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Abstract

Sugarcane juice (Saccharum spp.) 1s a viscous liquid, opaque color which is highly appreciated by
its energy and refreshing properties. Previous studies have shown that sugarcane juice could a
potential source of flavonoids compounds. The main problem of this product is their imited shelf
life due to fermentation processes.

The aim of this paper is to improve the presentation of the sugarcane juice, providing greater
stability, characterize the functional components of interest as well as the realization of a
preliminary financial analysis on its economic viability. The obtained results obtained showed
values allowed by the official Mexican Standards. The juice was accepted by consumers, with 78%.
With respect to the identification of the main polyphenolic compounds in the sugarcane juice were
obtained concentrations EPG of 4.34 mgmlL-1 and of Luteolin and caffeic acid: 0.13 y 0.51 mgmlL-
I respectively, which, which gives a significant functional value to this product, which is looking to
spread the benefits of their consumption. The profitability indicators were: PE = 5 972,780 (97.278
units), RB / C = 1.155, NPV = 5 814,274.83 and IRR = 37.5%. According to the results, the project
15 viable, recouping investment alter the third year.

11 Introduccidon

En el estado de Puebla, municipio de Tepeojuma, existe una sociedad de productores denominada
“Alanza Cana Sur 5. P. R de R, L7, guienes a principios del ano 2009 inician con la venta de jugo
de cana de azidcar.

La cafa de azdicar (Saccharum officinarum) es una graminea ampliamente distribuido por
todo el mundo. En México se produce alrededor de 44 Ton. de cana de azicar (periodo de zafra
2010-2011) en el cual los principales estados productores de este cultivo son Veracruz, Jalisco, San
Luis Potosi, Chiapas, Oaxaca, Puebla, entre otros estados. En el estado de Puebla, se cultivaen 15
municipios como son lzicar de Matamoros, Chietla, Chiautla de Tapia, Huehuetlin el Chico,
Jolalpan, Tlapanald, Tilapa, Tepexco, Teotlalco y Tepeojuma, por mencionar algunos ',

El jugo de cana (Saccharum spp.) es un liguido viscoso, de color opaco que va del marrdn al
verde oscuro y que se consume como una bebida natural, muy apreciada por sus propiedades
energéticas vy refrescantes: disponible en las cercanias a las zonas cafieras, donde se obtiene de
manera artesanal. Estd constituido por agua y un conjunto de sdlidos disueltos y en suspension. Los
solidos en suspension son residuos fibrosos, los solubles son los azucares, sacarosa, fructosa y
componentes organicos o cominmente llamados “no azucares™ (grasas, ceras, pectinas, acidos
orgianicos v colorantes); ademis de cenizas . El jugo de cana de azicar podria ser relevante en su
ingesta para el consumidor debido a que este contiene dcidos fenolicos, flavonoides y otros
compuestos de interés; un extracto de cana de azicar se encontrd que contiene 160 mg/l de
moléculas polifenolicas °.

El jugo después de ser extraido se debe consumir en un lapso de tiempo corto debido a que

se deteriora muy ficilmente después de algunas horas, fermentindose y perdiendo sus propiedades
“ e
sensoriales”.
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Los métodos mis utilizados para la estabilizacion de jugos de frutas son la pasteurizacion,
tratamiento por UV conservadores quimicos, y por frio”.

El objetivo del presente trabajo fue, obtener un proceso de estabilizacion quimica del jugo
de cafia de azicar envasado en botellas PET, lo cual podrd ser utilizado en beneficio de productores
del municipio de Tepeojuma, Puebla. Por otra parte, se evalud la caracterizacion del jugo en
relacion a sus componentes de interés funcional asi como la viabilidad del proyecto mediante
estudios econdmicos y financieros mediante el cileulo de los costos de produccion, asi como,

indicadores econdmicos y linancieros: (PE), (RB/C), (VAN) v (TIR).
11.1 Material v metodos

Material prima: Se utilizo cana de azicar de la variedad cana “{:riullag“ ( Saccharum affinarum),
variedad que presenta un abundante jugo y de mayor rigueza en sacarosa™, obtenida en el municipio
de Tepeojuma, Puebla. Ademads se utilizéd metabisulfito de potasio, idcido citrico, carbon activado,
Hipoclorito de Sodio, benzoato de sodio. Botellas PET.

Proceso de estabilizacion gquimica del jugo. La experimentacion y las pruebas realizadas
para la obtencion del jugo de cana clanficado vy estabilizado quimicamente se muestra de manera
esquemadtica en la Figura 11, basandose en la investigacion realizada y publicada en el trabajo de

Chauhan y colaboradores en el 2002.

Figura 11 Proceso de estabilizacion quimica de jugo de cana de azicar vanedad “cana
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El proceso de estabilizacidn quimica del jugo se llevo a cabo de la sigulente manera: Las
cafas a ser procesadas fueron previamente seleccionadas, lavadas v cortadas para después dejarlas
en inmersion con una solucion de acido citrico-metabisulfito de potasio ((0L01/0.1% ) durante dos
horas de inmersion. La extraccion del jugo de cafa se llevo a cabo mediante un trapiche mecdnico.
Para la filtracion sencilla se utilizo un tamiz con tamiz de porosidad 0.246 mm. Para el mezclado se
peso deido citrico (0.4 g/L) v metabisulfito de potasio (0.16 g/L) v se mezclo adecuadamente. El
proceso de clarificacion se realizé mediante adsorcion con carbon activado filtrado vy su posterior
paso a traves de un papel filtro de membrana de celulosa con porosidad “F” (porosidad 12 pm.)
aplicando un vacio de 30 mm Hg. El jugo obtenido se sometid a un tratamiento térmico a 70 °C por
10 min con agitacion ligera. El envasado se llevo a cabo, previo enfriamiento del jugo (55 °C), en
botellas PET esterilizadas. El almacenado se realiza a temperatura ambiente en lugar templado vy
alejado de la luz solar.

Andlisis  Fisicoguimicos, Microbioldgicos vy Sensoriales.  Se  realizaron  andlisis
lisicogquimicos al jugo, antes y después de estabilizarlo gquimicamente, Estos fueron pH (NMX-F-
266-1987), “Brix (NMX-F-436-19582), acidez titulable (IS0 750:1998) vy turbidez. Los andlisis
fueron hechos portriplicado. En el caso de los anilisis microbioldgicos, coliformes totales, mohos y
levaduras y mesolilos aerobios: se realizaron por la técnica de Petrifilm"™ 3M"™ los cuales se basan
en técnicas AOAC y se regulan en normas ISO y AFNOR. Los resultados fueron evaluados
conforme a las normas NTE INEN 2 337:208 para coliformes totales y NOM-130-S5A1-1995 para

mesofilos aerobios asi como para hongos y levaduras.

Andlisis Sensorial. Se realizd un andlisis sensorial preliminar en el que se utilizd una escala
P . = . . H
hedonica de 10 puntos y se aplico a 30 consumidores habituales de jugos”.

Anilisis componentes del jugo. Después de la estabilizacion del jugo se procedid a
identificar y cuantificar tres de los antioxidantes que se han reportado en la composiciin del jugo de
cana (Epigallocatequina, Luteolin y dcido cafeico) mediante Cromatografia Ligquida de Alta
Resolucidn. Se usaron tres estdndares para el establecimiento de parametros de cuantificacion
mediante curvas de calibracidn, Los estdndares de (-) Epigallocatequina, Luteolin y Acido cafeico
fueron adquiridos con Sigma Aldrich. Los solventes, acetonitrilo, metanol v agua fueron de grado
HPLC de la marca Fermont.

Extraccion por SPE. Antes de la extraccion por SPE el jugo se homogeneizd, a una
proporcion de jugo/agua tndestlada (1:5) v/v |, se utilizaron cartuchos (Supelclean ENVI-Carb SPE)
de 6 mL (.25 g) de Supelco, se lavaron con 10 mL de metanol (MeOH), y se acondicionaron con
100 mL de MeOH .

Posteriormente se cargd un volumen de 50 mL de jugo previamente homogenizado, en
seguida se secaron los cartuchos al vacio durante 15 min, finalmente se eluyeron los analitos con 10
mlL de MeOH (FM), 10 mL de MeOH acidificado al 1% con dcido fostorico (FMA) v 5 mL de

acetonitrilo (FAC), los extractos se juntaron y concentraron en rotavapor hasta un volumen final de

1.5 mL.
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Andlisis por HPLC. Los extractos eluidos fueron analizados en un cromatdgrafo de liguidos
Perkin Elmer Series 200 conectado a un detector UV/VIS 785 A, usando una columna RP-18 de
250 x 4.6 mm d.a 5 pm C18 de la misma firma, los extractos fueron analizados a tres longitudes de
onda diferentes segin el compuesto que se deseaba identificar: 352 nm para flavonoides (Luteolin),
280 nm para catequinas ((-)Epigallocatequina) y 330 nm para dcidos orgdnicos (Acido cafeico), se
utiizaron tres gradientes diferentes para la identilicacidn de los compuestos polifendlicos. Para la
identificacion de catequinas se utilizaron como: fase A metanol vy fase B acetonitrilo, con un flujo
de 0.5 mLmin-1 y un gradiente lineal de 100% de A a 100% de B en 5 min, posteriormente 2 min
con 100 % de B y finalmente de 100 % de B a 100 % de A en gradiente lineal durante 5 min. Para
Mavonoides fase A metanol acidificado al 1% con dcido fosforico y agua/metanol (9:1) v/v, con un
Mujo de 0.8 mLmin-1 vy un gradiente lineal de 100 % de B a 100 % de A durante 10) min. Para
dcidos orgdnicos, fase A metanol acidificado al 1% con dcido fosfonco y agua/metanol (9:1) vlv,
inicialmente se mantiene un flujo de 0.5 mLmin-1 de A durante 10 min, posteriormente de 100 %
de A a 100 % de B en gradiente lineal durante 3 min, y finalmente & min con 100 % de A.

Cuantificacidén. Para la elaboracion de las curvas de calibracion se prepararon soluciones
patron de cada uno de los estindares a una concentracion de 150, 200 y 500 ngmL-1 para Luteolin,
(-} Epigallocatequina y dcido cafeico respectivamente, y a partir de estas soluciones se prepararon 8
diluciones las cuales fueron analizadas con las condiciones cromatogrificas que se mencionan en el
parrafo anterior. Los porcentajes de recobro se analizaron mediante la fortificacion de una muestra
de sacarosa al 20 % en agua HPLC, la cual fue fortificada con los tres estindares a una
concentracion de 2000 ngmL-1, estas muestras fueron extraidas con la misma metodologia que las
muestras de jugo de cana.

Estudio econdmico preliminar. Se realizd el estudio econdomico preliminar mediante el
cilculo de los costos de produccion y operativos con presupuestos proyectados a un periodo de 5
anos asi como, la determinacion de indicadores econémicos y linancieros: Punto de Equilibrio
(PE), Relacion Beneficio/Costo (RB/C), Valor Actual Neto (VAN) vy Tasa Interna de Retorno
(TIR): obteniendo valores que proporcionen criterios para la determinacion de la inversion y del
provecto a realizar.

11.2 Resultados y discusion

Los resultados obtenidos muestran un rendimiento promedio del 55 % de jugo considerando
un peso promedio de cafa de 1.250 Kg. Los resultados del andlisis Nisicogquimico realizado al jugo
s¢ aprecian en la Tabla 1. El valor de pH y acidez titulable (acido citrico como referencia)
promedio, en el producto; fue de 4.520.2 v (.18 %, respectivamente. El valor final de "Brix fue de
22+1. Con respecto a la turbidez del jugo, ésta se redujo en mas del 80% con un valor final de 250

NTLL

Los andlisis microbioldgicos realizados al producto final muestran valores permitidos por
las normas oficiales mexicanas debido a que se aplicaron Buenas Pricticas de Manufactura (Tabla
11.1).

En Brasil 2006, se realizaron estudios microbiolégicos al jugo de cana natural y que se
vende en pequenos expendios: la evaluacidn estuvo drigida a: Coliformes Totales v
termotolerantes, bacterias heterotroficas, Salmonella v parisitos en jugo de cafia sin procesar .
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Los resultados obtenidos muestran contaminacion en la mayoria de los andlisis realizados
con ausencia de Salmonella y parisitos.

Tabla 11 Caracteristicas fisicoguimicas Tabla 11.1 Anilisis microbiologico del
promedio del jugo de cana de azdcar,

antes v después de la estabilizacion

Jugo de cana de azicar

qui'rnica. .Jugﬂ de caiia de azdcar estabilizado
YWalores Valores
btenidos itidos
Parameto Comao Como I — . {? ees - F_Efml e
Materis Product Coliformes < 3 =3UFC/mL
P '.“:“d ; ‘ IUL o totales LUFC/mL
rima ina - —
— = — “Mesofilos < 13 = 100 UFC/mL
EH | 535005 i: +1.2 Acrohios UEC/mL
Brix 19+ 1 22+ 1 "Hongos v |=1 UFC/mL | =25 UFC/mL
Acidez Titulable [ 052 £ 0.01 [0.18 levaduras
(%) - i |
Turbidez (NTU) | = 1000 50 'NTE INEN 2 337:208%; "NOM-130-55A1- 1995

El trabajo refiere una necesidad de capacitar a la gente en Buenas Pricticas de
Manufacturas. Un aspecto importante que maneja la investigacion es de ajustar el pH en un rango
de 3.40 a 534, para evitar el crecimiento de diversos microorganismos que puedan causar
enfermedades a partir del consumo de alimentos’.

En muchas ocasiones, la inestabilidad del jugo de cana es producida por la flora microbiana
nativa (Leuconostoc mesenteroides), cuya accion tiene como resultado la degradacidn de azdcares
con la consecuente generacion de compuestos que modifican de manera significativa el olor y sabor
caracteristicos del jugo. Por otro lado, la accidn de enzimas, como Polifenoloxidasa (PPO) vy
Peroxidasa (POD), contribuye a la coloracién marrén del jugo’. La adicién de dcidos orgdnicos,
como acido citrico o ascorbico al jugo de cana, ofrece un producto con un color y aroma agradable
al consumidor, ademis de las bondades gque ofrecen como antioxidantes. En el 2002, Chauhan v
colaboradores, en estudios de preservacion de jugo de cana de azicar: encontraron valores de pH,
acidez titulable, y grados Brix de 5.08, 0.86 % y 21.9, respectivamente. Por su parte Solis y
colaboradores en el 2010 durante la obtencidon de jarabes fructosados a partir de jugo de cana de
aziicar presentan valores de pH v "Brnix de 4.22 y 17.8%, respectivamente; después de un
tratamiento de ultrafiltracidon con membrana polimérica.

Por su parte, Leiton y Ramirez en el 2008 obtuvieron valores de parametros fisicoquimicos,
durante la purificacion y estabilizacion del jugo de cana de azicar, de 4.67, 19.87 vy 247.33 NTU de
pH, “Brix y Turbidez: respectivamente: cuando el jugo fue sometido a 65 °C por 29 min. En los
casos anteriormente mencionados existe mucha similitud en el procesado del jugo, ejemplos, uso de
carbon activado, aditivos guimicos vy el uso de una membrana polimérnica para clarificacion. Como
hemos visto los resultados resultaron ser muy similares.

El uso de carbdn activado permite remover compuestos que confieren olores vy colores pero
- . P Ui
no elimina compuestos inorginicos
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El metabisulfito de potasio es conocido por inhibir el crecimiento de hongos y levaduras
ademds ser ampliamente utilizado como conservador de alimentos, ademis disminuye los cambios
en el contenido de sélidos solubles totales debido a la restriccion del crecimiento de actividad
microbiana sin dejar de mencionar la proteccion que ofrece a mantener los valores de pH v acidez
titulable a temperatura ambiente. La adicidon de dcidos orgdnicos como acido citrico o ascorbico al
jugo de cana pasteurizado restringe la degradacion de solidos solubles totales durante el
almacenamiento a temperatura ambiente (30 °C) y posteriores cambios en la viscosidad del jugo®.

El andlisis sensorial fue aplicado a un panel de 30 personas, los resultados (Figura 2)
muestran gque el jugo de cana tuvo una aceptaciwin de 78.58 %. Considerando una aceptacion

adecuada para este tipo de productos de tpo dulce pero natural.

Grafica 11 Evaluacion sensonal de jugo de cana canficado (AyM)
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En la grifica 11 se muestran los cromatogramas del andlisis del extracto de jugo de cana a
tres longitudes de onda diferentes: 330, 352 vy 280 nm, para acido cafeico, luteolin y (-)
epigallocatequina respectivamente.

Grafica 11.1 Cromatogramas del anidlisis del extracto de jugo de cana a tres longitudes de
onda diferentes, a) 330 nm, b) 352 nm y ¢) 280 nm
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En la grafica 11.1 se muestran los tempos de retencion para cada uno de los compuestos
estudiados:

Tabla 11.2: Tiempo de retencidn para cada uno de los compuestos analizados.

Compuesto Tiempo de retencidon
(min)
=) 294
epigallocatequina
Luteolin 183
Acido cafeico 345

Se obtuvieron porcentajes de recuperacion del 98 % para flavonoides (Luteolin), 35 % para
dcido cafeico v de hasta el 78 % para (-) Epigallocatequina. Tal como se muestra en la figura 2 el
acetonitrilo vy la fase metandlica acidificada son las fases con las cuales eluyen en mayor porcentaje
los tres analitos de estudio, lo cual muestra que es necesario acidificar la muestra para obtener
mayores porcentajes de recuperacion de compuestos polifendlicos, debido a que la fase metandlica
eluyd un menor porcentaje a pesar de que fue la primera fase con la que se eluyo.

Grifica 11.2 Porcentajes de recuperacidn de cada uno de los analitos de estudio en cada una de la
fases de elucidon
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El compuesto que se identficd en mayor cantidad fue la (-) Epigallocatequina con una
concentracion de 4.34 mgL'l. del Luteolin se obtuvo una concentracion de 0.52 rrl,'lg:Lfl y del dcido
cafeico 0.13 mgL', esto es debido a que la presencia de este compuesto es predominantemente en
las hojas de la cafia de azicar® y lo que se analizé en este trabajo fue el jugo. Ademis de estos tres
compuestos, se detectaron algunos otros picos que adn se desconoce de qué compuesto se trata, sin
embargo este trabajo ha sido atil para sentar la bases de trabajos posteriores que permitan una
caracterizacion ltogquimica mas completa.

Los costos de produccion fueron de 5 8.76 (PET de 500 ml). Considerando un precio de
introduccion en el mercado de $10.00, las ganancias serian del 12.4 %.
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El estudio econdmico se realizd considerando 5 anos de operacion y como resultados
obtenemos los sigulentes datos: Inversion inicial §772,955.45 (aportacion o capitalizacién por
socios) considerando un capital de trabajo para 3 meses, TIR de 37.5%, VAN de 5814,274.83,
EB/C=1.155 para el primer afo, Punto de Equilibrio de 5972780 (97,278 unidades): considerando
una inflacion del 5% anual y una tasa de riesgo del 30%. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
proyecto es aceptable, recuperando la inversion después del tercer ano: sin embargo se tendria que
realizar un estudio de mercado para establecer de manera mais exacta el precio del producto en el
mercado.

Tabla 11.3 Costos de Produccion

PERIODO ANUAL

CONCERTO S P e — F— — e
Materia®rima ] Ena BB.a3) 98,045 5] 97,6007 1,026,350 23] 1,072,807
Materiales Indirectos 1 472,200.00f 498.960.001 223,908.00 -o0,103.40] o77,008.27
Costodelnsumos | aoeaed) W alags il) o ohteasl] SRS 9.essds
Mano de obra 86,400.00 90,720.00 95,256.00 100,018.80{ 105,019.74
Costode Distribucion _..7392000  77.616.00; 8149680 8557164 8985022
Otros costos 95,449.80; 100,222.29] 105,233.40; 110,495.07{ 116,019.83
|Custus Total de Produccidn ?51,554,93?.35 51,}'45,134.?5{51,335,594.{1{1{51,92}',3}'3.&9 $2,023,742.38

Tabla 11.4 Proyeccion de ingresos

PRESUPUESTO DE INGRES05
FERICDO ANLUAL

CONCEPTO 1 T 3 1 a4 s
PRODUCCION ANUAL | 190080 | 199584 | . 209563 | 220041 | 231,043
PRECIO DEVENTA 5 10.00 10.50 11.03 11.58 12.16
TOTAL DEINGRESOS | 51,900,800.00 | $2,095,632.00 | $2,310,434.28 | 52,547,253.79 | 52,808,347.31

Tabla 11.5 Cilculo de relacion Benelicio-costo

RELACION BENEFICIO - COSTOS

CONCEPTO 1 . : EEHIDDSANUAL. i :
INGRESOS 1,994,400, f'” | $2,198,826.00 | $2,424,205.67 | $2,672,686.75 | $2,946,637.14 |
EGRESOS $1,726,505. 35 51 812,830, Ez 51 903,472.15 | $1,998,645.76 | $2,098,578.05
RESULTADD 1.16 1.21 1.27 1.34 1.40
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Grifica 11.3 Punto de equilibrio del jugo de cafa de azdcar
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11.3 Conclusiones

La clarificacion del jugo de cana de azicar mediante el uso de filtros de membranas poliméricas vy
su posterior estabilizackin mediante tratamiento térmico y aplicacion de aditivos gquimicos ofrece
un producto con condiciones fisicoquimicas caracteristicas al jugo original, con wvalores
microbioldgicos que cumplen con la normatividad y adecuado a las exigencias del consumidor
local.

Figura 11.1 Jugo de cana de azicar estabilizado

El color del producto obtenido puede modificarse disminuyendo, ain mis, la carga de
solidos presentes, durante la clarificacion. Esto segin las especificaciones y requerimientos de la
sociedad de productores v consumidores.
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Con respecto a la identificacion de los principales compuestos polifendlicos en el jugo de
cafia muestra el valor nutricional de este producto, si bien la técnica que se utilizd no fue ideal para
los tres compuestos analizados, se tiene la certeza de que estos compuestos estin presentes. Es
importante sefalar que la distribucion de estos compuestos es diferente en cada parte de la planta
por lo que es necesario analizar diversas partes, pues en este estudio se observo que las catequinas
son los flavonoides que se encuentran en mayor concentracidon en el jugo, sin embargo se ha
reportado que la presencia de dcido cafeico vy luteolin es mayor en las hojas de la cana de azdcar.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el proyecto es aceptable, recuperando la inversion
después del tercer ano: sin embargo se tendrd que realizar un estudio de mercado para establecer de
manera mds exacta el precio del producto en el mercado.
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