueta de producto.
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Tabla 7. Técnicas de caracterizacion del BAGAZO DE CANA
(Enfoque Primario)

Propiedades Quimicas Aplicaciones para el productor:

) « Diversificacion de la aplicacion de bagazo de caia:
e DETERMINACION DE

EXTRAIBLES o Fertilizante orgénico.
HEMICELULOSA, o Obtencidn de productos quimicos como aditivos alimentarios.
CELULOSA Y LIGNINA.

o Biochar (carbdn vegetal).

Propiedades térmicas Aplicaciones para el productor:

) ¢ Relacion de la cantidad de bagazo y tiempo de coccion del jugo.
* CALORIMETRIA o Optimizacion del uso de bagazo como combustible.

o DESORCION POR  Diversificacion de la aplicacion de bagazo de cafa:
TEMPERATURA Biochar
PROGRAMADA ©
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2.9

Potencial beneficio de las caracterizaciones para desarrollo tecnolégico

Los beneficios de las técnicas de caracterizacion para los grupos de investigacion y desarrollo

tecnoldgico se ejemplifican en las siguientes tablas:

O

O

Tabla 8: técnicas fisicas para la caracterizacién de la caifia de azucar.

Tabla 9: técnicas fisicas, quimicas y microbioldgicas para la caracterizacidn del jugo de la caia de
azucar.

Tabla 10: técnicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y bromatoldgicas para la caracterizacion del
piloncillo.

Tabla 11: técnicas fisicas, quimicas y térmicas para la caracterizacién del bagazo de caia de azlcar.

De forma general, los beneficios para los grupos de investigacion y desarrollo tecnoldgico se

traducen en:

. Entender desde un proceso fundamental y técnico la elaboracion artesanal de piloncillo,

para dar opciones de mejora al productor, desde una perspectiva facil de entender e

implementar.

. La sensibilizacion de los aspectos sociales que conllevan el rezago tecnolégico de la zona de
incidencia.

. El desarrollo de nuevos procesos y productos para diversificar las aplacaciones de los

productos y residuos tipicamente obtenidos.

. Valorizar de manera integral todo el sistema cafa — piloncillo.

. La identificacién de dreas de oportunidad para la optimizacién de los actuales procesos de

produccidn artesanal de piloncillo.
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Tabla 8. Técnicas de caracterizacion de la CANA DE AZUCAR
(Enfoque Secundario)

Etapa de Corte de la caiia de azucar

Propiedades Fisicas Aplicaciones en desarrollo tecnolégico

¢ Variedad de la caha.
¢ Edad al corte.
¢ Madurez.
i . ¢ Rendimiento de concentracion de azlicar

e DESCRIPCION MORFOLOGICA
¢ Agua de riego requerida
o Atencion oportuna de enfermedades y plagas.
o Limpieza y separacion de la cafa que pueda estar

danada,

e Madurez de la caia.
e DIMENSIONAMIENTO:

. ¢ Atencion oportuna de enfermedades y plagas.
LONGITUD DE LA CANA

o Deteccion de enfermedades y plagas.

o DIVENSIONAMIENTO: DIAMETRO e Ajustar la distancia de los rodillos del trapiche:
DE LA CANA rendimiento de extraccion de jugo

Etapa de Molienda de la cana de azucar

Propiedades Fisicas Aplicaciones en desarrollo tecnolégico

e PESO DE LOTE DE CANA DE
e Balance de materia:

AZUCAR. _ .
. o Relacién de la cantidad de cafia a procesar.
e PESO DE JUGO DE CANA DE o . _
o Rendimiento de produccion de jugo de cana.
COLECTADO. o y o
o Rendimiento de produccion de piloncillo.
e PESO DE BAGAZO Y FIBRAS o N
o Estimacion de costos de produccion.
RESIDUALES.
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Tabla 9. Técnicas de caracterizacion del JUGO DE CANA DE AZUCAR (Enfoque
Secundario)

Propiedades Fisicas Aplicaciones en desarrollo tecnolégico

e |dentificacion de contaminantes fisicos (piedras, tierra,
partes de insectos, etc).

¢ Relacion con la concentracion de sacarosa.

¢ Balance de materia.

¢ Punto de referencia:
o La densidad se modifica en funcion del tiempo y

aumento de la temperatura.

o Concentracion de sacarosa

Propiedades Quimicas Aplicaciones en desarrollo tecnolégico

e Determinacion de concentracion:

e DENSIDAD

e DETERMINACION DE AZUCARES

POR HPLC o Sacarosa
o Glucosa
o Fructuosa.
.« pH ¢ Adicion de cal para neutralizar el jugo de caia.

o Facilitar la precipitacion de sélidos suspendidos.

o Madurez de la cafia.

o Estacion de corte

o Factores climatolégicos: lluvia o sequia.

e Relacion entre  produccion de piloncillo 'y
concentracion de sacarosa

¢ Relacion con sdlidos totales: cantidad de agua a
evaporar.

e Balance de Materia y Energia

Propiedades .. ..
. . Aplicaciones en desarrollo tecnoldgico:
Microbioldgicas

e Indicacion del grado de descomposicion del jugo.
BACTERIAS, MOHOS Y e Mejorar la higiene en el proceso de extraccion.
LEVADURAS. « Identificacion de agentes patdgenos e indicadores.
o Desarrollo de buenas practicas de higiene.

e GRADOS BRIX
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Tabla 10. Técnicas de caracterizacion del PILONCILLO
(Enfoque Secundario)

¢ Punto: piloncillo.
o Formacién de boronas.
e Conservacion del producto terminado
¢ Molienda y tamizado.
e HUMEDAD e Cumplimiento de normativa mexicana
¢ Mejorar condiciones de operacion:
o Punto: piloncillo.
o Formacién de boronas.
o Conservacion del producto terminado

o Mejorar condiciones de operacion:
o DISTRIBUCION DEL TAMANODE o Formacion de boronas.
PARTICULA (GRANULOMETRIA) o Molienda y tamizado.
o Solubilidad del piloncillo.

o Cumplir estandar marcado para piloncillo: 6.5 - 7.0.
o pH o Evitar propagacion de cultivos de microorganismos,
hongos levaduras, etc.

¢ Concentracion final de sacarosa en el piloncillo.

e GRADOS BRIX « Calidad del piloncillo.

e Concentracion de azucares reductores y no

reductores:

e CONTENIDO DE AZUCARES o Glucosa
TOTALES o Fructuosa

o Sacarosa

o Verificar que no se tengan azucares afadidos.

o Sistema de envasado y almacenaje adecuado.
e ACTIVIDAD DE AGUA o Conservacion del producto terminado.
o Evitar propagacion cultivos microbianos.

e Calidad del piloncillo.
o Etiqueta de producto.
e CONTENIDO DE METALES e Comercializacion
o Cumplimiento de parametros de la norma mexicana.
o Determinar la aportacion nutrimental de metales.
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Tabla 10 (Cont.) Técnicas de caracterizacion del PILONCILLO (Enfoque

BACTERIAS, MOHOS Y
LEVADURAS.

AZUCARES REDUCTORES

CARBOHIDRATOS TOTALES

DETERMINACION DE GRASAS

DETERMINACION DE PROTEINA

VIDA DE ANAQUEL

Secundario)

¢ Indicacion del grado de descomposicion del piloncillo.
o Mejorar la higiene en el proceso de produccion.

o Identificacion de agentes patégenos e indicadores.

o Desarrollo de buenas practicas de higiene

e Concentracion de azucares:
o Glucosay Fructuosa

o Etiqueta de producto.

e Comercializacion

o Determinar el contenido energético.
o Aporte nutrimental.

o Etiqueta de producto.

e Comercializacion

o Identificar la presencia de grasa.
o Aporte nutrimental.

o Etiqueta de producto.

¢ Comercializacion

o Determinar el valor proteico.
o Etiqueta de producto.
e Comercializacion

o Determinar el tiempo de conservacion de piloncillo:
o Fisicas y quimicas.

¢ Fecha de consumo preferente.

o Etiqueta de producto.

o Comercializacion
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Tabla 11. Técnicas de caracterizacion del BAGAZO DE LA CANA (Enfoque
Secundario)

Propiedades Quimicas Aplicaciones en desarrollo tecnolégico:

o DETERMINACION DE e Diversificacion de la aplicacion de bagazo de cafia:

EXTRAIBLES, o Fertilizante orgéanico.
HEMICELULOSA, o Obtencién de productos quimicos como aditivos alimentarios.
CELULOSA Y LIGNINA. o Biochar (carbén vegetal).

Propiedades térmicas Aplicaciones en desarrollo tecnoldgico:

¢ Relacion de la cantidad de bagazo y tiempo de coccién del jugo.
o Optimizacion del uso de bagazo como combustible.
o CALORIMETRIA o Poder calorifico del bagazo
o Balance de materia y energia:
o Rendimiento energético.

o DESORCION POR e Diversificacion de la aplicacion de bagazo de caiia:
TEMPERATURA o Biochar.
PROGRAMADA o Pellets para uso doméstico e industrial.
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3 COLECCION DE MUESTRAS DEL SISTEMA PRODUCTIVO CANA-PILONCILLO

31 Caracteristicas de la region piloncillera de Tanlajas SLP

La unidades productoras de piloncillo artesanal visitadas en Tanlajas SLP se localizan al este del
estado de San Luis Potosi, en la zona que se conoce como la Huasteca Potosina la cual estd conformada
por 20 municipios, de los cuales 18 de estos municipios son el hogar de la cultura Tének. La base econémica
es el cultivo de la cafia de azlcar para la elaboracién de piloncillo y la siembra de maiz para el autoconsumo.
De acuerdo con los datos de la Representacion AGRICULTURA en San Luis Potosi, en la Huasteca Potosina
laboran alrededor de 5 mil micro-productores de cafia de azlcar, preferentemente en los municipios de
Coxcatlan, San Antonio, Tanlajas, Tancanhuitz y Tampamoldn, que rednen el 55% de la produccidn total del
Estado. De forma relevante, estos municipios se distinguen por generar el mayor volumen de produccién
artesanal de piloncillo en el pais, estimado en 2020 en alrededor de 192 mil toneladas (Agricultura, S.L.P,
2020).

En la zona piloncillera referida predomina el clima cdlido subhimedo; al sur de la regidn se tiene
un clima semi cdlido hiumedo. En general, la temperatura media anual de 252C, con una minima 72Cy una
maxima absoluta de 449C. Su precipitacion pluvial es de 2,488 mm. como promedio anual (Monografias
de los Municipios de México, San Luis Potosi, 2012). El orografia de estos municipios incluye montafias,
estribaciones de la Sierra Madre Oriental y una planicie costera. Sus diversas sierras alcanzan
aproximadamente los 260 metros sobre el nivel del mar y se localizan adyacentes a la poblacién principal
y al noreste. La vegetacidn es abundante, la regién es muy hiumeda y, en consecuencia, se generan hongos
comestibles. Asi mismo, se encuentran manchones considerables de pastizal cultivado como: guinea,
estrella africana, pangola y buffel. Otros cultivos distintivos en las comunidades del municipio incluyen

frijol, maiz, naranja, cafia de azucar y café (Agricultura, S.L.P, 2020).

Figura 4. Paisaje y cultivo de caia en Tanlajds, SLP
Fuente: imagen propia
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3.2 Variedad de la cafa de azucar
De acuerdo con el paquete tecnoldgico del INIFAP (2013), las variedades recomendadas bajo
condiciones de temporal para el estado de San Luis Potosi son las siguientes (Tabla 12).
Entre las principales variedades que se cultiva en la zona de Tanlajas con la CP 72-2086 y la MEX 55-
32. Para el estudio de validacidn de las técnicas analiticas se determind utilizando la variedad MEX 55-32.
El crecimiento de la variedad Mex-55-32 es por lo general de 2.5 a 3 m. En temporadas con nivel de lluvia
adecuado la cafa puede alcanzar entre 4 y 5 m. Desde hace como 4 aios, se fija siempre en la
“consistencia” de la cafia y monitorea la dureza, el color y el grosor de las caias de azlicar; como referencia,
indica que el didmetro de las cafias en su terreno varia de 2.5 a 4 cm. De acuerdo con la literatura
(SAGARPA, 2013), esta variedad tiene como caracteristicas relevantes el buen desarrollo respecto a
crecimiento, buena germinacién y buen amacollo. Tiene un crecimiento inicial inclinado y lento y
posteriormente cambia, generando cafias erectas con escasa floracion, madurez media con buen
contenido de sacaros; tiene un contenido medio de fibra y alta pureza en sus jugos. Esta variedad se acama
por la accion de los vientos fuertes, alto rendimiento en campo y es de buen soqueo. Moderadamente
resistente al carbdn, y es tolerante a la roya, mancha de ojo, raya roja y también al ataque de barrenador
y pulgén amarillo. De acuerdo con la experiencia de los productores, la eleccién de la variedad de cafia de
azUcar Mex 55-32 sobre otras disponibles en la regidn, es por su mayor resistencia a la sequia (Sanchez y

col, 2021).

3.3 Condiciones de cultivo de caiia

La zona de cultivo de cafia en Tanlajas, SLP es muy calurosa y con alta humedad a lo largo del afo.
De hecho, la temperatura promedio es alrededor de 25 C, con una minima de 7 C y una maxima de 44 C.
La humedad oscila entre 80 y 90 %. Estas condiciones son preferentes para el cultivo de cafia de azlcar. El
cultivo de cafa de azlcar en la regién Huasteca generalmente es de riego por temporal y el periodo de
crecimiento de la cafia es dependiente, entre otros factores, de la variedad de la cafia y del ciclo de lluvia
en la regidn. Tradicionalmente, la lluvia ocurre en la zona en mayo, aunque se ha vuelto escaso; en la
actualidad, el ciclo de lluvia mas fuerte se presenta en agosto-septiembre, que asocian a la salida de los
huracanes. Este ciclo de lluvia repercute en el crecimiento de la cafia de azlcar y en la madurez de esta y,
a su vez, esto repercute en las temporadas en las que se presenta la condicidn preferente para la cosecha.
En la experiencia de los productores, se indica que, por lo general, la cafia esta lista para el corte entre 9y
12 meses, esperando que la cafia este en su mejor momento de maduracidn. Se ha logrado distribuir su

cultivo de forma que tenga suficiente cantidad de cafia para operar su trapiche la mayor parte del afio.
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Tabla 12. Variedades de cafia de aztcar en San Luis Potosi
VARIEDAD CARACTERISTICAS
Morfologia Tallo de mediano a grueso de color verde cremoso cuando tiene vaina y verde
amarillento expuesto al sol, con presencia de cera; entrenudos de forma
cilindrica en zig-zag; vaina verde con morado en la base, abundante cera
blanca y ausencia de ahuates; buena generacion y amacollamiento.
- Sacarosa En Cafa 13.8%, Soca 14.1%
)
S -
; Ciclo Medio
R
g Floracion De escasa a regular (mayores porcentajes en altitudes medias)
Resistencia Buena apariencia agrondmica aun en condiciones de sequia
Susceptibilidad | Con alta humedad ambiental hay riesgo de enfermedades como mancha de
ojo y sistemas de mosaico, que se elimina con un buen manejo.
Rendimiento Planta: 193 ton; Soca: 173 ton
Morfologia Tallo color verde con ligera tonalidad amarillenta, con tintes violaceo
expuesto al sol, de crecimiento entre nudos de 2 a 2.5 cm de diametro; vaina
de color verde y escaso ahuate; amacollamiento temprano y buen desarrollo;
raiz abundante y profunda; buena soqueadora
Sacarosa 13.8%, buena pureza y 15.1% de fibra
N - -
a Ciclo Medio
)
O Floracion Nula
Resistencia Al quiebre de tallo provocado por vientos fuertes, mosaico, roya y carbdn;
tolera a raya roja y Pokkah-Boeng y al ataque del barrenador
Susceptibilidad | Al acame, sequia, herbicidas derivados de 2-4, D
Rendimiento Planta: 110 ton; Socay resoca: 80 ton
Morfologia Crecimiento erecto, tallo amarillo verdoso, grosor medio; buena germinacién
y amacollo rapido; despaja facilmente
Sacarosa 15%, 85% de pureza en jugo y 12.3% en fibra
%)
2 Ciclo Temprano a Medio
% —
: Floracion Nula
O]
S Resistencia A la mosquita pinta, chinche de encaje, peca amarrilla, roya y carbén

Susceptibilidad

Mancha de anillo

Rendimiento

Planta 125 ton, soca y resoca 85 ton
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Tabla 12 (Continuacion)

Variedades de caila de azuicar en San Luis Potosi

VARIEDAD CARACTERISTICAS
Morfologia Tallo color morado, entrenudos cilindricos de 2 a 2.5 cm de didmetro
Sacarosa 15%, fibra 14%
Q Ciclo Medio
Q
% Floracion Profusa
x . " p 3
§ Resistencia Tolera periodos largos de sequia
Susceptibilidad Acame por accion de vientos fuertes
Rendimiento
Morfologia Cafia con buen desarrollo, germinaciéon y amacollo; crecimiento inicial
inclinado y lento, que cambia por cafias erectas; tallos de didametro medio
de color morado verdoso y abundante follaje
Sacarosa
N
m Ciclo Medio
wn
g Floracion Escasa
N Resistencia Al carbdn, tolerancia a la roya, mancha de ojo, raya roja, ataque de

barrenador y pulgén amarillo.

Susceptibilidad

Rendimiento

Referencia: INIFAP; 2013
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En la zona de produccidn de piloncillo, solo se usan fertilizantes naturales y en ninguna etapa han
usado fertilizantes quimicos. Los productores reportan haber recibido una capacitacién para la produccion
de abonos naturales u orgéanicos. Este abono lo conoce como “Supermagro” y cada ciclo se invierten
recursos y tiempo para preparar el fertilizante a partir de estiércol de ganado, ceniza, melaza y el suero
(residuo de la leche), ademas de levadura de pan. Para la aplicacidn del abono, se usa bombas de aspersion
de mochila y que consume de 4 a 5 bombas de 20 L por hectdrea. La aplicacién del fertilizante se hace
después de cada corte de cafia, cuando el brote tiene de 20 a 30 cm. La aplicacidn se hace en condiciones
de humedad, muy temprano en la mafiana, aunque dice que es mejor si la adicién del fertilizante se hace
en la noche para facilitar que el sereno facilite la absorcidn del fertilizante.

En relacion con las plagas, se reporta que en campo no se han tenido este problema.
Ocasionalmente, se ha presentado problemas con roedores, el mejor control es que las serpientes eliminen
a los roedores. De esta forma, ya las familias saben que no hay que matar a las serpientes para facilitar el
control natural de los roedores.

Con base al hecho que el riego es de temporal, que no usan fertilizantes ni herbicidas quimicos,
ademads que de que no queman la cafia al corte, el grupo de productores consideran que la cafia de azlcar
que producen es organica. Durante varios afios buscaron que se les reconociera esta denominacion,
pensando que con la misma sus productos podrian tener mayor valor en el mercado. En los ultimos dos
ciclos, un grupo de productores recibieron por parte de una organizacion asociada Instituto Nacional de
Pueblos Indigenas un certificado que la cafia que producen es de naturaleza orgdnica. Este certificado se
debe renovar cada afio y el costo del mismo (alrededor de $39,000 pesos) es pagado entre un grupo de 12

productores.

Figura 5. Caracterizacion fisica de la cana de azticar

Fuente: imagen propia.
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34 Corte y traslado de la cana

Por lo general, se evita un corte de cafia muy alto; se hace practicamente al ras, mediante un corte
limpio, de un solo tajo, usando un machete afilado. Indica que el corte plano evita la entrada de hongos a
la planta. Por esta misma razon, se prefiere que el corte se haga en condiciones secas y preferentemente
soleadas, ya que la condicidn que prevalece en dias lluviosos propicia la entrada del hongo a la planta. Sin
embargo, hace notar que en la temporada de marzo a mayo la temperatura en su comunidad es tan alta,
mayor inclusive a 40 C, que hace inviable el trabajo de corte a la luz del sol, razén por la cual el corte lo
deben hacer una noche anterior o muy temprano al inicio de una jornada. Para cada punto, se recolecta
alrededor de 300 kg de cafia.

Un aspecto importante es el traslado de la caia cortada al trapiche. En algunos casos, la seccién
del terreno es planay la distancia del punto de corte al trapiche, al inicio de una temporada, es de solo 80
a 100 m. Esta distancia se incrementa con el paso de la temporada, por lo que llega a ser un reto. En otras
unidades de produccién de piloncillo, el traslado es de laderas. El traslado es manual, no hay aun apoyo
mecanizados y, como se hizo referencia en otros trapiches, es conveniente el desarrollo de utensilios
mecanizados, practicos y econémicos, que faciliten el traslado de la cafia, mas cuando el terreno estd en

declive y las distancias del terreno de cultivo al trapiche son mayores a 300 m.

Figura 6. Corte de la cafia de azucar
Fuente: Imagen propia
3.5 Extraccion del jugo de cafa
Una de las aspiraciones de todos los micro-productores de la zona de incidencia, es conseguir un
trapiche propio. En algunas ocasiones, esto es posible en el marco de un programa del gobierno municipal,
que otorgo facilitades en la gestion, de forma general el trapiche permite extraer el jugo de 2 o 3 cafias a
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la vez. El nivel de produccién de jugo es de 600 L/h, aunque tipicamente los productores, lo operan para

obtener 80-300 L/h.

Figura 7. Proceso de extraccion de jugo de cafa de azucar

Fuente: Imagen propia

3.6 Cuidados en el manejo de las muestras
Las muestras colectadas se deben trasladar al laboratorio para su anélisis fisicoquimico y/o

microbiolédgico. Algunas de ellas requieren cuidados especificos durante el traslado para evitar su

descomposicion. Los cuidados para el manejo y traslado de las muestras mas comunes son las siguientes:

a) El jugo de cafia deberd de ser envasado en materiales de plastico totalmente inertes y conservarse
a4 C, se sugiere el uso de hielera con suficiente hielo.

b) Las muestras de bagazo que se destinan para el analisis quimico, se colectan en bolsas de pldstico
y son selladas con cinta adhesiva.

c) Las muestras de bagazo que se destinan para el analisis de contenido de humedad, se colectan en
bolsas tipo ziploc.

d) Cada muestra debera de ser etiquetada en papel adhesivo y con marcador indeleble con los

siguientes datos:

. Fecha de muestreo.
° Localizacién del punto de muestreo.
° Tipo de muestra.
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. Responsable de muestreo

3.7 Datos para el balance de materia del corte de cafia y extraccién del jugo
En la figura 8 se esquematiza de forma general las etapas y/o los productos a caracterizar en el

proceso de corte de cafia y extraccion del jugo para realizar el balance de materia del proceso.

F
JUGO CANA

A B c D E

- Coleccion

PUNTO DE CANA DE CORTE Balance

MUESTREO AZUCAR || DECANA ’ muestade T TRAPICHE ] de masa
G

BAGAZO
Figura 8. Esquema del balance de materia de corte y extraccion de jugo de caiia

Fuente: Sanchez Castillo y col., 2022

a) Zona de muestreo de la cafia de aztcar (A)

El reconocimiento de la zona es de suma importancia para establecer la relacion de la calidad de
la cafia de azucar y la produccidon de jugo que se pueda obtener en la molienda. Para este punto es
necesario el apoyo del productor para que indique las principales caracteristicas de su terreo; condiciones
climdticas mas comunes, temperatura, humedad, radiacion solar, requerimientos de agua, preparacién del
terreno, limpieza del terreno, adicion de fertilizantes o insecticidas, manejo de fertilizante organicos.

b) Cana de azucar (B)

Identificacién de la variedad de cafa para el procesamiento, época de corte, edad de la cafia.
c) Corte de la cana (C)

La primera etapa de muestreo es el corte y acarreo de la cafia de azucar, previo a la etapa de
extraccion de jugo de cafia, se realiza el corte manual de la cafia y se trasporta a mano con el apoyo de
carretilla.

d) Coleccion de muestra de caiia (D)
La caracterizacion fisicoquimica de la caia de azucar tiene como principal objetivo la correlacién

del didametro y longitud de las varillas de cafia y la cantidad de jugo extraido.
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e) Trapiche (E)

Para el caso del molino, se requiere de contar con los datos de potencia del motor, asi como la
capacidad de molienda que tiene el equipo por hora.
f) Jugo (F)

Para el jugo se mide su concentracion inicial de Brix y su grado de acidez (pH).
g) Bagazo (G)

Se cuantifica la cantidad de bagazo generado.

Los datos requeridos se resumen en la Tabla 13, los datos incluyen pardmetros ambientales, como
humedad y temperatura, condiciones del cultivo, variedad de cafia de azlcar, temporada de corte, edad
de corte, cantidad de jugo obtenido en la molienda, cantidad de bagazo obtenido de la molienda, entre

otros.

3.8 Horno

Por otra parte, el calor requerido en el procesamiento del jugo se proporciona a través del horno
en el cual sienta la puntera. Las dimensiones del horno se ajustan a las de la puntera para asegurar un
mejor uso de la energia. El horno estad hecho de piedras y barro y sienta bajo nivel de tierra. En el trapiche
de Venancio, las dimensiones son 180 cm de lago, 90 cm de ancho y 90 cm de alto. Las dimensiones de la
entrada son de 60 cm de ancho y 55 cm de alto. En el otro extremo la descarga del horno tiene dimensiones
de 65 cm de ancho por 58 cm de alto. La descarga esta conectada al tiro del horno que se extiende por 3

m para ventear lo gases fuera de techo del trapiche.

Figura 9. Horno
Fuente: Imagen propia
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Tabla 13.

Datos requeridos para el proceso de muestreo

Etapa de proceso

Informacion requerida

Observaciones

Insumos requeridos

a) Condiciones ambientales:

Punto de temperaturay humedad ° C. | Indicar si hay presencia a) Termodmetro.
A muestreo b) Posicion geografica de precipitacion fluvial b) GPS
muestreo.
a) Variedad de cafia, edad,
temporada de corte. Cada lote de muestreo
a) Vernier.

B | Caia de azucar.

b) Datos de didmetroy
longitud de muestras de
cafia (cm).

b) Pesos de muestras (Kg).

debera de tener un peso de

aprox. 300 kg.

b) Flexometro.

c) Balanza de hasta 5 kg.

Extraccion de

a) Datos de modelo del

trapiche.

Medicion de tiempo de

C molienda. a) Cronometro.
cafa de azucar. b) Caracteristicas del equipo
de extraccion.
Documentacién de cambio a) Balanza de hasta 5 kg.
a) Peso de jugo obtenido (Kg). de coloracién conforme al b) Matraz de plastico
b) Volumen de jugo obtenido tiempo. volumétrico.
Jugo de cafia de (L). La muestra de jugo deberd c) Cronometro.
b azucar. c) Densidad de jugo (Kg/L). de colocarse en frio d) Potenciémetro
d) °Brix inmediatamente de su e) Refractometro
e) pH coleccidn para evitar f)  Frascos colectores
fermentacion. g) Hieloy hielera.
a) Balanza hasta 5 kg.
b) Bolsas tipo ziploc para
E Bagazo de cafia | a) Peso de bagazo obtenido muestras de humedad.

de azucar.

(Kg).

c) Bolsas de plastico para
recoleccién de

muestra.
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La fuente de energia principal para el horno es el bagazo que resulta de la extraccién del jugo en
el trapiche. Los productores ponen a secar al sol este bagazo por espacio de 1 a 3 dias en funcién de las
condiciones climatoldgicas. Después, el bagazo seco se dobla en forma de atos que se apilan préximo a la
entrada del horno. No hay in control del peso de los atos, pero la experiencia les permite hacerlos con un
peso muy similar. Para encender el horno, forman en el horno una base con 3 o 4 trozos de palo, que se
gueman mas lentamente que el bagazo y que sirven para darle mas altura a los atos de bagazo. El
encendido del horno marca el punto inicial de referencia del procesamiento. Después de unos min de
induccion, el fuego es intenso y se mantiene vivo a lo largo del proceso por la adicidn secuencial de los
atos de bagazo. Esta accion demanda la atencién continua de una persona; si bien en las primeras etapas
del proceso la adicidon de bagazo es periddica y rutinaria, hacia el final del proceso se requiere de la
experiencia para dosificar la cantidad y definir el tiempo apropiado de adicidon del bagazo. Venancio
reconoce que esta accién de regular la cantidad de energia asi generada afecta el procesamiento de la miel
y condiciona el “punto” y la calidad del producto.

La energia generada en el horno se transfiere a la puntera. Es notorio que las condiciones de calor
suministrado (temperatura del horno) son cambiantes al momento que se afiade un ato de bagazo; sin
embargo, como lo hacen de forma muy sistematica, se puede inferir que la cantidad de energia afiadida
sigue un ciclo. Venancio estd de acuerdo con este planteamiento y reconoce una oportunidad de regular

mejor la cantidad de energia afiadida.

3.9 Datos requeridos para la caracterizacion del horno
Para la caracterizacién del horno, es requerido determinar la distribucién del perfil de temperatura
en funcidn de la cantidad de bagazo atisado y el tiempo de coccidn del jugo. Para determinar la correlacion

entre ambos parametros, es necesario documentar los aspectos mencionados en la Tabla 15, que incluyen:

. Cantidad de bagazo quemado.

. Humedad del bagazo.

. Temperatura de la entrada del horno cada 5 min.
. Temperatura cada que se agrega ato de bagazo.
. Contenido de humedad del bagazo de caia

. El tiempo de coccidn del jugo.
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Tabla 14.

Registro de datos del perfil de temperatura en el horno

“Desarrollo Social y Econémico de Pequeiias Unidades Agroindustriales con base en la Socializacion, Gestion, Generacién y/o uso

Eficiente de Energia Sustentable

TEMPERATURA EN EL HORNO

Humedad de
Vari
Fecha Ubicacion arled~ad de bagazo:
caia %
Peso total de
. Temporada
Tipo de muestra Temperatura bagazo
de corte
kg
Tiempo de
H
Peso de la muestra umef:lad Edad de corte coccion jugo
Relativa .
min
Observaciones de NOTA: INCLUIR DIAGRAMA DE LOS PUNTOS DE LECTURA
muestreo
REGISTRO DE MUESTRAS: BAGAZO PESADO PARA HORNO
Bagazo
Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo | Temperatura
(min) C (min) C (min) C (min) C
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3.10 Evaporacion del jugo de cafia en piloncillo: puntera

La conversidn del jugo de la cafia se lleva a cabo en una puntera de acero inoxidable. En algunos
trapiches, la puntera es 1.8 m de largo, por 0.93 m de ancho y 0.32 m de alto. El volumen de jugo que
trabaja en cada punto depende del producto deseado. Si es pildon negro se cargan 300 L y si se desea
piloncillo granular se cargar de 6 o 7 latas de 20 L. Este volumen puede variar La carga del jugo a la puntera
es directa y se hace por lo general inmediatamente después de terminar la extraccidon del jugo. Por el
caracter acido del jugo de cafia, se hace una adicidn de cal para regular el pH, en cantidades dictadas por
la experiencia.

El procesamiento del jugo consiste en calentar progresivamente el jugo hasta alcanzar la condiciéon
en la cual se evapora el agua del jugo. A lo largo de este proceso, también se encarga de ir eliminando los
sobrenadantes en el jugo, conocidos como cachaza y que al ser residuos se deben eliminar para mejorar la
calidad del producto, aun en detrimento del peso final del producto. En esta etapa es posible observar la
cantidad de agua que estd siendo evaporada con la consecuente disminucién del nivel de la mezcla en la
puntera. Este proceso se mantiene, ya con agitacién frecuente, hasta que el jugo se concentra hasta
alcanzar una condicién que colectar la melaza, que es una miel liquida concentrada en azucares, que se
puede vender directamente en el mercado como endulzante o a intermediarios que la usan como materia
prima para otros procesos productivos. Si la miel se deja en la puntera un poco mas, se muestra cémo es
posible identificar una condicién de la mezcla que la apropiada para detener el proceso para obtener el
pildn negro o el piloncillo granular. Esta condicién se conoce como el “punto” y es uno de los secretos de
cada familia piloncillera. Los productores saben que determina la calidad del producto (“puede afectar la

Ill

cantidad final de humedad”) y tiene un par de forma de determinar el “punto” para cada producto y
representa la herencia de quienes lo capacitaron. En otros trapiches, los micro-productores tienen otras
alternativas y, en algunos casos, los productores de mayor edad se encargan de esta actividad, que es
criticas para detener a tiempo el proceso y garantizar que sera posible cuajar el piléon o generar el
granulado, ademas de la apariencia y calidad del producto. El tiempo procesamiento del jugo al punto de
melaza depende de multiples factores, pero en el caso representativo se extiende por espacio de 2.5 h.
Después de otros 10 0 15 min adicionales, se alcanza la condicidn del “punto” que varia si se produce pilén
negro o piloncillo granular.

En el procesamiento del jugo se usan diferentes utensilios tales como palas o paletas, espatulas, y
tela de organza para remover la cachaza, pero en muchos trapiches siguen siendo una necesidad. Por otra

parte, la limpieza de la puntera y de los utensilios sigue siendo critica, los productores reconocen que

todavia hay cosas por hacer en sus trapiches lo que a higiene se refiere. Algunas de ellas estan pendientes
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de implementar por la falta de recursos para adecuar los espacios o adquirir insumos como mesas y

contenedores adecuados.

Figura 10. Coccion del jugo de cana en puntura
Fuente: Imagen propia

3.11 Datos requeridos para la caracterizacion de la puntera
Para la caracterizacidn de la puntera, es requerido determinar la distribucién del perfil de
temperatura y el tiempo de coccidn del jugo. Para determinar la correlacién entre ambos parametros, es
necesario documentar los aspectos mencionados en la Tabla 15, que incluyen:
. Temperatura en al menos cinco puntos representativos y distribuidos en toda la superficie
de contacto jugo — puntera. Las lecturas deberan de realizarse al menos cada 5 min.
. Registro de los grados Brix del jugo al inicio de la coccidn.

° Parametros ambientales.
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Tabla 15. Registro de datos del perfil de temperatura en la puntera

“Desarrollo Social y Econémico de Pequeiias Unidades Agroindustriales con base en la Socializacion, Gestion, Generacién y/o uso

Eficiente de Energia Sustentable.

REGISTRO DE PERFIL DE TEMPERATURA EN PUNTERA

Fecha Ubicacién Varled~ad de Grados Brix
caia
. Temporada
Tipo de muestra Temperatura
de corte
Tiempo de
Peso de la muestra Humef:lad Edad de corte coccién jugo
Relativa .
min
Observaciones de NOTA: INCLUIR DIAGRAMA DE LOS PUNTOS DE LECTURA
muestreo
1 2 3 4
. . . Tiemp | Temperatur
Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura o a
(min) C (min) C (min) C (min) C
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3.12 Balance de materia

El balance de masa permite conocer las cantidades requeridas de cada materia prima ingresada al
proceso, asi como la identificacidén de la eficiencia y pérdidas que se tienen en el proceso. En el caso de la
produccion de piloncillo, la materia prima es la cafia de azlcar, se requiere conocer cual es la cantidad de
cafia a moler para poder obtener entre 135 y 140 Kg de jugo de caia. Es jugo, al pasar por el proceso de
evaporacion, pierde aproximadamente el 150% de su peso, ya que al final se obtienen entre 20 y 25 Kg de
piloncillo como producto final. Otro aspecto importante, es conocer la cantidad de bagazo de cafia, este es

el principal desecho generado en la produccidn de piloncillo.

Para el calculo del balance, se requiere aplicar la siguiente serie de ecuaciones:

Balance general = W 444 fresca — (W]ugo + Wgagazo t+ WF,-bm) Ecuacion 1

. W aii — WBal .o
% Perdida = —<2iefresca” Thalance , 4 Ecuacién 2

W caiia fresca

3.13 Nivel de produccion de cafia de azucar y piloncillo

Los productores correlacionan, empiricamente, las caracteristicas del terreno, del clima y de la
semilla, con el nivel de produccién de cafia de azucar en el campo, con la cantidad de jugo que se obtiene
de la cafia, con la cantidad de sacarosa en el jugo y con la cantidad de piloncillo que obtiene por volumen
de jugo procesado. Estos pardmetros dependen de las condiciones de cultivo y de corte de la cafa. Los
calculos los establece con base a su experiencia cotidiana en cada “punto” (o proceso): de cada 300 kg de
cafia, obtiene alrededor de 140 L de jugo de caia, a partir de los cuales se obtiene de una cantidad de
variable de piloncillo granulado. En la temporada de octubre-noviembre-diciembre, cuando la cafia
contiene mds agua, el contenido de sacarosa en el jugo de cafia baja alrededor de 16 grados Brix y, en
consecuencia, solo produce de 21 a 22 kg de piloncillo granular. Por el contrario, en la época de febrero-
marzo-abril, cuando la cafia tiene menor cantidad de agua, el contenido de sacarosa lo estima de 19 a 21
grados Brix y entonces puede producir de 28 a 32 kg de piloncillo granulado. De esta forma, se estima que
en promedio produce de 70 a 80 kg de piloncillo por tonelada de cafa procesada. Mas especificamente,
indicd que alcanza a producir de 6.5 a 7 toneladas de pilén por hectédrea y alrededor de 5 ton de piloncillo

granular por hectarea.

50



Caracterizacion integral de materias primas y productos del
sistema cafa de azucar - piloncillo

4 ESTRATEGIA DE CARACTERIZACION DE MUESTRAS

La estrategia integral de caracterizacion fisicoquimica del sistema cafa de azlcar se esquematiza
en la Figura 3, cada una de las metodologias en las cuales se basa la determinacidn de las propiedades del
sistema se basan en normas nacionales (NMX) y normas estandarizadas internacionales como TAPPI, ASTM
y NREL. La caracterizacidon del sistema de cafia de azlcar requiere de la implementacion de analisis
quimicos, fisicos en el caso de la cafia de azlcar y el bagazo de cafia de azlcar y analisis quimicos, fisicos,

microbioldgicos y bromatoldgicos para el jugo de cafia de azlcar y el piloncillo artesanal.

4.1 Caracterizacion Quimica

Para los analisis quimicos de la cafia y el bagazo de cafa de azlcar, se incluye métodos para el bulk
y la superficie. La caracterizacién quimica incluyd técnicas gravimétricas y volumétricas basadas en las
siguientes nomas TAPPI, ASTM y LAP/NREL, para determinar:

1. Extraibles:

La determinacién de los extraibles es relevante para cuantificar de manera indirecta la cantidad de
azucares totales presentes en la estructura fibrosa de la cafia y el bagazo, de igualmente se determina el
porcentaje en peso de compuestos volatiles que se pueden considerar interferencias (Ramirez-Medorio,
et al,, 2019).

2. Lignina:

La lignina proporciona dureza, rigidez y resistencia a la pared celular, asi como el transporte de
agua, nutrientes y metabolitos (Bergman et al., 2005). En consistencia con estas caracteristicas, Demirbas
(2004) sugirié que un mayor contenido en lignina se exhibe mayor resistencia a la descomposicion térmica
y por lo tanto un mayor potencial calorifico.

3. Holocelulosa: (celulosa + hemicelulosa):

El analisis quimico de la holocelulosa es la base para determinar el contenido de la celulosa, este
compuesto se degrada a varios compuestos volatiles, asi como vapor de agua, alquitran, hidrocarburos,
acidos, H,, CH,4 ,CO y CO,, La diferencia en pesos de hemicelulosa y holocelulosa, es la hemicelulosa, se
somete a un tratamiento termoquimico, los grupos acetilo y metilo de la hemicelulosa se descomponen
para desprender de CO y CO; (Rowell 2012).

4. Cenizas:
Las cenizas dan un aproximado del porcentaje de los minerales contenidos en el bagazo En
consecuencia, se puede inferir si la muestra puede tener mayor contenido metalico con respecto a la

misma variedad vegetal de otras regiones geograficas (Thyrel et al. 2013).
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5 Contenido de metales mediante la técnica de ICP:

Es requerido descartar la presencia de metales pesados en las variedades vegetales. La presencia
de metales con cadmio (Cd) y plomo (Pb) pueden tener efectos negativos en el desarrollo de una especie
vegetal, inhibiendo el crecimiento en raices o en el resto de los drganos, asi como fallas estructurales y
aparicion de especies reactivas de oxigeno (ROS) que producen estrés oxidativo (Cobbett, 2002).

6 Azucares totales:

La cafia de azucar y el bagazo tienen un alto contenido de azucares solubles, generalmente
sacarosa. Dentro de la principal aplicacién de los azlcares se han propuesto como intermediarios
relevantes para la posible produccién de hidrocarburos a través del proceso de reformado en fase acuosa

de estos compuestos oxigenados (Vassilev et al., 2010).

4.2 Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica de las muestras de cafia y bagazo incluyen la medicién de:
1. Humedad:

Para la mayoria de los procesos de conversidn energética es imprescindible que la biomasa residual
tenga un contenido de humedad inferior a 10%. En el proceso de molienda, el bagazo sale del proceso
productivo con un contenido de humedad mayor a 60%, lo que obliga a implementar operaciones de
acondicionamiento, antes de ingresar al horno para la conversidn de energia (De Lucas y Del Peso, 2012).
2. Tamano de particula:

Una vez que la caia pasa a través del molino, se obtienen fibras de bagazo con longitudes promedio
de 120 cm, para la caracterizacién de la muestra, es necesario la reduccion del tamafo de particula, y es
necesario determinar la proporcién de los tamafios en la a mezcla ya que de acuerdo a la literatura (Cetin
et al 2004, Lehmann et al., 2009). De acuerdo con la aplicacion especifica del bagazo, se debera de disefiar
la forma y el tamafio de las particulas ya que afecta en: i) la homogeneidad de la mezcla, ii) el area
especifica, iii) las transferencias de calor y masay iv) el comportamiento de flujo de las particulas (Lehmann

etal., 2009).

4.3 Caracterizacion de andlisis microbioldgicos

Los analisis microbioldgicos se utilizan para evaluar la presencia de microorganismos patdgenos en
alimentos y bebidas. Esto incluye la deteccidén de bacterias como Salmonella, Escherichia coli (E. coli),
Listeria, entre otros, que pueden causar enfermedades transmitidas por alimentos. En la produccién de
alimentos, los analisis microbioldgicos se emplean para monitorear la calidad y la higiene durante los

procesos de fabricacién y en los productos finales.

52



Caracterizacion integral de materias primas y productos del
sistema cafa de azucar - piloncillo

Los analisis microbioldgicos para el jugo de cana vy el piloncillo incluyen:

1. Cuantificacidn de bacterias aerobias en placa.
2. Cuantificacidn de microorganismos coliformes totales en placa.
3. Cuantificacidon de mohos y levaduras.

4.4 Caracterizacion de bromatoldgicos

El principal producto obtenido de la molienda de la cafia de azlcar. Para determinar la calidad del
jugo de cana de azlcar, asi mismo, el piloncillo es considerado un endulzante natural proveniente de la
concentracion de los azucares del jugo de cafia. Es conocido como azlcar no centrifugado, por lo que el
producto final esta constituido por componentes esenciales de la cafia de azlcar, como minerales,
vitaminas, aminodacidos, proteinas y antioxidantes (De Maria, 2013). A pesar de que existen datos
cuantitativos referentes a la composicién nutrimental del piloncillo, los datos siguen siendo relativos
debido a las variaciones que representan factores como las diferentes variedades de cana de azucar, las
variaciones en el cultivo, y los procesos de produccién. Para los andlisis bromatolégicos, se propone
determinar los siguientes parametros:

1) pH:

Se considera como indicador eficaz para evaluar el grado de deterioro de los jugos en el campo.
2) Actividad de agua:

Predictor de estabilidad y estado sanitario de un alimento. Ayuda a establecer el tiempo que puede
pasar antes de que el fabricante pueda garantizar su seguridad y su dptima calidad (vida atil) y a aplicar
métodos para alargarla si es preciso.

3) Grados Brix y azlcares totales:

En México, la calidad del jugo de cafia de azlcar se considera adecuada, los 2Brix oscilan entre 12
y 18, el contenido de sacarosa es igual o mayor a 12.5%, pureza entre 79 y 89%, mientras que la
concentracion de azucares reductores debe ser inferior al 1% (Salgado et al., 2003, Reyes-Hernandez, y
otros, 2022).

4) Viscosidad:
Comportamiento hidrodindmico del jugo de cafia, este comportamiento estd relacionado con el

contenido quimico del jugo.
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5 TECNICAS DE CARACTERIZACION DE COMPOSICION QUIMICA

5.1 Determinacion de azucares por HPLC

La cromatografia liquida (HPLC), es una técnica utilizada para separar los componentes de una
mezcla. Consiste en una fase estacionaria no polar (columna) y una fase mavil. La fase estacionaria es silice
gue se ha tratado. La fase mévil actia de portador de la muestra. La muestra en solucién es inyectada en
la fase movil. Los componentes de la solucidon emigran de acuerdo a las interacciones no-covalentes de los
compuestos con la columna. Estas interacciones quimicas, determinan la separacion de los contenidos en
la muestra. La utilizacién de los diferentes detectores dependera de la naturaleza de los compuestos a
determinar.
a) Material y equipo

Columnas de recina para intercambio ionico.
b) Procedimiento

Extraccion
1. Pesar aproximadamente 1 g de la muestra y colocar en matraces volumétricos de 25mL.
2. Aforar cada matraz con fase mévil (H,SO4 0.008N) que debe de ser preparada con agua grado HPLC

de la marca J. T Baker previamente filtrada con papel filtro Whatman 0.45 um.
3. Filtrar cada una de las muestras preparadas con papel filtro Whatman 0.45 um
c) Cuantificacion

La cuantificacion fue realizada por un equipo HPLC marca Thermo Scientific Utimate 3000 con una
bomba ultimate 3000 un indice de refraccion Refractomax 520, software Chromeleon y una columna
Animex HPX-87H (300mm x 7.8 mm), las condiciones de elucién fueron: 100% solucién de H,SO4 a 0.008N
a un flujo 0.4 mL/min, a una temperatura de 30°C, con un volumen de muestra de 20 pL. Se realizd una

curva de calibracién de sacarosa de la marca Sigma Aldrich (Sacarosa S5016).

5.2 Grados Brix

Los Grados Brix son un sistema de medicién especifico, en el cual representan el porcentaje en
peso de sacarosa pura en solucién. En la industria azucarera se le considera como el porcentaje de sélidos
disueltos y en suspensidn, en las soluciones impuras de azlcar. Su medicion se basa en el indice de
refraccién de soluciones que contengan principalmente sacarosa. Este indice, es una medida exacta de la
concentracion de sustancia disuelta en soluciones que contengan principalmente sacarosa.
a) Reactivos

Agua destilada.
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b) Material y equipo
Cuchara o gotero, pizeta, colador, papel filtro, refractdmetro con capacidad para registrar lecturas
de 0 °Brix a 95 °Brix, con correccion automatica de temperatura.
c) Procedimiento
1. De ser necesario, colar la muestra de la solucién que contenga principalmente sacarosa.
NOTA: En caso de muestras con alta densidad, se deben diluir con agua y la lectura refractométrica

debe multiplicarse por el factor de dilucidn.

2. Enjuagar el prisma con agua.
3. Tomar una gota de la solucién y colocarla en el refractémetro.
4, Observar la escala del refractémetro y anotar la lectura indicada.

NOTA: La temperatura se corrige automaticamente, de acuerdo con el refractdmetro. La limpieza
del equipo debe hacerse atendiendo el instructivo del mismo.
d) Calculos

La lectura indicada por el refractémetro es igual al ° Brix de la muestra

5.3 pH

Se basa en la medicién electrométrica de la actividad de los iones hidrégeno presentes en una
muestra del producto mediante un aparato medidor de pH (potenciémetro).
a) Reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser grado analitico, cuando se indique agua,
se debe entender agua destilada: Solucién reguladora de pH 4, Solucién reguladora de pH 7, Solucidn
reguladora de pH 10
b) Material y equipo

Utensilios apropiados para abrir los envases, agitador de vidrio, termdmetro, vasos de
precipitados, balanza con = 0.1 g. de sensibilidad, embudo de separacién, potenciémetro con electrodo,
agitador mecanico o electromagnético, licuadora o mortero
c) Procedimiento

Preparacion de la muestra

Los productos alimenticios podran consistir en un liquido, una mezcla de liquido y sélido, los que
pueden diferir en acidez. Otros productos alimenticios podrdn ser semisélidos o de caracter sélido. Las

siguientes preparaciones para examinar pH se recomiendan para cubrir esta situacion:
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> Productos sélidos
Remover la porcidn sélida del tamiz y colocarla en una licuadora o mortero. Afiadir de 10 a 20 mL
de agua destilada recientemente hervida por cada 100 g de producto, con objeto de formar una pasta
uniforme. Ajustar la temperatura a 20°C = 0.5°C y determinar su pH,
> Productos semisélidos
Mezclar el producto para obtener una pasta uniforme. Adicionar cuando el caso lo requiera entre
10y 20 mL de agua destilada recientemente hervida por cada 100 g de producto, ajustar la temperatura

a 20°C = 0.5°Cy determinar su pH.

Medicion
1. Calibrar el potenciémetro con las soluciones reguladoras de pH4, pH7 y pH10 segun la acidez del
producto.
2. Tomar una porcidn de la muestra ya preparada, mezclarla bien por medio de un agitador y ajustar

su temperatura a 20°C = 0.5°C.

3. Sumergir el (los) electrodo(s) en la muestra de manera que los cubra perfectamente.
4, Hacer la medicién del pH.

5. Sacar el (los) electrodo(s) y lavarlo(s) con agua.

d) Calculos

El valor del pH de la muestra se lee directamente en la escala del potenciémetro.

5.4 Grados Brix

Los Grados Brix son un sistema de medicién especifico, en el cual representan el porcentaje en
peso de sacarosa pura en solucién. En la industria azucarera se le considera como el porcentaje de sélidos
disueltos y en suspensidn, en las soluciones impuras de azlcar. Su medicion se basa en el indice de
refraccién de soluciones que contengan principalmente sacarosa. Este indice, es una medida exacta de la
concentracion de sustancia disuelta en soluciones que contengan principalmente sacarosa.
a) Reactivos

Agua destilada.
b) Material y equipo

Cuchara o gotero, pizeta, colador, papel filtro, refractémetro con capacidad para registrar lecturas
de 0 °Brix a 95 °Brix, con correccién automatica de temperatura.
c) Procedimiento

1. De ser necesario, colar la muestra de la solucion que contenga principalmente sacarosa.
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NOTA: En caso de muestras con alta densidad, se deben diluir con aguay la lectura refractométrica

debe multiplicarse por el factor de dilucion.

2. Enjuagar el prisma con agua.
3. Tomar una gota de la solucidn y colocarla en el refractémetro.
4, Observar la escala del refractémetro y anotar la lectura indicada.

NOTA: La temperatura se corrige automdaticamente, de acuerdo con el refractdmetro. La limpieza
del equipo debe hacerse atendiendo el instructivo del mismo.
c) Calculos

La lectura indicada por el refractémetro es igual al ° Brix de la muestra

5.5 Contenido de azucares totales

Los Azlcares presentes en una muestra de azlcar comercial o de algin producto azucarado se
determinan cuantitativamente por métodos fisicos (6pticos) o por métodos quimicos. Cuando se usan
métodos quimicos el mas aconsejable es el que utiliza los reactivos de Fehling-Soxhlet, que precipita el
oxido cuproso (Cu,0) en presencia de una sustancia reductora. El método puede ser volumétrico o
gravimétrico. El método gravimétrico se conoce como la propuesta de Munson y Walker y el método
volumétrico como la propuesta de Eynon-Lane.

El método gravimétrico corresponde a la cantidad de cobre reducido en presencia de azucares
reductores; el peso en miligramos de Cu,O corresponde a los Miligramos de azlcares analizados, por medio
de las tablas de Munson y Walker que aparecen en el AOAC. Hay que tener en cuenta las diluciones para
reportar la concentracion final.

a) Reactivos

HCI concentrado, NaOH al 10%, NaOH al 20%, Indicador de azul de metileno, Reactivo de Fehling-
Soxhlet (Ay B).

b) Material y equipo

Matraz de aforacion de 25 mL, matraz Erlenmeyer de 50 mL, soporte universal, matraz de aforacion
de 50 mL, barra magnética, bureta, tiras de papel indicador de pH, varillas de reflujo, balanza analitica,
placa de calentamiento.

c) Procedimiento

Hidrolisis acida

1. En un vaso de precipitados de 50 mL, pesar 1.25 g de muestra y aforar a 25 mL con agua destilada

(en matraz aforado o en probeta si la muestra contiene muchos solidos).
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2. Pesaro los 25 mL a un matraz Erlenmeyer de 50 mL y agregar 1 mL de HCl concentrado, tapar con
un refrigerante de reflujo y calentar.

3. Realizar la hidrdlisis durante 1 h a ebullicion constante.

4, Después de la hidrdlisis, enfriar para poder neutralizar con NaOH al 20% gota a gota y como se va

acercando a la neutralidad se sigue con NaOH al 10% hasta un pH=7 verificando con tiras de pH.

5. Ya neutralizado, se afora en un matraz de 50 mL y se realiza la cuantificacién.
6. En casa necesario filtrar.
7. Titular con el filtrado.

Para contabilizar los azucares

8. Se prepara en matraz Erlenmeyer 50 mL por duplicado lo siguiente: 1 mL del reactivo “A” y “B” de
Fehling-Soxhlet, 5 mL de agua destilada y dos gotas de indicador azul de metileno.
Nota: se agrega el reactivo A primero y enseguida el reactivo B, de preferencia preparar la mezcla
cuando vaya a utilizar.

9. Poner en calentamiento el matraz Erlenmeyer hasta obtener una ebullicién constante, encender la
agitacion y se empieza a titular hasta obtener una coloracion rojo ladrillo.

Nota: Se titula gota a gota dejando un pequeiio lapso entre ellas sin perder la agitacién y la

ebullicién.
10. En la bureta se introduce la solucién que se aforo previamente a 50 mL.
11. Registrar el volumen (mL) gastados.
d) Calculos

(Titulo de reactivo Ay B)(ml del aforo

%CHOs = ml gastados *100 Ecuacién 3

W de la muestra

Nota: Colocar los reactivos generados (de la titulacién) en el frasco ambar etiquetado como

residuos de F-S. El residuo organico se tira en la tarja.

5.6 Actividad de agua

El Aqualab utiliza la técnica de medicién del punto de rocio en un espejo enfriado para la
determinacion de actividad de agua (aw) de la muestra. En este método, la muestra se equilibra con el
ambiente de la cdmara sellada la cual tiene un espejo. En el equilibrio, la humedad relativa del aire es igual
a la actividad de agua de la muestra. La temperatura del espejo es controlada con precisién por medio de
un enfriador termoeléctrico (Peltier). La deteccion del punto exacto en que aparece la primera
condensacion sobre el espejo es observada por una celda fotoeléctrica. Un rayo de luz es apuntado hacia

el espejo y reflejado hacia el foto detector. El foto detector mide los cambios de reflexion cuando hay
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condensacién sobre el espejo. Una termopila adherida al espejo mide la temperatura a la que ocurre la
condensacién, el Aqualab entonces avisa mediante sonidos el final de la medicién indicando entonces la
actividad de agua final y la temperatura de la muestra en el display del mismo.
a) Reactivos

No se requieren reactivos.
b) Material y equipo

Tabla para picar, cuchillo, mortero, porta-muestras de aqualab, Aqualab (Water Activity

Measurement).

c) Procedimiento

1. Encender el equipo y dejarlo reposar 10 min.

2. Cortar y/o picar finalmente, cuidando que no se pierda humedad.

3. Si es una muestra liqguida homogenizar completamente

4, Colocar la muestra en el porta-muestra, cuidando que toda la superficie esta cubierta y no

sobrepasando la mitad de este.
5. Poner el porta-muestra en el aqualab y leer las instrucciones de operacidn para este equipo.
6. Realizar y registrar la lectura.

Nota: el residuo organico (muestra) generado se tira en la tarja dado caso de que sea solido

colocar en una bolsa de plastico fuera del laboratorio.

5.7 Analisis del contenido metalico

El plasma de acoplamiento inductivo con espectrometria de emisién dptica (ICP-OES), se utiliza
para analizar simultaneamente elementos metalico, con bajas concentraciones como partes por mil millén
(ppm) o partes por billéon (ppb). El principio del ICP-OES es en base a un plasma de argdn en el que se
inyecta una muestra liquida atomizada. La muestra se ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes
longitudes de onda caracteristicas que posteriormente se miden [Agilent Technologies,2015].

La muestra se tamiza a un tamo de 0.2 mm vy se trata con una solucién acida de acido clorhidrico.
La muestra se lleva a través de una digestion a temperatura constante de 60 °C, durante 2 horas.
a) Material y equipo

Balanza analitica, horno de conveccién, desecador, dispositivo para filtrado, plasma de
acoplamiento inductivo con espectrometria de emision dptica.
b) Reactivos

Acido clorhidrico (v/v), hidréxido de sodio 2 M, agua desionizada.
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Preparacion de reactivos

Hidroxido de sodio (NaOH) 2 M, disolver 80 g de NaOH al 98.6% en un litro de agua desionizada.
Procedimiento

Pesar 1 g de muestra en un vaso de precipitados de 100 mL

Agregar 15 mL de dcido macerando el material con una varilla de vidrio.

Reposar la mezcla durante 2 h a 60° C.

Transvasar el contenido a un matraz de 100 mL y aforar.

Dejar sedimentar el sélido y separar en un filtro.

Tomar una alicuota del filtrado.

Ajustar el pH del filtrado de 5 a 6 unidades con una solucién de hidréxido de sodio 2 M.
Realizar una dilucién de la muestra (en caso de ser necesario).

Filtrar la dilucidn.

Analizar por plasma de acoplamiento inductivo con espectrometria de emision dptica.
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6 TECNICAS DE CARACTERIZACION QUIMICA DE LIGNOCELULOSICOS

La caia y el bagazo son considerados materiales lignoceluldsicos. La biomasa lignocelulésica (BL)
forma parte de la pared celular en los tejidos vegetales, por lo que estd presente en la mayoria de las
plantas. La pared celular permite crear y sostener la estructura de la planta, anadir resistencia a la
degradacion y a los agentes patdgenos. Las células vegetales estan constituidas por una red de fibras de
celulosa que a su vez forman parte de las cubiertas de hemicelulosa y sobre las que se deposita la lignina.
Los analisis quimicos realizados en diversas especies de biomasa lignoceluldsica indican la existencia de
cuatro compuestos principales que integran la pared celular del tejido, por lo tanto, las caracteristicas
guimicas de la biomasa estan relacionados con su contenido de: celulosa, hemicelulosa, lighina y extraibles
(compuestos organicos solubles que tienen gran influencia en las propiedades fisicas de la especie). En

general, la BL tiene una gran heterogeneidad en su estructura anatémica y su composicidon quimica.

El analisis de los compuestos de la biomasa lignoceluldsica implica la separacidn y purificacion de

los distintos componentes que los integran a la biomasa lignoceluldsica:

° Extraibles. ) Celulosa.

° Hemicelulosa. ° Lignina.

En el proceso de caracterizacion se utilizan métodos especificos para pulpas de alto contenido
lignoceluldsico, basadas en nomas TAPPI con la aplicacidon de técnicas gravimétricas y volumétricas. La

secuencia de andlisis para la biomasa lignocelulésica incluyd en la figura 6, en la que se propone el siguiente

orden:

1. Extraibles 5. Lignina total (lignina soluble + lignina insoluble,
2. Holocelulosa: 6. Azlcares estructurales (fructosa, glucosa, xilosa).
3. Celulosa, 7. Contenido de cenizas.

4, Hemicelulosa,
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Figura 11. Diagrama de secuencia analitica para la caracterizacion quimica

Fuente: Sanchez et al., 2022
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6.1 Extraibles
De acuerdo con lanorma T 264 cm-97 para la caracterizacién de biomasa, la muestra debe de estar
libre de extraibles por lo que la muestra se trata con solucion de etanol-tolueno, para eliminar los

componentes que puedan interferir con el analisis.

Figura 12. Sistema para la obtencion de extraibles.

Fuente: imagen propia

a) Material y equipo

Cartuchos de extraccion de celulosa (Whatman ID 25 mmx EL 80 mm), soporte universal, placa
Corning de agitacién y calentamiento, bafio maria con capacidad de un litro, termdmetro, aparato de
extraccién Soxhlet con refrigerante tipo rosario 45/50, sifén 45/50, matraz fondo plano de 500 mL,
recirculador a 2 °C, pinzas para refrigerante, 6 perlas de ebullicidn, horno de conveccién, termémetro,
cronometro.
b) Reactivos

Etanol 95%, tolueno A.C.S, agua destilada, mezcla etilenglicol:agua (80:20 v/v) .

c) Procedimiento

1. Determinar el peso constante del matraz fondo plano de 500 mL.

2. Transferir de 6 a 10 g de muestra anhidra en el cartucho; cubrir con una porcién de algodon.

3. Colocar el cartucho de extraccion en el sifon.

4, Agregar 200 mL de solvente, etanol: tolueno (1:2 v/v) en el matraz.

5. Conectar el equipo de extraccidon Soxhlet sobre un bafio de etilenglicol: agua a temperatura de

105° C
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6.
7.
8.
9.
10.

11.
d)

6.2

hemicelulosa. Se cuantifica el contenido de holocelulosa de acuerdo con el método de Jayme-Wise, en
donde la muestra libre de extraibles se trata con clorito de sodio (NaClO) en medio 4cido (CH;COOH). Se

separa la muestra por un filtro Gooch, se lava y se deja secar a 1052C. Por ultimo, se coloca en un desecador

Conectar el recirculador en el refrigerante a 2 °C

Monitorear temperatura, tiempo y numero total de ciclos durante 6 h
Lavar la muestra con 100 mL de etanol.

Pesar el matraz seco con los extraibles obtenidos.

Al finalizar, lavar la muestra con agua destilada.

Secar la muestra en horno de conveccion a 70°C, por 18 h.

Calculos

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacién:
%E = || x 100
M
Dénde:
P=Peso seco en gramos del matraz con extraibles

p= Peso constante en gramos del matraz

M= Peso en gramos de la muestra seca

Determinacion de holocelulosa

La holocelulosa es un polisacarido, que esta formado por la suma de las cadenas de celulosa y

y se pesa.
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Fuente: Imagen propia

Ecuacion 4
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a)

Material y equipo

Balanza analitica, unidad de filtracidon al vacio, horno de vacio, desecador, pipetas, vasos de

precipitado, matraz Erlenmeyer de 250 mL, crisol Gooch tamafio de porosidad media, termdédmetro, baiio

maria a 80° C, bafio maria con agua y hielo.

b)

N o o A WwN P

10
11
12
13
d)

6.3

Reactivos

Acido acético glacial (CHsCOOH, clorito de sodio (NaClO,), agua destilada, agua desionizada.
Procedimiento

Pesar 1 g de muestra libre de extraibles y colocar en un matraz de 250 mL

Afadir 63 mL de agua desionizada.

Afadir 11 gotas de acido acético (0.2 mL) y 1.5 g de clorito sddico (NaClO,).

Introducir el matraz en un bafio maria a 80 2C durante 1 h, agitar cada 30 min.

Cubrir con un vidrio de reloj

Repetir los pasos c) y d) 4 ciclos mas.

Colocar el matraz en un bafio de agua-hielo hasta que la temperatura de la muestra baje a 102C
(tiempo aproximado 20 min).

Después del tratamiento, separar en filtro Gooch, previamente se ha determinado su peso
constante en el horno de secadoa 103+ 2 °C

Lavar el residuo con agua destilada hasta la eliminacién de la coloracidn amarilla.

Posteriormente lavar con 50 mL de acetona

Secar el residuo a 60 2C en horno de vacio por 18 h o hasta alcanzar el peso constante.

Pesar el residuo

Determinar el contenido de humedad y el porcentaje de materia organica del residuo obtenido.
Calculos

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacion:

(P3— P3)(100-%Hholo)(% MOholo)

Ecuacion 5
P1(100-%H)

% Holocelulosa =

Dénde:

P1 = Peso inicial de muestra % Hholo = % humedad de muestra HO
P, = Peso constante de filtro gooch % MOhoio = % cenizas de muestra de HO
P3 = Peso muestra final % H = % humedad de muestra inicial

Determinacion de celulosa
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La determinacidn de la celulosa se lleva a cabo de acuerdo con la norma TAPPI T 203 CM-99. La
determinacidn de la a-celulosa es un procedimiento que se deriva de la determinacién de holocelulosa, el
residuo resultante de dicha determinacion es tratada con una solucién de hidréxido de sodio al 17.5% (en

peso).

Figura 14. Fraccion de celulosa, bagazo de cafia de azucar
Fuente: imagen propia
a) Material y equipo
Balanza analitica, embudos de vidrio, bureta, vaso de precipitado de 300 mL, probetas, pipetas
volumétricas y seroldgicas, matraces volumétricos, varillas de vidrio, papel filtro, bafio maria a 20° C.
b) Reactivos

Solucion de Hidréxido de Sodio (NaOH) al 17.5% y agua desionizada.

c) Procedimiento

1 Pesar el residuo de holocelulosa en un vaso de precipitados de 250 mL.

2 Anadir 75 mL de una soluciéon de NaOH al 17.5%. Comenzar a tomar tiempo.

3 Agitar de manera vigorosa durante 3 min.

4, Afadir 25 mL de la solucién de NaOH al 17.5%. Mantener la mezcla a 20 °C

5 Adicionar 100 mL de agua desionizada transcurrido 30 min de la primera adicién de NaOH al 17.5%
6 Dejar a reposar a 20 °C durante 30 min mas.

7 Filtrar la solucién

d) Calculos

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacién:

Wholocetulosa % %HOL]
W celuiosa 100

a — celulosa = [ Ecuacion 6

Wholocelulosa= Peso del residuo de holocelulosa, g W _eluiosa= Peso del residuo de celulosa, g
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%HOL= Porcentaje de holocelulosa

6.4 Determinacion de hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido constituido por azucares del tipo hexosa y pentosa, siendo las
pentosas las de mayor relevancia por la proporcidn en que se encuentran (Mariani, 2000).
a) Calculos

El contenido en hemicelulosa se calcula por diferencia entre el contenido de holocelulosa y de
celulosa. Tortosa G (2014). Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacion:

%Hemicelulosa = % holocelulosa — % celulosa Ecuacion 7

6.5 Determinacion de lignina insoluble en acido

La muestra libre de extraibles es tratada con solucién de acido sulfirico al 72 % para hidrolizar la
celulosa y hemicelulosa, la lignina y los minerales insolubles en el acido, son filtrados, se calcinan para
determinar los minerales y el residuo corresponde a la lignina. La determinacidn de lignina insoluble se
basa enla norma T 22 OM-98.
a) Material y equipo

Vaso de precipitado 2500 mL, varilla de agitacidn, balanza analitica, horno de conveccidn, bafio de
Agua a 20°C, equipo de filtracién, desecador, matraz erlenmeyer 1000 mlL, probetas, placa de
calentamiento.
b) Reactivos

Acido sulfarico (H2S0.) al 72%, agua desionizada.

c) Procedimiento

1. Pesar 1 g de muestra libre de extraibles en un vaso de precipitados de 100 mL

2. Agregar 15 mL de H,SO4 al 72%, macerando el material con una varilla de vidrio.

3. Reposar la mezcla durante 2 h a 20° C.

4. Transvasar el contenido a un matraz de 1000 mL y afiadir 560 mL de agua desionizada.

5. Colocar el matraz a ebullicion suave (a 80° C) durante 4 h.

6. Dejar sedimentar el sélido y separar en un filtro Gooch, previamente tarado.

7. Lavar el sélido filtrado con agua destilada caliente hasta alcanzar un pH cercano al neutro.
8. Secar el sélido en horno de conveccién a 60 2C durante 18 h.

9. Dejar enfriar en el desecador y pesar.
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10.

d)

W,

6.6

Determinar el contenido de cenizas y solidos totales del residuo obtenido de acuerdo con el

procedimiento descrito de este manual.

Figura 15. Fraccion de lignina, bagazo de cafia de aziicar

Referencia: Imagen propia

Calculos

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacion:

Wo— W3

% lignina insoluble en acido = ———— x 100 Ecuacion 8
Wiyx fina
100
Dénde:
Peso de muestra inicial. Ws3=  Peso de crisol y ceniza insoluble en acido
Peso de crisol, lignina insoluble, y ceniza. Trnal = % del contenido de sélidos totales

Determinacidn de cenizas y materia organica

Las cenizas contienen los compuestos inorganicos de las especies esenciales para el crecimiento.

Sus componentes principales son sales de calcio, magnesio, potasio y en menor grado hierro. Los aniones

mas importantes: carbonato, fosfato, silicato y en algunas especies oxalato. (Fengel y Wegener, 1989). Las

cenizas permanecen como residuo luego de la combustién y calcinacién (500°C) de la materia orgdnica de

los vegetales o alimentos. La determinacidn de cenizas presente en la biomasa se realiza en base al método

gravimétrico reportado en la Norma ASTM E 17 55.
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a)

b)

Figura 16. Cenizas de bagazo de caia de azucar
Fuente: imagen propia

Material y Equipo
Mufla, crisol de porcelana, horno de conveccidn, desecador, balanza analitica, pinzas para crisol.
Procedimiento
Determinar el peso constante del crisol. colocando el crisol en la mufla a 500 + 5° C durante 4 h.
Pesar 1 g de muestra en el crisol. Colocar el crisol en la mufla a 500° C durante 4 h.
Concluido el tiempo, dejar enfriar la temperatura del crisol colocdndolo en el horno de conveccion
a 100°C.
Colocar el crisol en el desecador hasta alcanzar temperatura ambiente. Pesar el crisol.
Determinar el contenido de cenizas por gravimetria
Calculos

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la ecuacion:

Wi-w;
W3

% Cenizas = Ecuacion 9

Donde:

W= Peso de la capsula sin muestra (g) W3- Peso de la muestra (g)
W, =Peso de la capsula con muestra (g)

La Materia organica (% M.O) se calcula a partir de la ecuacion:

%M.0 = 100 — % Cenizas Ecuacién 10
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7

TECNICAS DE CARACTERIZACION FiSICA

La caracterizacion fisica de la cafia de azucar tiene como principal objetivo la correlacién del

diametro y longitud de las varillas de cafia y la cantidad de jugo extraido.

Cada varilla tuve que ser medida en diametro y longitud (cm) y pesada (Kg). Posteriormente a la

medicion de cada varilla de cafia, se pasd al proceso de extraccion a través del trapiche, donde fue

necesario calcular la densidad del jugo para tener la relacidon de peso y volumen y pesar la cantidad de

bagazo generado en la molienda, estos datos serviran para establecer si existe relacién en la productividad

de la cafia de acuerdo con el tamafio.

7.1

a)

o v kA w N e

(2)

)

A A

7.2

a)

b)

Dimensiones de la cafia de aztcar

Material y equipo

Balanza, vernier, flexdmetro, jarra volumétrica de 5 L, probeta de 1 L.
Procedimiento

Muestreo por triplicado de un lote de 250 kg de la cafia de azlucar.
Por varilla, medir y anotar diametro y altura.

Por varilla, registrar el peso.

Una vez caracterizados, por lotes pasar al proceso de extraccidén de jugo en el Trapiche,
Medir el volumen de jugo extraido.

Obtener la densidad de jugo.

Calculos

Identificar los didmetros caracteristicos del cultivo.

Obtener el promedio de diametros,

Identificar la altura caracteristica del cultivo.

Obtener el promedio de las alturas.

Obtener los rendimientos del jugo extraido, respecto al lote de cafia molido.

Densidad

Material y equipo

Espatula, varilla de vidrio, embudo, cuchara, probeta de 500 mL de capacidad, balanza.
Procedimiento

Pesar la probeta vacia anotando el resultado (G1).

Medir el volumen de la probeta.
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3. Homogenizar la muestra perfectamente usando la varilla

4, Verter en la probeta con ayuda del embudo, de manera que la muestra llene la probeta hasta
derramar.

5. Enrasar con la ayuda de la varilla de vidrio al nivel de la probeta

6. Pesar la probeta con la muestra y anotar el resultado (G2)

c) Calculos

D, = % Ecuacion 11

Donde:

Da es la densidad aparente en g/mL.
G1 es el peso de la probeta vacia, en g
G2 es el peso de la probeta con la muestra homogeneizada de carbdn, en g

V Volumen de la probeta hasta el enrase, en mL

7.3 Humedad

El contenido de humedad de la biomasa es la relacién de la masa de agua contenida por kilogramo
de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversidn energética es imprescindible que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso productivo
con un contenido de humedad muy superior, que obliga aimplementar operaciones de acondicionamiento,
antes de ingresar al proceso de conversién de energia (De Lucas y Del Peso, 2012).

La determinacion de humedad y solidos totales se basa en la norma LAP 001. La prueba se debe
realizar inmediatamente después de recolectar la muestra, para que los factores ambientales no afecten o
modifiquen el contenido de humedad presente en la muestra.

a) Material y equipo
Horno de conveccién, horno de vacio, balanza analitica, cdpsulas de porcelana, desecador.
b) Procedimiento
1. Determinar el peso constante de la capsula de porcelana, colocando la cédpsula en el horno de

conveccion a 103 + 1° C durante 24 h

2. Pesar en la cdpsula de porcelana 2 g de muestra.
3. Colocar la cdpsula de porcelana en el horno de conveccion a 103 + 1° C durante 24 h.
4. Nota: en muestras que presentan reaccién de caramelizarian de azucares y deterioro de otras

moléculas, realizar la determinacién en horno de vacio a 60° C durante 24 h.

5. Colocar la cédpsula de porcelana en el desecador por 15 min.
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6. Pesar la capsula de porcelana
c) Calculos
Los calculos se llevan a cabo a partir de la siguiente ecuacion:

Contenido de humedad %H

%H = [ﬁ] x 100

Dénde:

W= Peso constante de la capsula de porcelana (g)
W= Peso inicial de la muestra (g)

W= Peso final de la muestra (g)

Solidos totales ST
ST =100 — %H

Donde:

%H= contenido de humedad

74 Distribucidon de particula

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Ecuacion 14

La cantidad de cada particula presentes se conoce como distribucién de particulas por tamafo. La

medicion de la textura en la caracterizacion del bagazo de cafa indica sélo aproximadamente la cantidad

de cada grupo de particulas que hay en una muestra.

Figura 17. Proceso de tamizado

Fuente: Imagen propia
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a) Material y equipo
Espatula, tazén, charolas de aluminio, bolsas para almacenar muestra, tamizador marca AMF,

tamices de diferentes aberturas, balanza analitica

b) Procedimiento

1. Pesar 50 gramos de muestra libre de humedad, en una charola de aluminio.

2. Hacer pasar la muestra a través de tamices con aberturas entre 1 y 0.05 mm en orden decreciente.
3. Cuando la agitacidén se realiza de manera manual, es necesario replicar el movimiento y el tiempo

de agitacion para cada tamiz.
4, Registrar el peso de la muestra que es retenida en cada tamiz.

5. Registrar el peso de la muestra que pasa en cada tamiz.
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8.1

TECNICAS DE CARACTERIZACION TERMICA

Calorimetria

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas

de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi

a)

Preparacion de la muestra

La muestra de bagazo se pulveriza y se le mide el porcentaje de humedad. Después se pesan

aproximadamente 0.5 g y se comprime en forma de pastilla, utilizando una prensa pastilladora.

Posteriormente se pesa para obtener la masa de la pastilla a calcinar.

b)

Operacion del calorimetro.

Se utilizd un Calorimetro de Combustién Parr 6300 que contiene una bomba calorimétrica donde

se lleva a cabo la reaccidn, la cual fue previamente calibrada por medio de una muestra de poder calorifico

conocida (acido benzoico).

El procedimiento que se describe a continuacidn se realizé por triplicado en cada muestra para

obtener resultados significativos.

1.

Se emplean 10 cm de alambre de ignicidn el cual se coloca en electrodos ubicados en la parte
inferior de la cabeza de la bomba.

Se colocar la capsula con muestra (la pastilla) en la cabeza de la bomba. ® Debe cuidarse que el
alambre de ignicién toque la muestra

Se agregar 1 mL de agua destilada a la bomba. Esta sirve para absorber gases, contribuyendo a
reducir corrosién y presion. Y se sella perfectamente.

Se presuriza a 25 atm con oxigeno a baja velocidad para evitar accidentes.

Se sumerge la bomba en la tina del calorimetro que contiene dos litros de agua como medio de
trasferencia de calor.

Se tapa el calorimetro y se registra el cambio de temperatura respecto al tiempo previo a la
ignicidn, durante la combustidn y después de alcanzar la temperatura maxima.

Una vez que se alcanza la temperatura maxima y el sistema se estabiliza, se apaga el calorimetro y
se desarma la bomba, cuidando de despresurizar lentamente y evitar cualquier accidente.

Para cuantificar la cantidad de residuos generados distintos a la combustién completa de la
muestra, se realizan de dos a tres lavados de la bomba y los residuos se titulan con hidréxido de
sodio.

Se mide la cantidad de alambre de ignicién no quemado para calcular la energia total liberada de

este.
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8.2 TPD
La caracterizacion de las muestras BCA se realizaron en un equipo de microrreaccion ICID. El equipo
se controla mediante un programa en LabView 7.1, el cual facilita la adquisicidn y la representacion grafica

de datos experimentales.

Equipo de Reactor usado en el equipo
microreaccion

Termopozo

~N
» Reactor tubular de cuarzo.
Entrada
} » Temperatura maxima de operacion
1000 C.

» El diametro externo es de 0.5 in.
» Constituido de 3 piezas:

* Termopozo: fijar termopar.
Muestra 3 « Disco de cuarzo poro:
portamuestra.

« Entrada/Salida de gas de

reaccion

qjﬁv_ salida
Figura 18. Equipo de microrreaccion ICID.
Fuente: imagen propia

a) Procedimiento

1. Colocar 0.03 g de muestra en un reactor de cuarzo que, a su vez, se coloca dentro de un horno.

2. Se hace fluir 30 cm3/min de helio a través del reactor y la descarga de este se conecta al sistema

de anilisis.
3. A un tiempo inicial, la temperatura del horno se eleva de manera lineal, de 30°C a 900°C. La

temperatura se controla mediante un controlador Chromalox 2104. La velocidad de calentamiento
es de 10°C/min.

4. Durante el experimento, se monitorean continuamente la temperatura del set point del
controlador y la temperatura que mide el termopar. La temperatura registrada durante el
experimento es idealmente la temperatura real de la muestra. Esta temperatura se mide colocando
un termopar lo mas cerca posible de la muestra.

5. El consumo de He se monitorea a la descarga del reactor mediante un detector de conductividad

térmica, con una corriente de 80 mA.
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Los datos de temperatura (°C) y la sefial del detector conductividad térmica (u.a.) se colectan
electrénicamente usando un programa en LabView 7.1. Esta informacidon se muestra graficamente
en tiempo real y permite recopilar los datos al final del experimento.

Posteriormente, se usa el software PeakFit para ajustar la sefial del termograma y para calcular el
area de cada uno de los picos en el mismo. Para este propdsito, el perfil del termograma se ajusta
mediante un algoritmo de Levenberg-Marquardt, utilizando funciones gaussianas propuestas por
el usuario; este ajuste implica un método iterativo de estimacidon de pardmetros por minimos
cuadrados.

Ademas, la descarga del reactor se conectd a un cromatdgrafo de gases con un detector de
conductividad térmica y una columna HP-Plot-Q para analizar CO y CO; desorbido por las diferentes
muestras a las diferentes temperaturas. El analisis cromatograficos de los gases desorbidos se hace

cada tres min (tiempo aproximado de cada analisis).
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9 TECNICAS DE CARACTERIZACION MICROBIOLOGICO: JUGO Y PILONCILLO

9.1 Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa

El fundamento de la técnica consiste en contar las colonias, que se desarrollan en el medio de
eleccidon después de un cierto tiempo y temperatura de incubacién, presuponiendo que cada colonia
proviene de un microorganismo de la muestra bajo estudio. El método admite numerosas fuentes de
variacion, algunas de ellas controlables, pero sujetas a la influencia de varios factores
a) Reactivos

Los reactivos que a continuacién se mencionan, deben ser grado analitico. Cuando se indique agua,
debe entenderse agua destilada, con pH cercano a la neutralidad.

Medio de Cultivo: Agar Triptona-Extracto de Levadura (agar para cuenta estandar).

FORMULA
INGREDIENTES CANTIDADES
Extracto de levadura 25¢g
Triptona 50¢g
Dextrosa 10g
Agar 15.0g
Agua 1.0L

b) Preparacion del medio de cultivo.

Suspender los componentes del medio deshidratado en un litro de agua. Hervir hasta total
disolucién. Distribuir en recipientes de vidrio esterilizables de capacidad no mayor de 500 mL, cantidades
de aproximadamente la mitad del volumen de este. Esterilizar en autoclave a 121 + 1.0 eC, durante 15 min.
El pH final del medio debe ser 7.0 £ 0.2 a 252C. Si el medio de cultivo es utilizado inmediatamente, enfriar
a 459C £ 1.0 2C en baiio de agua y mantenerlo a esta temperatura hasta antes de su uso. El medio no debe
de fundirse mds de una vez. En caso de medios deshidratados seguir las instrucciones del fabricante.

El medio de cultivo anterior es el de uso mas generalizado. Para algunos alimentos en particular se
requerird de un medio de cultivo especial que se debe indicar al describir |a técnica para ese alimento.

c) Material y equipo

Todo el material que tenga contacto con las muestras o los microorganismos debe estar estéril.
Incubadora con termostato que evite variaciones mayores de + 1.02C, provista con termdmetro calibrado.
Contador de colonias de campo obscuro, con luz adecuada, placa de cristal cuadriculada y lente

amplificador. Registrador mecanico o electrdnico. Microscopio éptico. Bafio de agua con o sin circulaciéon
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mecanica, provista con termdmetro calibrado con divisiones de hasta 1.0 Cy que mantenga la temperatura

a45+1.0C.

d) Procedimiento

1. Distribuir las cajas estériles en la mesa de trabajo de manera que la inoculacién; la adicién de
medio de cultivo y homogenizacidn, se puedan realizar cdmoda y libremente.

2. Marcar las cajas en sus tapas con los datos pertinentes previamente a su inoculacién y correr por
duplicado.

3. Después de inocular las diluciones de las muestras preparadas segun la NOM-110-SSA1-1994.

4, En las cajas Petri, agregar de 12 a 15 mL del medio preparado, mezclarlo mediante 6 movimientos
de derecha a izquierda, 6 en el sentido de las manecillas del reloj, 6 en sentido contrario y 6 de
atras a adelante, sobre una superficie lisa y horizontal hasta lograr una completa incorporacion del
inéculo en el medio; cuidar que el medio no moje la cubierta de las cajas. Dejar solidificar.

5. Incluir una caja sin indculo por cada lote de medio y diluyente preparado como testigo de
esterilidad.

6. El tiempo transcurrido desde el momento en que la muestra se incorpora al diluyente hasta que
finalmente se adiciona el medio de cultivo a las cajas, no debe exceder de 20 min.

7. Incubar las cajas en posicion invertida (la tapa hacia abajo) por el tiempo y la temperatura que se
requieran, segun el tipo de alimento y microorganismo de que se trate.

8. En la lectura seleccionar aquellas placas donde aparezcan entre 25 a 250 UFC, para disminuir el
error en la cuenta.

9. Contar todas las colonias desarrolladas en las placas seleccionadas (excepto las de mohos y
levaduras), incluyendo las colonias puntiformes. Hacer uso del microscopio para resolver los casos
en los que no se pueden distinguir las colonias de las pequefas particulas de alimento.

Tabla 16. Registro de datos de temperatura y tiempo de incubacion para cada grupo
bacteriano
Grupo Bacteriano Temperatura Tiempo de Incubacion
Termofilicos aerobios 55 +22C 48+2h
Mesofilicos aerobios 35+ 2¢°C 48+2h
Psicrotrdficos 20+ 2°C 3-5dias
Psicrofilicos 5+2eC 7 - 10 dias
e) Calculos
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Después de la incubacidn, contar las placas que se encuentren en el intervalo de 25 a 250 colonias,
usando el contador de colonias y el registrador. Las placas de al menos una de tres diluciones deben estar
en el intervalo de 25 a 250. Calcular la cuenta promedio por gramo o mililitro de dicha dilucién y reportar.
Cuando dos diluciones estan en el intervalo apropiado, determinar la cuenta promedio dada por cada

dilucién antes de promediar la cuenta de las dos diluciones para obtener la cuenta en placa por gramo o

mililitro.
f) Informe de la prueba

Reportar como: Unidades formadoras de colonias, UFC/g o mL, de bacterias aerobias en placa
en agar triptona extracto de levadura o agar para cuenta estandar, incubadas ha oC.
9.2 Método para la cuenta de microorganismos coliformes totales en placa

El método permite determinar el nimero de microorganismos coliformes presentes en una
muestra, utilizando un medio selectivo (agar rojo violeta bilis) en el que se desarrollan bacterias a 35°C en
aproximadamente 24 h, dando como resultado la produccién de gas y dcidos organicos, los cuales viran el
indicador de pH y precipitan las sales biliares.

a) Reactivos
Los reactivos que a continuacidén se mencionan, deben ser grado analitico y cuando se indique

agua debe entenderse como agua destilada.

. Soluciones diluyentes
. Solucion reguladora de fosfatos (solucién concentrada)
Férmula de solucién reguladora
Ingredientes Cantidades
Fosfato monopotasico 34g
Agua 1.0L
Preparacion:

Disolver el fosfato en 500 mL de agua y ajustar el pH a 7.2 con solucién de hidréxido de sodio 1.0
N. Llevar con agua a 1 L. Esterilizar a 121+ 1.0°C durante 15 min. Conservar en refrigeracidon (solucién
concentrada). Tomar 1.25 mL de la solucién concentrada y llevar a un litro con agua (solucion de trabajo).
Distribuir en porciones de 99. 90 y 9 mL segun se requiera. Esterilizar durante 15 mina 121+ 1.0°C. Después

de la esterilizacién, el pH y los volimenes finales de la solucidn de trabajo deben ser iguales a los iniciales.
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Férmula de agua peptonada
Ingredientes Cantidades
Peptona 10g
Cloruro de sodio 85¢g
Agua 10L

Preparacion:

Disolver los componentes en un litro de agua. Ajustar el pH a 7.0 con hidréxido de sodio 1.0 N.
Distribuir en porciones de 99. 90 y 9 mL o en cualquier volumen multiplo de nueve segln se requiera.
Esterilizar durante 15 min a 121 + 1.0°C. Después de la esterilizacién. los volumenes finales de la solucién
de trabajo deben ser iguales a los iniciales. Si este diluyente no es usado inmediatamente, almacenar en
lugar obscuro a una temperatura entre 0 a 5°C por un tiempo no mayor de un mes, en condiciones tales

que no alteren su volumen o composicidn.

° Medio de cultivo: Agar-rojo- violeta-bilis-lactosa (RVBA)
Férmula del cultivo agar rojo
Ingredientes Cantidades
Peptona 70g
Extracto de levadura 30g
Lactosa 10.0g
Sales biliares 15¢g
Cloruro de sodio 50¢g
Rojo neutro 0.03g
Cristal violeta 0.002 g
Agar 15.0g
Agua 10L

Preparacion:

Mezclar los componentes en el agua y dejar reposar durante algunos min. Mezclar perfectamente
y ajustar el pH a 7.4 con acido clorhidrico 0.1N o con hidréxido de sodio 0.1N a 25°C, de forma que después
del calentamiento se mantenga en este valor. Calentar con agitacion constante y hervir durante 2 min.
Enfriar inmediatamente el medio en un bafo de agua hasta que llegue a 45°C. Evitar el sobrecalentamiento
del medio. No debe esterilizarse en autoclave. Usar el medio dentro de las tres primeras horas después de

su preparacion. En el caso de utilizar medio de cultivo deshidratado, seguir las instrucciones del fabricante.
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b) Material y equipo
Pipetas bacterioldgicas para distribuir 10 y 1 mL (o si es necesario de 11 y 2 mL), con tapdn de

algoddn. Frascos de vidrio de 250 mL con tapdn de rosca. Tubos de 16 X 150 mm con tapdn de rosca.

Utensilios esterilizables para la obtencién de muestras: cuchillos, pinzas, tijeras, cucharas, espatulas, etc.

Cajas Petri. Todo el material e instrumentos que tengan contacto con las muestras bajo estudio debe

esterilizarse mediante: Horno, durante 2 h a 170 - 175°C, 0 1 h a 180°C; o en autoclave, durante 15 min

como minimo a 121 + 1.0°C. Horno para esterilizar que alcance una temperatura minima de 170°C.

Autoclave con termdmetro y mandémetro, calibrada con termdmetro de méaximas y minimas. Bafio de agua

con control de temperatura y circulacién mecanica, provista con termdémetro calibrado con divisiones de

0.1° Cy que mantenga la temperatura a 45 + 1.0°C. Licuadora de una o dos velocidades controladas por un
redstato o bien un homogeneizador peristaltico (Stomacher). Vasos para licuadora con tapa esterilizables

o bolsas estériles para homogeneizador peristaltico. Incubadora con termostato que evite variaciones

mayores de = 1.0° C, provista con termdmetro calibrado. Contador de colonias de campo oscuro, con luz

adecuada, placa de cristal cuadriculada y lente amplificador. Registrador mecdnico o electrénico.

Microscopio éptico. Potenciometro con una escala minima de 0.1 unidades de pH a 25 °C.

c) Procedimiento

1. Colocar en cajas Petri por duplicado 1 mL de la muestra liquida directa o de la dilucidn primaria,
utilizando para tal propdsito una pipeta estéril.

2. Repetir el procedimiento tantas veces como diluciones decimales se requiera sembrar, utilizando
una pipeta estéril diferente para cada dilucion.

3. Vertir de 15 a 20 mL del medio RVBA fundido y mantenido a 45 + 1,0°C en bafio de agua. En el caso
de utilizar cajas de Petri de plastico se vierte de 10 a 15 mL del medio. El tiempo transcurrido entre
la preparacion de la dilucién primaria y el momento en que se vierte el medio de cultivo, no debe
exceder de 20 min.

4, Mezclar cuidadosamente el indculo con el medio con seis movimientos de derecha a izquierda, seis
movimientos en el sentido de las manecillas del reloj, seis movimientos en el sentido contrario al
de las manecillas del reloj y seis de atras para adelante, sobre una superficie lisa y nivelada. Permitir
que la mezcla solidifique dejando las cajas Petri reposar sobre una superficie horizontal fria.

5. Preparar una caja control con 15 mL de medio para verificar la esterilidad.

6. Después de que esta el medio completamente solidificado en la caja, verter aproximadamente 4
mL del medio RVBA a 45 + 1,0°C en la superficie del medio inoculado. Dejar que solidifique.

7. Invertir las placas y colocarlas en la incubadora a 35°C, durante 24 + 2 horas.
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8. Después del periodo especificado para la incubacidn, contar las colonias con el contador de
colonias.
9. Seleccionar las placas que contengan entre 15 y 150 colonias. Las colonias tipicas son de color rojo

oscuro, generalmente se encuentran rodeadas de un halo de precipitacion debido a las sales
biliares, el cual es de color rojo claro o rosa, la morfologia colonial es semejante a lentes biconvexos
con un diametro de 0,5 a 2,0 mm
d) Calculos
1. Placas que contienen entre 15 y 150 colonias caracteristicas. Separar las placas que contienen el
numero antes mencionado de colonias caracteristicas en dos diluciones consecutivas. Contar las colonias
presentes. Calcular el nimero de coliformes por mililitro o por gramo de producto, multiplicando el
numero de colonias por el inverso de la dilucién correspondiente, tomando los criterios de la NOM-092-
SSA1-1994. Método para la Cuenta de Bacterias Aerobias en Placa.
2. Placas que contienen menos de 15 colonias caracteristicas. Si cada una de las placas tiene menos
de 15 colonias caracteristicas, reportar el nimero obtenido seguido de la dilucién correspondiente.
3. Placas con colonias no caracteristicas. Si en las placas no hay colonias caracteristicas, reportar el

resultado como: menos de un coliforme por 1/d por gramo, en donde d es el factor de dilucion.

9.3 Método para la cuenta de mohos y levaduras en alimentos.

El método se basa en inocular una cantidad conocida de muestra de prueba en un medio selectivo
especifico, acidificado a un pH 3,5 e incubado a una temperatura de 25 + 1°C, dando como resultado el
crecimiento de colonias caracteristicas para este tipo de microorganismos.

a) Reactivos

Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser de grado analitico y cuando se indique
agua debe entenderse como agua destilada.
> Medios de cultivo: Agar papa - dextrosa, comercialmente disponible en forma deshidratada. Seguir
instrucciones del fabricante y después de esterilizar, enfriar en bafio de agua a 45 + 1°C, acidificar a un pH
de 3,5+ 0,1 con acido tartarico estéril al 10% (aproximadamente 1,4 mL de acido tartarico por 100 mL de
medio). Después de adicionar la solucién, mezclar y medir el pH con potencidmetro. Dejar solidificar una
porcidn del medio. Hacer esto en cada lote de medio preparado. A fin de preservar las propiedades
gelificantes del medio, no calentar después de agregar el acido tartarico.

> Solucion reguladora de fosfatos (solucidn concentrada).

Formula de solucion concentrada de fosfatos
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Ingredientes Cantidades
Fosfato de potasio monobasico 34g
Agua 1,0L

Preparacion: disolver el fosfato en 500 mL de agua y ajustar el pH a 7,2 con hidréxido de sodio 1
N. Llevar a 1,0 | de agua. Esterilizar a 121°C durante 15 min. Conservar en refrigeracion (solucién
concentrada). Tomar 1,25 mL de la solucién concentrada y llevar a 1 L con agua (solucién de trabajo).

Distribuir en porciones de 99, 90 y 9 mL, segln se requiera. Esterilizar a 121 + 1°C durante 15 min.

° Solucidn estéril de acido tartarico al 10%
Férmula de solucidn estéril de acido tartarico
Ingredientes Cantidades
Acido tartarico 10,0 g
Agua 100,0 mL

Preparacion: disolver el acido en el agua y esterilizar a 121 + 1.0 °C por 15 min o por filtracién a
través de membrana de 0.45 um.
b) Material y equipo

Pipetas bacterioldgicas para distribuir 10 y 1 mL (o si es necesario de 1 mLy 2 mL), con tapdn de
algodon. Cajas Petri. Frascos de vidrio de 250 mL con tapén de rosca. Tubos de 16 x 150 mm con tapon de
rosca. Utensilios esterilizables para la obtencion de muestras: cuchillos, pinzas, tijeras, cucharas, espatulas,
etc. Horno para esterilizar que alcance una temperatura minima de 170°C. Incubadora con termostato que
pueda ser mantenido a 25 + 1.0°C provista con termémetro calibrado. Autoclave que alcance una
temperatura minima de 121 + 1.0°C.

Bafio de agua con control de temperatura y circulacion mecanica, provista con termdémetro
calibrado con divisiones de 0.1°C y que mantenga la temperatura a 45 = 1.0°C. Contador de colonias de
campo oscuro, con luz adecuada, placa de cristal cuadriculada y lente amplificador. Registrador mecanico
o electrénico. Microscopio dptico. Potencidmetro con una escala minima de 0.1 unidades de pH a 25 °C.

Todo el material e instrumentos que tengan contacto con las muestras bajo estudio, deben
esterilizarse mediante horno, durante 2 h de 170 a 175°C o por 1h a 180°C o autoclave, durante 15 min
como minimo a 121 + 1.0°C.

c) Procedimiento
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1.

d)

Colocar por duplicado en cajas Petri 1 mL de la muestra liquida directa o de la dilucién primaria,
utilizando para tal propdsito una pipeta estéril.

Repetir el procedimiento tantas veces como diluciones decimales se requiera sembrar, utilizando
una pipeta estéril diferente para cada dilucion.

Verter de 15 a 20 mL de agar papa dextrosa acidificado, fundido y mantenido a 45 + 1 °C en un
bafio de agua. El tiempo transcurrido entre la preparacién de la dilucidn primaria y el momento
en que es vertido el medio de cultivo, no debe exceder de 20 min.

Mezclar cuidadosamente el medio con seis movimientos de derecha a izquierda, seis en el sentido
de las manecillas del reloj, seis en el sentido contrario y seis de atrds para adelante, sobre una
superficie lisa. Permitir que la mezcla se solidifique dejando las cajas Petri reposar sobre una
superficie horizontal fria. Preparar una caja control con 15 mL de medio, para verificar la
esterilidad.

Invertir las cajas y colocarlas en la incubadora a 25 + 1°C.

Contar las colonias de cada placa después de 3, 4 y 5 dias de incubacidn. Después de 5 dias,
seleccionar aquellas placas que contengan entre 10 y 150 colonias. Si alguna parte de la caja
muestra crecimiento extendido de mohos o si es dificil contar colonias bien aisladas, considerar
los conteos de 4 dias de incubacidn y auin de 3 dias. En este caso, informar el periodo de incubacidn
de 3 0 4 dias en los resultados del analisis.

Si es necesario, cuando la morfologia colonial no sea suficiente, examinar microscépicamente para
distinguir las colonias de levaduras y mohos de las bacterias.

Calculos

Considerar las cuentas de placas con 10 a 150 colonias como las adecuadas para el informe.

Multiplicar por el inverso de la dilucidn, tomando en consideracion los criterios de la NOM-092-SSA1-1994.

Método para la Cuenta de Bacterias Aerobias en Placa, para la expresion de resultados.

e)

>

10

10.1
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Informe de la prueba

Unidades formadoras de colonias por gramo o mililitro (UFC/g o mL) de mohos en agar papa -
dextrosa acidificado, incubadas a 25 * 1°C durante 5 dias.

Unidades formadoras de colonias por gramo o mililitro (UFC/g o mL) de levaduras en agar papa-

dextrosa acidificado, incubadas a 25 *+ 1°C durante 5 dias.
TECNICAS DE CARACTERIZACION BROMATOLOGICAS

Determinacion de azticares reductores
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La informacién sobre el contenido de azlcares en los alimentos es parte del etiquetado nutricional
obligatorio en la normativa mexicana. Este etiquetado permite a los consumidores comparar productos y
tomar decisiones conscientes sobre su dieta.

a) Material y equipo
Matraz de aforacién de 25 mL, matraz Erlenmeyer de 50 m, soporte universal, barra magnética,

bureta. balanza analitica, placa de calentamiento.

b) Reactivos
Indicador de azul de metileno 0.25%, reactivo de Fehling-Soxhlet (A y B)

*NQTA: Para la preparacion de reactivos leer instructivo de preparacion.

) Procedimiento
Preparacién de la muestra

1. Pesar 1.25 g de muestra y aforar a 25 mL (dilucion al 5%) y aforar con agua destilada (si la muestra
presenta solidos o sedimentos es necesario filtrar).

2. Afore una bureta de 10 mL con la solucion que prepard previamente.

3. En un matraz Erlenmeyer de 50 mL, agregar: 1 mL del reactivo “A” y 1 mL del reactivo “B” de
Fehling-Soxhlet (cada reactivo se mide con pipeta diferente), después anada 5 mL de agua
destilada y 1 gota de indicador azul de metileno al 0.25%.

4. Poner en calentamiento el matraz Erlenmeyer que prepard con la solucién de Fehling- Soxhlet
hasta ebullicidn constante, encender la agitacidon y comience a titular gota a gota hasta un vire rojo
ladrillo. NOTA: La solucién debe estar siempre en ebullicién mientras se titula.

5. Registrar el volumen gastado y realice el célculo correspondiente

NOTA: Colocar los residuos generados (de la titulacidn) en el frasco dmbar etiquetado como residuos de F-
S. El residuo organico se tira en la tarja en caso de ser liquido, y en una bolsa de plastico fuera del

laboratorio si es sdlido.

10.2 Determinaciéon de carbohidratos totales

Determinar el contenido de carbohidratos en los alimentos es esencial por varias razones
relacionadas con la salud y la nutricidn. Los carbohidratos en los alimentos son esencial para la gestién de
la energia, el control de la diabetes, la planificaciéon de la dieta, el rendimiento deportivo y la toma de
decisiones informadas sobre la nutricién.

a) Material y equipo
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Matraz de aforacion de 25 m, Matraz Erlenmeyer de 50 mL, Soporte universal, Matraz de aforacidn
de 50 mL, Barra magnética, Bureta, Tiras de papel indicador de ph, Varilla de reflujo, Balanza analitica, Placa
de calentamiento.

b) Reactivos
HCI concentrado, NaOH al 10%,NaOH al 20 %, Indicador de azul de metileno 0.25%, Reactivo de

Fehling-Soxhlet (Ay B)

*NQTA: Para la preparacion de reactivos leer instructivo de preparacién.

c) Procedimiento

1. Pesar 1.25 g de muestra y aforar a 25 mL (dilucién al 5%) y aforar con agua destilada (si la muestra
presenta solidos o sedimentos es necesario filtrar).

2. Pasar los 25 mL a un matraz Erlenmeyer de 50 mL y agregar 1 mL de HCI concentrado, tapar con
un refrigerante de reflujo y llevar a ebullicién durante 1 hora para realizar la hidrdlisis de
carbohidratos no reductores.

3. Después de la hidrdlisis, enfriar y neutralizar con NaOH al 20% gota a gota y como se va acercando
a la neutralidad se sigue con NaOH al 10% hasta un pH=7 (verificando con tiras de pH en cada
adicién de NaOH).

4, Una vez neutralizado, se trasvasa a un matraz aforado de 50 mL y se afora con agua destilada (Si
presenta solidos o sedimento es necesario aforar)

5. Aforar una bureta de 10 mL con la solucién hidrolizada y aforada.

6. En un matraz Erlenmeyer de 50 mL, agregar: 1 mL del reactivo “A” y 1 mL del reactivo “B” de
Fehling-Soxhlet (cada reactivo se mide con pipeta diferente), después afada 5 mL de agua
destilada y 1 gota de indicador azul de metileno al 0.25%.

7. Poner en calentamiento el matraz Erlenmeyer que prepard con la solucién de Fehling- Soxhlet
hasta ebullicidn constante, encender la agitacidon y comience a titular gota a gota hasta un vire rojo
ladrillo. NOTA: La solucién debe estar siempre en ebullicién mientras se titula.

8. Registrar el volumen gastado y realice el célculo correspondiente.

10.3 Determinacion de grasa: método de soxhlet

Las grasas son una fuente concentrada de energia. Conocer la cantidad de grasas en los alimentos
es esencial para mantener un equilibrio adecuado de calorias en la dieta y para proporcionar la energia
necesaria para las funciones diarias del cuerpo. La informacién sobre el contenido de grasas es parte
importante del etiquetado nutricional en los alimentos procesados, permitiendo a los consumidores tomar

decisiones informadas sobre sus elecciones alimenticias.
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a)

Material

Equipo soxhlet, Matraz balén, Dedales o cartuchos para extraccidn, Pinzas para soporte universal,

Soporte universal, Bomba de recirculacién, Mangueras de |atex, Guantes, Placa de calentamiento, Estufa,

Desecador, Balanza analitica.

b)

10.

11.

Reactivos

Eter etilico o Hexano

Procedimiento

Llevar e matraz baldn a peso constante y registrar dicho dato.

NOTA: Una vez que el matraz ya se encuentra a peso constante ya no se puede manipular con las
manos solo con pinzas.

Pesar la muestra en el dedal o cartucho y anotar el peso, colocar un poco de algoddn en la parte
superior del cartucho para evitar que la muestra se tire

Introducir el dedal o cartucho con la muestra al sifon del soxhlet y colocar el sifon con la muestra
sobre el matraz balén previamente pesado y colocar sobre una placa de calentamiento.

Agregar el solvente por la parte superior del sifén hasta q baje al matraz balén.

En la parte superior del sifén colocar el refrigerante y hacer circular agua fria por el mismo.
Mantener a calentamiento suave hasta que el solvente suba nuevamente al sifén y regrese
nuevamente al matraz (repetir esto las veces que sea necesario hasta que la grasa ya haya sido
arrastrada totalmente por el solvente y se haya depositado al matraz) aprox. 4 h

Dependiendo de la cantidad de grasa que pueda estar presente en la muestra es recomendable
recircular el solvente mas tiempo hasta 6 u 8 h

Para verificar si la muestra aun tiene grasa, tome una gota de solvente con grasa y coléquela en un
pedazo de papel filtro y espere a que se se que el papel filtro y obsérvelo a contraluz, si se nota
una mancha de grasa, indica que aun hay grasa en la muestra y hay que seguir recirculando el
solvente.

Una vez transcurrido el tiempo y que se haya extraido la grasa por completo de la muestra, retirar
el refrigerante y retirar la cdmara del matraz (recuperando el solvente que haya quedado en esta).
El matraz balén con grasa y solvente se deja en la placa de calentamiento a unos 80°C hasta que
se evapore todo el residuo de solvente de la muestra

Pesar el matraz balén con grasa y registrar el peso. NOTA: manipular el matraz con pinzas.

El andlisis de perfil de acidos grasos es realizado por cromatografia de gases en un cromatografo

Agilent 7890 empleando columna capilar y siguiendo la técnica oficial AOCS Ce 1f-96.
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La Fibra dietética total se determina por una combinacién de los métodos 985.29 y 991.43 de la

AOAC.

10.4 Determinacion de proteinas: método de microkjeldahl

Determinar las proteinas en los alimentos es esencial para mantener la salud, favorecer el
desarrollo y la reparacién de tejidos, proporcionar funciones metabdlicas clave y apoyar la actividad fisica
y el rendimiento.
a) Material

Tubos Kjeldahl, Matraz Erlenmeyer de 125 m, Agitador magnético, Bureta, Soporte universal,
Pinzas para soporte, Porta-tubos, Soporte para tubos (base), Bomba de recirculacidon de agua, Balanza
analitica, Digestor, Destilador micro Kjeldahl, Placa de agitacion.
Reactivos

Concentrado NaOH al 60%, Catalizador para proteinas, Solucién de acido bérico saturado HCI 0.1

N, Indicador rojo de metilo-azul de metileno

b) Procedimiento
Digestidn

1. De ser una muestra solida cortar o triturar finamente la muestra.

2. Colocar el tubo de Kjeldahl en la balanza analitica con ayuda del porta-tubos, despreciar dicho peso
(tarar).

3. Pesar de 0.25 a 0.5 g de muestra o 1 mL (si es una muestra liquida), directamente en el tubo de

Kjeldahl, sin tocar las paredes, asegurando depositar la muestra en el fondo.

4. Agregar 1 g de catalizador para proteinas y 2.5 mL de concentrado.

5. Colocar en el digestor aproximadamente de 1 a 2 h o hasta obtener un cambio de coloracién a
claro en el tubo, trabajando esto dentro de la campana encendida o bien utilizando el recirculador
de gases.

6. Retirar los tubos del digestor y seran colocados en un soporte para que puedan enfriarse y retirar
vapores, con campana prendida

Destilacién y titulacion

1. En el matraz Erlenmeyer de 125 mL, agregar 5 mL de solucién de acido bdrico saturado y 2 gotas
de indicador rojo de metilo-azul de metileno.

2. Armar y precalentar el equipo destilador Micro Kjeldahl, cerciordandose que el depédsito de agua se
encuentre en el nivel maximo marcado en el recipiente y enfriar el refrigerante, utilizando una

bomba de recirculaciéon de agua o un enfriador.
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3. Una precalentado el equipo y enfriado el refrigerante, colocar el tubo Kjeldahl con la muestra
digerida en el destilador sujetdndolo con el seguro y en la salida del refrigerante colocar el matraz
gue preparo previamente con acido bérico e indicador, cuidando que la manguera quede dentro
de la solucién de acido borico.

4. Agregar 10 mL de NaOH al 60% al dosificador del destilador (el cual se encuentra en la parte
superior del equipo, verificar que la llave esté cerrada, es decir en forma horizontal.

5. Destilar la muestra hasta obtener un volumen de destilado de 50 mL en el matraz Erlenmeyer con
una coloracion verde.

6. Titular el destilado con HCI 0.1 N hasta una coloracién violeta.

7. Registrar el volumen gastado y realice los cdlculos correspondientes

10.5 Vida de anaquel
Se estima que el tiempo de vida de anaquel de la panela granulada puede variar en funcién a las

diferentes condiciones de almacenamiento y pone en relieve la necesidad de establecer el grado de
estabilidad en términos de azucares invertidos, distribucion granulométrica y compactacion de los
granulos. Se define como vida util al periodo de tiempo transcurrido entre la produccion y el consumo de
un producto alimenticio, determinado por el nivel satisfactorio de calidad, el valor nutritivo, asi como el
sabor, textura y apariencia. Varia de acuerdo al procesamiento, la naturaleza del producto y el
almacenamiento; obteniéndose cambios a niveles microbioldgicos, sensoriales y/o fisico-quimicos.

a) Procedimiento
La vida de anaquel esta influenciada por diferentes indicadores que predicen la vida util del

piloncillo almacenado en condiciones normal, acelerada y extrema. Los indicadores son:

1. Almacenamiento Se almacenan paquetes de 170 g de piloncillo granulado empacados en fundas
de polipropileno, a tres condiciones de almacenamiento: normal (262C/HR=50%), acelerada
(322C/HR=75%) y extrema (382C/HR=100%).

2. Humedad La determinacidon de humedad consiste en evaluar por diferencia de pesos el porcentaje

de humedad de una muestra de 2 g al ser sometida a 1052 C + 22C durante 12 h.

3. Azlcares totales: seguir el protocolo descrito en la seccion 6.5
4. Actividad del agua: seguir el protocolo descrito en la seccién 6.6
5. Granulometria: evaluacién del tamafio de granulo, empleando una plancha de agitacién con un

juego de tamices metdlicos. Los resultados se expresaron en porcentajes de fracciones retenidas,
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comprendidos entre los rangos: > 1000 pm; 600 pum < x £ 1000 um; 425 um< x < 600 um y < 425

um.
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