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RESUMEN

Introduccidn. Los tensoactivos anidnicos, surfactantes o agentes de tension superficial estan presentes
en una gran variedad de productos, su produccion representa alrededor del 55 % de los surfactantes produ-
cidos anualmente en el mundo, pues presentan diversas aplicaciones.

Objetivos. Estudiar la documentacion existente sobre la cera de cafa, como materia prima para la ob-
tencion de tensoactivos aniénicos que se emplean en la industria azucarera y valorar nuevas alternativas de
produccion que conlleven al encadenamiento productivo.

Conclusiones. Los tensoactivos anidnicos estan presentes, con propiedades adecuadas, en la disolucion
de jabones de acidos grasos, extraidos de la cera cruda. Esta tecnologia resulta novedosa, pues no existen
antecedentes en la literatura consultada, por lo que constituye una propuesta integral para el aprovechamien-
to de la cera cruda de cafia y un aporte a la industria de los derivados de la cafia de azUcar.

Palabras claves. Cera de cafia, tensoactivos anionicos, acidos grasos.

ABSTRACT

Introduction. Surface tension agents, surfactants or surfactants are present in a wide range of products.
The production of anionic surfactants represents around 55 % of the surfactants produced annually in the
world and has a wide range of applications.

Objective. Study the existing documentation on sugar cane wax as a raw material for obtaining anionic
surfactants used in the sugar industry and for new production alternatives that lead to production chaining.

Conclusions. The saponification technology for the treatment of cane wax is versatile, although both can
be used. The dissolution of fatty acid soaps extracted from raw wax has adequate surfactant properties. This
technology is novel, since there are no precedents in the literature consulted. A comprehensive proposal is
obtained for the use of raw cane wax, which constitutes a contribution to the sugar cane derivatives industry.

Keywords. Cane wax, anionic surfactant, fatty acids.

INTRODUCCION

Los tensoactivos anionicos, agentes de tension superficial o surfactantes estan presentes en una
gran variedad de productos y su uso es practicamente indispensable, debido a sus propiedades y
multiples aplicaciones (1).

Las materias primas utilizadas tienen diversos origenes y su transformacion puede seguir un
proceso simple (hidrdlisis) o procesos mas sofisticados y complejos: quimicos, enzimaticos o bio-
tecnoldgicos (2).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la documentacion existente sobre la cera de cafia
de azucar, como materia prima para la obtencion de tensoactivos que se emplean en la industria
azucarera y como materia prima para nuevas alternativas de produccion, que conlleven al encade-
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namiento productivo y con un enfoque amplio sobre todos los aspectos, en cuanto a su aplicacion y
desarrollo en las empresas.

Caracteristicas de los tensoactivos

Los tensoactivos anidnicos o surfactantes son aquellas sustancias capaces de modificar las pro-
piedades fisicas (mecanicas, eléctricas, opticas, entre otras) de una superficie o de una interface
y reducir su tensioén superficial (3). Son compuestos quimicos que se encuentran relacionados con
fendmenos intersuperficiales y, por eso, son ampliamente usados en diversos sectores industriales
(4). Se clasifican como:

» Tensoactivos anionicos

+ Tensoactivos cationicos

+ Tensoactivos no idnicos

» Tensoactivos anfotéricos

+ Tensoactivos catanionicos

Existen diferentes factores que se tienen en cuenta a la hora de escoger un tensoactivo, segun
su carga eléctrica, ya que estos factores confieren unas caracteristicas unicas a la férmula, segun
su porcentaje de uso (4).

La actividad de los tensoactivos se relaciona, comunmente, con cambios de la tension superficial
de los liquidos. La concentracién de tensoactivos, en la que se alcanza la minima tension superficial
es denominada concentracién micelar critica (CMC); ademas de esta, existen otras tres propieda-
des que caracterizan a los tensoactivos: el numero de agregaciéon (na), que indica el promedio de
moléculas de tensoactivo que forma las micelas (5); el balance hidrofilico-lipofilico (HLB), que es el
indice de equilibrio hidrofilico-lipdfilo y representa la capacidad de un tensoactivo para formar emul-
siones estables en sistemas agua-aceite o aceite-agua; y, finalmente, el punto de nube (PN) (5), que
se presenta en los surfactantes tipo no idnicos cuando, a cierta temperatura, estos se separan como
una fase distinta, también es conocido como punto de turbidez o cloud point. (5).

Las materias primas utilizadas en la fabricacidon de los surfactantes tienen origenes diversos y se
clasifican como naturales o sintéticas.

Debido a su variedad y estructura peculiar los tensoactivos son muy utilizados, se encuentran
tanto en la vida cotidiana como en la industria. Cuando se utilizan en procesos industriales mejoran
su eficiencia y eficacia. Gracias a sus propiedades y a sus diversas aplicaciones, los tensoactivos
constituyen uno de los grupos quimicos mas importantes y comunes presentes en la vida cotidiana
de las personas; en forma de cosméticos, detergentes, agroquimicos, plasticos, pinturas, barnices,
textiles, entre otros muchos.

Tensoactivos anidnicos

Los jabones constituyen los primeros tensoactivos aniénicos desarrollados industrialmente por
el hombre; posteriormente, aparecieron los cosméticos y los detergentes domésticos e industriales;
dentro de ellos se encuentran los detergentes sintéticos, jabones, agentes espumantes, como el
lauril sulfato; los humectantes del tipo sulfosuccinato, los dispersantes del tipo lignosulfunatos, entre
otros.

La produccién de los surfactantes aniénicos representa, aproximadamente, el 55 % de los sur-
factantes que se obtienen anualmente en el mundo, por su excelente capacidad limpiadora en
usos domesticos y en aplicaciones industriales, por su compatibilidad con los nuevos procesos de
fabricacion, su flexibilidad en las formulaciones, su bajo costo de fabricacion, la rapida y elevada
biodegradabilidad y su baja toxicidad acuatica (6).
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Las fuentes de obtencién de los tensoactivos anidnicos son:

» Saponificacion. Se llaman jabones las sales de sodio o de potasio de los acidos grasos; por
extension, el acido puede ser cualquier carboxilato (tall-oil, rosin-oil) y el metal alcalino puede
remplazarse por una amina, amida o etanol amina. El jabon se prepara mediante saponifica-
cion de los triglicéridos de origen vegetal o animal, por una solucién de hidroxido alcalino (7).

» Sulfatacion y sulfonacion. Los productos sulfonados o sulfatados representan, aproximada-
mente, la mitad de la produccion de surfactantes. Se fabrican por sulfonacion o sulfatacién de
alquibenceno, alfa-olefinas y alcoholes con grupos de Oxido de etileno o sin ellos. Los prin-
cipales reactivos son el acido sulfurico, el éleum, el acido clorosulfénico vy, principalmente, el
triéxido de azufre, desde hace unas dos décadas (7).

Aplicacion en laindustria azucarera

La adicion de surfactantes o tensoactivos en la industria azucarera se muestra en disminucion en
los procesos de viscosidad y emulsificacion. Se reportan resultados favorables en el uso de ésteres
de sacarosa, como antiviscosos, en la clarificacién del melado y en el procesamiento de masas co-
cidas de bajo grado, en la industria azucarera de la cafa.

Los tensoactivos reducen la tension en la interface en las masas, bajan la viscosidad y la forma-
cion de espuma, por lo que mejoran la eficiencia del proceso en la produccién de azucar. El agre-
gado de ésteres de sacarosa a la cachaza resulta beneficioso para el proceso de filtracién, pues
reduce sensiblemente la viscosidad, aumenta la capacidad de los equipos y produce una mayor
recuperacion de sacarosa en los desechos de clarificacion, con las ventajas adicionales de ser un
producto no contaminante y, ademas, biodegradable (8).

Los surfactantes capaces de formar espumas, generalmente se aplican en procesos de clarifi-
cacion por flotacion de mieles y en procesos de clarificacion de licores de refinerias de azucar de
crudo.

Un factor de suma importancia, que justifica la gran aplicabilidad de estas sustancias, es el hecho
de ser productos quimicos ecoldgicos, formados por 2 constituyentes usuales en la alimentacion
diaria del hombre y de los animales, como son los lipidos y los carbohidratos, especificamente, la
sacarosa (9), lo que permite su empleo sin ningun tipo de restriccidn, puesto que no implica un in-
cremento de la contaminacién ambiental, problematica de mucha actualidad (9).

La cera de cafia como tensoactivo, obtencion y aplicacién

La quimica de los sucroderivados, de tipo éster de acido graso, es la mas estudiada dentro de
este campo, a causa de sus caracteristicas estructurales, pues presentan propiedades como atoxi-
cidad y biodegradabilidad, que posibilitan su uso en formulaciones de detergentes, productos cos-
méticos y farmacéuticos (10).

Las ceras son sustancias altamente insolubles en medios acuosos y, a temperatura ambiente, se
presentan solidas y duras. En los vegetales, las ceras recubren la epidermis de frutos y tallos y, junto
con la cuticula, evitan la pérdida de agua por evaporacion.

Quimicamente, las ceras se definen como una mezcla compleja y variable de alcanos de cadena
larga, hidrocarburos, acidos grasos, cetonas, aldehidos, alcoholes, ésteres y esteroides, tales como
o-sitosterol, stigmasterol, cetosteroides y cetohidroxiesteroides; por otra parte, segun su origen, se
clasifican en minerales, sintéticas o naturales (producidas por organismos vivos).

La cera de cafia puede extraerse de la cachaza, el bagazo o la vinaza. La cachaza es la fuente
mas practica, ya que es un residuo natural del proceso de fabricacion del azucar y no implica sa-
crificar materia prima, como en el caso del bagazo. En la vinaza, las ceras se transforman por la
fermentacion y la destilacion.
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Los productos que de ella se obtienen estan divididos, de forma general, en dos grupos, material
saponificable y material insaponificable. Las propuestas tecnoldgicas para su procesamiento se ba-
san, fundamentalmente, en dos reacciones: la transesterificacion y la saponificacion.

Los acidos grasos se utilizan, fundamentalmente, en la fabricacion de jabones metélicos, que
constituyen materia prima en la industria cosmética; ademas, en la agricultura se usan para comba-
tir infecciones de diferentes cultivos, también se utilizan como plastificantes y emulsionantes y en
la fabricacion de neumaticos, pinturas y barnices (11). En el caso de la materia insaponificable, su
aplicacion se vincula solo con la obtencion de policosanol, utilizado como fertilizante, reguladora del
crecimiento y de la maduracion, abono, compost y preservante de cosechas.

El aceite de la cera de la cachaza es el que presenta el mayor contenido de sustancias antirradi-
calicas (antioxidantes naturales), se emplea en medicamentos, que han sido patentados, para tratar
patologias de la piel, tales como la psoriasis y la mastitis vacuna, también se utiliza en la alimenta-
cion animal, como fuente energética; en la elaboracién de medios de proteccion temporal contra la
corrosion, asi como en la preparacion de medios anticorrosivos.

El procesamiento quimico de las ceras se basa, fundamentalmente, en dos reacciones: la tran-
sesterificacion (reacciones 1y 2) y la saponificacion.

° Transesterificacion
RCOOR' + R20H -S2alizador, oCOOR2? + R'OH
éster alcohol €« éster alcohol

Reaccion general de la transesterificacion de ésteres (reaccion 1).

Entre los alcoholes que se emplean se encuentra el metanol, que es mas barato y presenta una
mayor velocidad de reaccion y facilidad para disolver el hidroxido de sodio y de potasio. El etanol,
en Cuba, es de particular interés, debido a su menor costo, en comparacion con el metanol.

La transesterificacion de la cera extraida de la cachaza se representa mediante la reaccion 2.

RCOOR' + R2OH —22lizador, pPCOOR? + insaponificables
cera alcohol € biodiesel

Reaccion de transesterificacion de la cera (reaccion 2).

o Saponificacion
De forma general, la saponificacion (reaccidén 3) se representa mediante la reaccion quimica:

H
RCOOR" %} RCOO-Na* + R1OH

éster jabon alcohol
El mecanismo de reaccion general de saponificacion (figura 1) ha sido ampliamente explorado y
se acepta el de adicion-eliminacion por pasos, con la formacion de un intermediario tetraédrico (11):
El mecanismo descrito (figura 1) explica una de las mayores ventajas de la saponificacién, en
comparacion con la transesterificacion, pues se trata de una reaccion esencialmente irreversible,
puesto que el ion carboxilato, estabilizado por resonancia, muestra poca tendencia a reaccionar con
un alcohol; ademas, en esta reaccion la presencia de agua no constituye un inconveniente (11); la

reaccion quimica general que los describe (reaccion 4) es:
NaOH
RCOOR!1 —:le RCOO~Nat + insaponificables

cera jabon
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Figura 1. Mecanismo de reaccion de saponificacion.

El procedimiento de transesterificacion consta de menos etapas que el de saponificacion, ambos
comienzan con una etapa de extraccion. En la saponificacién (figura 2), concluida la extraccion, se
realiza la reaccion. Este paso de evaporacion marca una gran diferencia entre los dos procedimien-
tos, en uno pasan a la etapa de reaccion quimica solo los extractables y, en el otro, todo el extracto
(solvente y extractables), lo que aumenta considerablemente el volumen. Los dos requieren de la
preparacion de una segunda sustancia para la reaccion; etoxido de sodio, como catalizador en la
transesterificacion y, sosa alcohdlica, como reactante en la saponificaciéon (11).
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Figura 2. Aplicaciones de las fracciones obtenidas por saponificacion.

SOsSa
alcohdlica

Por otra parte, los acidos grasos que se obtienen luego de la ultima etapa de lavado y separacion,
son sometidos a un proceso de destilacién a presion reducida, con el objetivo de purificarlos; o sea,

eliminar la mayor cantidad posible de impurezas y el agua que no fue eliminada en las etapas de
separacion (figura 3).
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Figura 3. Esquema de saponificacién que incluye la emulsién y la purificacion de acidos grasos.

Caracterizacion de la cera de cafia en Cubay su disponibilidad de materia prima

En Cuba, la cachaza contiene, en base seca, entre 9y 13 % de cera, lo que equivale a una po-
tencialidad de recuperacion del orden de los 60 kg de cera por cada 100 t de cafa procesada.

El pais utiliza el proceso de extraccion liquido-liquido que se instald, inicialmente, en los centrales
Jesus Menéndez y Antonio Guiteras, ademas de una tercera planta en la fabrica de azucar Brasil,
que funcion6 de forma estable. Su adecuada eficiencia de extraccion (70 %) y la recuperacion de
solvente (1 % de pérdidas), ademas del funcionamiento automatizado de la instalacién hicieron fac-
tible el proceso técnico-econdmico (12).

En la década de los 90 se instalaron varias plantas de extraccion y refinacién de cera con la tec-
nologia del ICIDCA. Actualmente, se cuenta con una produccion integrada de cera cruda y refinada,
con nueva tecnologia, que comenzé a operar en 2016 y en la que se obtiene cera refinada con alta
pureza. La experiencia acumulada en Cuba en esta tecnologia y, especialmente en el ICIDCA, no
se compara con el resto de los paises que procesan la cafia de azucar (12).

La cera refinada en Cuba tiene multiples usos, entre los que se encuentran: betunes, pulimentos
para pisos, cosméticos, tintas de impresion, tintas dispersantes (téner), tintas para papel carbén,
emulsiones para recubrimientos de frutas, vegetales y quesos, abrillantado de tabletas, medicamen-
tos de accién prolongada, emulsiones impermeabilizantes en tableros de particulas y en tratamien-
tos textiles, pegamentos de fusidn caliente, desmolde de plasticos de fibra de vidrio, fundicién de
precision (CERADESMOL®), proteccidon de chapas de acero almacenadas a la intemperie (PROTE-
KTOR®) y como plastificante en neumaticos. También puede emplearse como materia prima para
la obtencién de alcoholes de alto peso molecular, con una tecnologia desarrollada por el Centro
Nacional de Investigaciones Cientificas (CENIC) (12).

MERCADO DE LOS TENSOACTIVOS

En los ultimos afos, la industria de los surfactantes ha tenido que tratar con algunos problemas,
entre ellos: la consolidacion, restructuracion del suministro, sobrecapacidad, introduccién de nuevos
surfactantes, incremento de las regulaciones por impacto ambiental y los cambios en la cadena de
valor del producto.
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El andlisis detallado de la industria de los surfactantes es complicado, debido a diferentes facto-
res, entre los que se encuentran:

» gran numero de surfactantes y cantidad de aplicaciones finales

» el gran nimero de proveedores que existe

» falta de informacion por parte de productores y consumidores

Debido a estas consideraciones, cualquier asignacion de las cantidades totales, las porciones del
mercado y el patrén de distribucion de los usuarios finales es bastante dificil. Por otra parte, reportes
de altos mandos de las empresas productoras de surfactantes muestran que América Latina es una
region en la cual hay que enfocarse para ampliar este mercado.

Existen cinco surfactantes primarios: sulfonatos de alquibenceno lineales (LAS), alcohol etoxisul-
fatos (AES), alcohol sulfatos (AS), alcohol etoxilados (AE) y alquil fenol etoxilados (APE). Los LAS
continuan siendo los surfactantes sintéticos mas usados, pero tienen un crecimiento mas lento en el
mercado que los derivados del alcohol.

Mercado de los tensoactivos anionicos

En la tabla 1 se muestran las empresas que serian competencia para los productos desarrolla-
dos, a partir de este estudio. Se considera que, en los proximos afos, las regiones en las que se
encuentran los paises en vias de desarrollo seran los principales nucleos de crecimiento del con-
sumo de surfactantes; por tal razon, las compafias multinacionales estan centrando sus esfuerzos
en estas regiones, a pesar de que las principales regiones productoras son Norteamérica, Europa
Occidental y Asia. Se estima que existen mas de 480 productores de surfactantes en el mundo, de
los cuales 100 se encuentran en Norteameérica, 180 en Europa y 200 en Asia.

Tabla 1. Empresas que compiten con los productos desarrollados

Empresas Productos

Basf Group Emulphor OPS 25

Cognis Corporation DISPONL AES 72

Dow Chemical Company | Triton X 165

Huntsman Corporation NANSA

Rhodia ABEX EP-110
Rhodapex Co-436

Proveedores de surfactantes
Uno de los principales proveedores de surfactantes del mercado es PCC Group, que ofrece pro-
ductos de maxima calidad y especificos para una amplia variedad de aplicaciones.

Demanday consumo

El mercado mundial se encuentra dominado por los surfactantes anionicos, se estima que estos
representan el 65 % del mercado y entre sus principales aplicaciones se encuentran los cuidados
del hogar y el cuidado personal (1). Dentro de esta categoria se encuentran los surfactantes de ma-
yor demanda, como jabon, alcohol sulfato, dodecilbenceno o sulfonatos de alquibenceno lineales,
sulfonatos de a-olefinas y las parafinas.

La region asiatica ha presentado un crecimiento superior a otras regiones y esta a punto de con-
vertirse en la mayor consumidora del mundo, para dejar a Norteamérica y Europa occidental en se-
gundo y tercer lugares, respectivamente; asimismo, Suramérica y otras regiones del mundo también
han registrado un crecimiento importante (1).
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La demanda de tensoactivos continla aumentando y se cree que la principal causa de esta ten-
dencia es el creciente uso de detergentes, cosméticos y productos de higiene personal. Los factores
que dan forma a las ventas de surfactantes son: la demanda de productos fabricados sobre su base,
las tendencias de desarrollo en las industrias, asi como las nuevas tecnologias.

Principales competidores por regiones

La region donde el mercado de tensoactivos esta creciendo mas rapidamente, tanto en términos
de ventas como de consumo es el area de Asia-Pacifico. Actualmente, es el mercado mas prome-
tedor para los fabricantes de estos compuestos. Su potencial radica en factores macroeconémicos,
como la alta dinamica de crecimiento econdmico, los mercados insaturados, el crecimiento de la
poblacién y el aumento del nivel de vida. Los mayores consumidores de surfactantes en Europa son
los paises ubicados en su parte occidental, especialmente Alemania. En América Latina va delante
México, con un auge en el desarrollo de la comercializacion, seguido por Honduras, Guatemala y
Brasil.

Paises mas atractivos para comercializar los tensoactivos

Con respecto al mercado internacional, los paises mas atractivos para comercializar este tipo de
productos son: Estados Unidos, Reino Unido, China, Alemania, Canada y Francia.

Con respecto a Cuba, existen relaciones bilaterales con China, esto garantiza un mercado segu-
ro, una vez que desarrollemos este tipo de producto.

Efectos medioambientales de los tensoactivos

Los tensoactivos tienen un impacto limitado en el medioambiente y, en concentraciones bajas,
en general, no representan un peligro importante; no obstante, algunos resultan peligrosos, entre
ellos se encuentran los tensoactivos cationicos, de rapida absorcion, otros también pueden resultar
peligrosos para la salud humana, ya que pueden causar irritacion en la piel, los ojos y las vias res-
piratorias y pueden ser dafinos si se ingieren.

En general, son productos que se utilizan diariamente o que se encuentran en nuestro entorno,
por lo que es importante tener en cuenta las normas establecidas para el proceso de producciéon
y sus desechos; asi como la materia prima de los que provienen, para evitar su agotamiento en la
naturaleza.

Perspectiva del empleo en Cuba de los tensoactivos

El estudio y la posterior insercion de esta tecnologia de la cera, como tensoactivo anionico, traera
consigo el desarrollo de otras producciones muy importantes y demandadas en estos momentos.

Se espera que con las nuevas medidas implantadas por parte del sector azucarero, la produccion
de estos tensoactivos anionicos, a partir de la cera de cafia, pueda desarrollase de manera satisfac-
toria, pues se estan creando las condiciones para ello, a pesar de que la disponibilidad de cana se
ha visto limitada por la situacion econémica que enfrenta la industria azucarera cubana, en cuanto
a siembra y distribucion, lo cual ha conllevado a una disminucién de la cachaza que constituye, en
este caso, la materia prima de origen.

La tecnologia de produccién de la cera de cafia no es compleja; por una parte, las operaciones
unitarias que la conforman son conocidas y facilmente asimilables, al igual que las materias primas
y productos que utiliza; por otra parte, esta tecnologia no requiere de grandes cantidades de energia
y agua, en términos absolutos; y, finalmente, sus residuales no constituyen una fuente importante
de contaminacion ambiental, todos estos elementos tributan a la toma de decisiones economicas.
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CONCLUSIONES

1.

2.

Los tensoactivos anidnicos, agentes de tension superficial o surfactantes se encuentran en
una gran variedad de productos, con multiples aplicaciones.

Los tensoactivos mejoran la eficiencia del proceso en la produccidén de azucar, pues reducen
sensiblemente la viscosidad, aumentan la capacidad de los equipos y ayudan en la recupera-
cion de la sacarosa.

La demanda de tensoactivos aumenta en el mundo, por el creciente uso de detergentes, cos-
meéticos y productos de higiene personal.

Los sulfonatos de alquibenceno lineales (LAS), se encuentran entre los surfactantes sintéticos
mas usados.

La tecnologia de saponificacion para el tratamiento de la cera de cafia presenta gran ver-
satilidad, aunque el procedimiento de transesterificacion puede ser utilizado en funcion del
producto que se desee.

Se determina que la disolucion de jabones de acidos grasos, extraidos de la cera cruda pre-
senta propiedades tensoactivas adecuadas; ademas, esta tecnologia resulta novedosa, pues
no existen antecedentes sobre este particular en la literatura consultada.

. Lainclusion de las tecnologias para la formulacidn de la emulsion y para la obtencién de aci-

dos grasos constituye un aporte a la industria de los derivados de la cafia de azucar, pues re-
sulta un punto de vista diferente en el tratamiento de este producto; ademas de que constituye
una propuesta integral para el aprovechamiento de la cera cruda de cafa.
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