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RESUMEN

En el trabajo se exponen las razones de desarrollar la industria de la caña de azúcar en el concepto de biorrefineria y los pa-
sos que deben ejecutarse como acciones concretas en los estudios específicos para convertir paulatinamente las fábricas 
de azúcar en biorrefinerias. Se incluye un diagrama heurístico para estos estudios y finalmente se concluye que la propuesta 
de transformación de fábricas de azúcar como biorrefinerias deben ser abordados por especialistas de diferentes discipli-
nas que trabajen de forma armónica hacia un objetivo común, lo que permitirá también obtener aportes metodológicos al 
procedimiento. 

Palabras clave: Biorrefinerías, caña de azúcar, procedimiento.

ABSTRACT

The work presents the reasons for developing the sugar cane industry in the concept of biorefinery and the steps that must 
be carried out as concrete actions in specific studies to gradually convert sugar factories into biorefineries. A heuristic dia-
gram is included for these studies and finally it is concluded that the proposal to transform sugar factories as biorefineries 
must be approached by specialists from different disciplines who work harmoniously towards a common objective, which will 
also allow obtaining methodological contributions to the procedure.

Keywords: Biorefineries, sugarcane, procedure.
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INTRODUCCIÓN

Un problema apremiante del desarrollo económico de las 
regiones con disponibilidad de caña de azúcar es la re-
animación de esta industria, por lo que la competitividad 
de este sector industrial será siempre de primera nece-
sidad. Para ello se debe tener en consideración que la 
caña de azúcar es una planta con un espectro práctica-
mente infinito de aprovechamiento para la fabricación de 
diferentes productos, entre los cuales el azúcar ocupa, 
hasta la fecha, un lugar primordial. 

Desde hace varios años, el azúcar viene enfrentando una 
situación de incertidumbre como producto de comercia-
lización internacional. Por esta razón ha sido interés de 
los países productores de caña de azúcar el desarrollo 
de una estrategia para incrementar su competitividad. La 
misma ha incluido como acción fundamental la diversifi-
cación de la industria mediante el uso integral de la caña 
de azúcar, como materia prima, para la obtención de de-
rivados y subproductos. 

Como se conoce, el incremento de las investigaciones y 
la disminución de los plazos para la aplicación práctica 
de los resultados científicos, van convirtiendo a la ciencia 
en un instrumento fundamental para el desarrollo de las 
fuerzas productivas de la sociedad y el perfeccionamien-
to de la vida social en su conjunto. 

Una impronta de la época es que la tecnología incide 
cada vez más en las posibilidades empresariales. El de-
sarrollo tecnológico de la industria química, está vincu-
lado también a la incertidumbre, por lo que se requiere 
pasar de la perspectiva tecnológica tradicional, que no 
posibilitó el desarrollo, a una prospectiva tecnológica. 
Esta prospectiva tecnológica tendrá que apoyarse nece-
sariamente en un análisis multilateral y pormenorizado de 
los factores y cambios tecnológicos de la empresa, para 
lo cual debería cumplirse una previsión global, cualitativa 
y múltiple que cumpla el requisito de ser instrumento para 
la acción. 

La caña de azúcar es una importante fuente alternativa de 
energía con grandes posibilidades para la producción de 
derivados de la industria azucarera. Estas características, 
unidas a la necesidad de recuperación de la industria de 
crudos y refinos, requieren que se acelere el desarrollo 
diversificado del sector azucarero, aun en las limitadas 
condiciones actuales. 

Para lo anterior, como se ha previsto para el modelo de 
gestión de gobierno orientado a la ciencia y la innovación 
se establece una organización similar a la de un proyec-
to, en el que se requiere de la colaboración coordinada 
de los actores, la identificación precisa del alcance, los 

objetivos, responsables, equipos multidisciplinarios de 
varias instituciones, recursos, las actividades, los plazos y 
costos para el cumplimiento de las metas definidas (Díaz 
Canel & Delgado, 2021) en lo cual un procedimiento para 
la evaluación de oportunidades de desarrollo es primor-
dial razón que justifica este trabajo y en lo cual, la ense-
ñanza superior debe jugar un papel protagónico, debido 
a que es la base de la formación de los cuadros de alto 
nivel para las diferentes ramas de actividad económica 
y social del país, asegurándoles una sólida preparación 
científico, técnica, cultural y humana preparación técnica 
y profesional cuyo objetivo es prepararlos para el ejerci-
cio de una profesión y/o especialidad, para responder a 
las necesidades del país (Álvarez, 2021).

DESARROLLO

La crisis energética que se vislumbra con el agotamiento 
paulatino de los combustibles fósiles y el efecto negati-
vo que ha tenido en el medio ambiente, ha demandado 
la atención de los científicos y empresarios hacia el uso 
de las fuentes renovables de energía. La plataforma in-
dustrial de productos químicos tales como ácido acético, 
láctico, levulínico, combustibles líquidos como bioetanol 
y plásticos biodegradables, pueden fabricarse a partir 
de fuentes maderables y otras biomasas lignocelulósicas 
(Hua-Jiang, et al., 2008).

de la biomasa El concepto de que la biomasa es fuen-
te de productos químicos y energía ha estado siempre 
presente en el pensamiento científico. No obstante, se 
debe reconocer que se ha valorado con la visión parcial 
de utilizar algunas de sus partes en destinos específicos, 
incluso en lo que sin duda ha sido la visión más avanza-
da como una vía de diversificar las producciones de la 
industria de la caña de azúcar y no con una concepción 
de uso integral (González & Castro, 2012). 

García, et al. (2015), plantean que “la idea actual debe ser 
fraccionar la biomasa atendiendo a obtener no uno, sino 
varios subproductos que sean susceptibles a la vez, cada 
uno fuente de materia prima para un determinado produc-
to que tenga una demanda en el mercado, que puede ser 
pequeña en cantidad, pero como mercado al fin, en un 
concepto de economía de regiones, permite viabilizar la 
rentabilidad de las instalaciones industriales, al plantear-
se en símil con las refinerías de petróleo una gama de 
productos que satisfagan diversas demandas, quizás con 
algunos productos líder de alta demanda como pueden 
ser además del azúcar, el etanol, la electricidad, todo ello 
estableciendo el concepto de biorrefinería de la caña de 
azúcar”. 
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En esta proyección, el enfoque de aprovechar integral-
mente la biomasa disponible, como fuente de productos 
químicos y energía, con apoyo del concepto de biorre-
finería, mediante la conversión de los azúcares que es-
tán en los materiales lignocelulósicos a etanol en primer 
término, es un camino para optimizar la ganancia de la 
energía solar.

Lo anterior permite que la energía solar incorporada en el 
crecimiento de las plantaciones agrícolas y considerando 
un producto líder como el etanol, mediante el fracciona-
miento inicial de la biomasa, una diversidad de productos 
químicos de alto interés (Schacht, et al., 2008). 

El concepto de biorrefinería constituye una vía para lo-
grar las producciones limpias en la producción de etanol 
de primera, segunda y tercera generación desde la bio-
masa. Se ha definido como biorrefinería “una instalación 
donde, mediante diversos procesos de transformación 
de la biomasa, se genera bioenergía (calor, electricidad, 
biocombustibles) y un amplio espectro de bioproductos 
(materiales, productos químicos, alimentos y piensos), re-
quiriéndose para ello la integración de diferentes proce-
sos y tecnologías en una misma instalación” (SUSCHEM 
España, 2017). La definición muestra que las biorrefine-
rías no necesariamente incluyen un único proceso o tec-
nología, y que pueden desarrollarse diferentes rutas en 
función de las materias primas utilizadas y los productos 
a obtener. 

Por otro lado, como se conoce, uno de los factores limi-
tantes para utilizar la biomasa como fuente de energía y 
también de productos químicos, es lo referente al asegu-
ramiento de su recolección y transporte hacia el lugar de 
destino. La logística existente para la transportación de la 
caña de azúcar, y el bagazo con ella, hasta un complejo 
fabril productor de azúcar, susceptible de estar integrado 
material y energéticamente con otras instalaciones indus-
triales, abre una perspectiva de transformar paulatina-
mente las fábricas de azúcar en verdaderas biorrefinerías 
que emplean integralmente la caña de azúcar como fuen-
te de productos químicos y energía. Estas instalaciones 
cuentan con facilidades de producción de la energía en 
forma de electricidad y vapor que se requieren para los 
procesos de obtención de azúcar. Además de tener una 
cultura tecnológica de explotación y mantenimiento de 
estos procesos auxiliares, lo que les facilita la capacidad 
de aprendizaje tecnológico para la asimilación de nuevas 
producciones. 

En este sentido, se ha avanzado mucho en la produc-
ción de etanol de los sustratos azucarados derivados de 
la industria de la caña de azúcar, tanto de las tradiciona-
les tecnologías en las que se emplean las mieles finales 

como principal fuente de azúcares fermentables, como 
las emplean jugo de los filtros, jugos secundarios o mez-
clas de los mismos. En paralelo a ello, la disponibilidad 
del bagazo como producto sobrante, después de garan-
tizada la energía necesaria en el proceso, ha dado origen 
a instalaciones de productos derivados tales como table-
ros, papel y furfural en el proceso de diversificación de la 
industria de la caña de azúcar, lo que debe implicar los 
estudios de integración material y energética en cada ins-
talación estudiada (González, et al., 2015). Además están 
disponibles el análisis de las instalaciones existentes con 
apoyo de medios de simulación (Morales, et al., 2010) y 
la evaluación de alternativas de productos (Mesa, et al., 
2009), lo que es sin dudas fuente de retos científicos que 
pueden estar dirigidos a la aplicación de técnicas de op-
timización en la solución de problemas reales (Albernas, 
et al., 2014), en los que el uso específico de los diseños 
experimentales contribuye a minimizar la incertidumbre 
(Concepción, et al., 2021). 

Los avances en los procesos biotecnológicos y la de-
manda creciente del etanol como biocombustible líquido 
han permitido la tecnología de la producción de etanol 
de residuos lignocelulósicos en un problema cardinal de 
la ciencia y la técnica, debido a que existe el potencial, 
de conocimientos para ello y la necesidad practica con-
jugando los dos factores que hacen un problema cardinal 
en la Ciencias debido a que el bagazo sea un material 
lignocelulósico con gran potencial para la producción de 
etanol y otros productos de interés dentro del concepto 
de biorrefinerías. No obstante, aunque el etanol represen-
ta al producto líder para el desarrollo de una biorrefinería, 
no se pude perder de vista que en esta industria se dan, 
o pueden darse, todos los procesos tecnológicos de con-
versión de biomasa en productos de alto valor agregado 
(Mesa, et al., 2009). Además, al considerar la biomasa 
como la fracción biodegradable de los productos, dese-
chos y residuos de origen biológico procedentes de disí-
miles actividades (Salapa, et al., 2017; Dong, et al., 2019) 
y con características diversas, se tendrá que utilizar un 
abanico de tecnologías para fraccionarla en sus com-
puestos intermedios (como proteínas, azúcares, aceites 
y fibras / ligninas), los que se procesan por diferentes 
vías hasta convertirlos en productos de base biológica 
comercializables y/o bioenergía (Hingsamer & Jungmeier, 
2019). 

La heterogeneidad de la biomasa y sus numerosas posi-
bilidades de conversión multiplican los posibles esque-
mas de operación que se pueden desarrollar en una bio-
rrefinería. Esta variedad hace que su clasificación esté en 
función de aspectos fundamentales como materia prima 
utilizada, productos de plataforma obtenidos, proceso 
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utilizado y grado de integración (Martín & Martín, 2017; Castilla, et al., 2019). Se propone para la clasificación de las 
biorrefinerias el esquema que aparece en la Figura 1 (De Armas, 2019).

 

Figura 1. Ejemplos de clasificación de una biorrefinería.

Fuente: De Armas (2019). 

En las biorrefinerías se utiliza una variedad de métodos de separación para producir coproductos de alto valor, de 
manera que en ellas estarán presentes las etapas esenciales de: 

1. Procesos de fraccionamiento y extracción. 

2. Tecnologías de conversión sean termoquímicas o bioquímicas.

3. Los procesos de separación y purificación de los productos. 

Esto implica que una dirección de trabajo científico de relevancia es la concepción de una adecuada estrategia para el 
aprovechamiento de cualquier tipo de biomasa como fuente de productos químicos y energía, lo que puede contribuir 
acertadamente a la formación científica de los universitarios vinculados al proyecto. En particular, la competitividad 
económica de la obtención de etanol lignocelulósico depende de varios factores inherentes a sus insumos, el apro-
vechamiento de las corrientes intermedias del proceso industrial y sus residuos como fuente de coproductos aguas 
abajo. 
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Por ello el estudio de los aspectos técnico económicos 
es también una dirección de trabajo científico, para lo 
cual se requiere desarrollar y validar procedimientos ade-
cuados a las condiciones específicas de cada contexto 
(González & Castro, 2012). 

La elección de un esquema de producciones múltiples a 
partir de la caña de azúcar en el concepto de biorrefinería 
de una instalación específica estará determinada por las 
características y actividades de la región en la que se 
produzca, lo que además propiciará y demandará, al ser 
la economía de los productos obtenidos con la biomasa 
fuente de empleo, impactos positivos en el contexto local 
de la sociedad y comunidad, que deberán ser evaluados 
y beneficiados en el desarrollo y propuesta de cada caso 
de estudio en el proyecto. 

Un estudio que tenga como objetivo evaluar las alternati-
vas de desarrollo tecnológico y económico en condicio-
nes ambientalmente compatibles, fundamentado en el 
concepto de biorrefinería de instalaciones de la industria 
de la caña de azúcar, que conlleven al empleo de tecno-
logías más limpias, la obtención de etanol un producto lí-
der, coproductos químicos y de alimentación animal, que 
viabilicen la competitividad de estas instalaciones del 
Grupo Empresarial AZCUBA debe responder a objetivos 
específicos tales como: 

1. Determinar las posibles oportunidades de negocios, 
de la fabricación de productos químicos en instala-
ciones de la industria de la caña de azúcar de Cuba 
que sean potencialmente factibles, considerando las 
demandas del mercado, las materias primas existen-
tes y las tecnologías utilizables. 

2. Estudiar y evaluar a escala industrial el impacto de la 
introducción de tecnologías que utilicen integralmen-
te la caña de azúcar como fuente de materias primas 
para productos químicos de alto valor agregado y 
biocombustibles, de ser posible de forma conjunta, 
en el concepto de biorrefinería. 

3. Estudiar posibilidades de encadenamientos produc-
tivos, en polos de la industria de la caña de azúcar, 
para la fabricación de productos químicos de alto va-
lor agregado, asociadas a otras producciones de am-
plio interés para el mercado nacional y la exportación. 

4. Evaluar alternativas de obtención por vía transforma-
tiva de productos químicos a partir de los subproduc-
tos y residuos de la producción de etanol en el con-
cepto de economía circular, como vía para disponer 
de materias primas de la caña de azúcar. 

5. Estudiar alternativas de programa inversionistas para 
la conversión segura, paulatina y fiable de instalacio-
nes de producción de azúcar en el concepto de bio-
rrefinerías, con adecuados esquemas de integración 

material y energética, considerando el impacto am-
biental y las solicitudes de los clientes. 

Propuesta de metodología a utilizar para enfrentar el pro-
blema 

Con apoyo de los métodos de estrategia de procesos en 
la industria química y fermentativa, el diseño experimental 
y los métodos de prospectiva tecnológica, la metodología 
para enfrentar el problema se sintetiza en: 

6. Elaborar y aplicar un procedimiento para el desarro-
llo paulatino de fábricas de azúcar como biorrefinería 
que considere los problemas de incertidumbre aso-
ciados a la industria de procesos químicos y que se 
apoye en métodos matemáticos de investigación. 

7. Elaborar y aplicar procedimiento de intensificación 
energética de fábricas de azúcar en todas las poten-
cialmente posibles de transformar paulatinamente a 
biorrefinería. 

8. Determinar posibilidades de introducir nuevas tec-
nologías para oportunidades de negocios, mediante 
análisis de vigilancia tecnológica de patentes y la lite-
ratura científica internacional, sobre las posibilidades 
de fabricación de productos químicos, de alto valor 
agregado, bioetanol, y coproductos a partir del uso 
integral de la caña de azúcar como fuente sustratos 
azucarados en el concepto de biorrefinería. 

9. Estudios específicos para la conversión de los polos 
productivos o complejos industriales, de la industria 
de la caña de azúcar, en complejos fabriles en el 
concepto de biorrefinerías, contribuyendo a la matriz 
química del país y valorando soluciones de economía 
circular. 

10. Evaluación técnica, económica, energética y ambien-
tal, mediante el análisis y síntesis de procesos de al-
ternativas de incremento paulatino de las produccio-
nes químicas en la industria de la caña de azúcar. 

El procedimiento para el desarrollo paulatino de fábricas 
de azúcar como biorrefinería 

El procedimiento para el desarrollo paulatino de fábricas 
de azúcar como biorrefinería que considera las recomen-
daciones específicas para la industria de la caña de azú-
car en la formulación de oportunidades de negocios se 
presenta en la Figura 2 
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Figura 2. Diagrama heurístico del procedimiento para el desarrollo paulatino de una fábrica de azúcar como biorrefinería

Los pasos se presentan en el diagrama heurístico de la figura 2 incluyen: 

1. Realizar análisis de vigilancia tecnológica de patentes y la literatura científica internacional, sobre las posibilidades 
de producción de un producto líder (bioetanol u otros), y coproductos a partir del uso integral de la caña de azúcar 
como fuente sustratos azucarados. 
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2. Estudio crítico de los esquemas materiales y energé-
ticos de las instalaciones industriales en estudio para 
su posible conversión a biorrefinerías. 

3. Determinación de la disponibilidad actual y prospec-
tiva, considerando la incertidumbre, de la caña de 
azúcar como fuente de productos químicos y energía. 

4. Determinación de la demanda de los posibles pro-
ductos a obtener en una biorrefinería de caña de azú-
car según las prioridades establecidas. 

5. Definir las posibles corrientes intermedias destinadas 
a la producción de azúcar, sus derivados o residuos 
(Jugo de los filtros; jugos pobres, vinazas; etc.) que 
pueden ser utilizados directamente o mezclado para 
otras producciones 

6. Determinar cuantificadamente el impacto de la ex-
tracción de corrientes intermedias destinadas a la 
producción de azúcar, sus derivados o residuos en la 
calidad y nivel de producción de azúcar u otros pro-
ductos o la agresividad de los residuales 

7. Formular las ecuaciones de los balances materiales 
y energéticos actuales y prospectivos que conjuguen 
los problemas de incertidumbre en la demanda de 
posibles productos y la disponibilidad de la caña 
de azúcar asociada a la instalación en estudio como 
fuente de productos químicos y energía, consideran-
do las posibles extracciones. 

8. Estudio, con apoyo de la vigilancia tecnológica, el tra-
bajo experimental y la simulación, de alternativas de 
aprovechamiento como materias primas de las dife-
rentes fracciones de las producciones del producto 
líder como vía de resolver los problemas de impacto 
ambiental negativo de las producciones del producto 
líder. 

9. Estudio de las condiciones de diseño de sistemas 
continuos y discontinuos para la optimización de ins-
talaciones industriales productoras del producto líder 
y coproductos combinando como fuente de materias 
prima el uso integral de la caña de azúcar. 

10. Asimilación, escalado y evaluación industrial de dife-
rentes alternativas de nuevas tecnologías del produc-
to líder (etanol u otro) y coproducto utilizando integral-
mente la caña de azúcar. 

11. Determinar la disponibilidad de las instalaciones exis-
tentes y la prevista de las nuevas instalaciones pro-
puestas considerando la probabilidad de trabajo sin 
fallo de los equipos. 

12. Definir una función técnico económico del proceso 
global integrado que conjugue la demanda de pro-
ductos, la disponibilidad de las materias primas, la 
probabilidad de trabajo sin fallo y las restricciones 
energéticas y ambientales para ser considerada en 
la optimización. 

13. Optimización técnico económica de las producciones 
y capacidad instalada inicial de la propuesta de bio-
rrefinería considerando la incertidumbre en los recur-
sos de biomasa disponible, la capacidad instalada 
(Oquendo, et al., 2016) y la demanda de los posibles 
productos en condiciones energéticamente sustenta-
bles y ambientalmente compatibles. 

14. Determinar la Ruta Critica inversionista para incre-
mentar la rapidez de la recuperación de las inversio-
nes en las alternativas de desarrollo de cada fábrica 
de azúcar como biorrefinería partiendo de las instala-
ciones existentes seleccionadas. 

CONCLUSIONES

Los estudios para la propuesta de transformación de fá-
bricas de azúcar como biorrefinerias deben ser aborda-
dos por especialistas de diferentes disciplinas que traba-
jen de forma armónica hacia un objetivo común. 

El propósito esencial debe ser crear una determinada ca-
pacidad anticipatoria de la acción de las empresas, de 
la preparación de concepciones y propuestas a tomar y 
de la evaluación del presente, que persiga establecer los 
nexos de éste con los posibles cambios futuros. 

Esta función gerencial debe ser considerada como com-
ponente de un sistema anticipatorio más amplio de ges-
tión estratégica que tiene la misión fundamental de tratar 
de anticipar el conocimiento acerca de las condiciones 
cambiantes del mundo exterior de la organización y de 
ella misma, así como de contribuir a la estrategia de for-
mular oportunidades de negocios de la mejor manera. 

La aplicación práctica del procedimiento sin dudas ofre-
cerá criterios enriquecedores de aspectos esenciales en 
su formulación, por lo que debe tornarse solo como una 
guía para la acción
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