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GLOSARIO

BRIX Es el porcentaje en peso de sélidos que se encuentran disueltos
en una solucién tomando de referencia el agua y una solucion de

sacarosa al 10% peso / peso.

ICUMSA International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis.
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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el color ICUMSA del azucar blanco
producido a partir del jugo primario (Proceso blanco cristal) y a partir del jugo
diluido (Proceso blanco directo). Dicha evaluacién se realizé con el fin de
establecer la diferencia de color del azGcar blanco producido a partir del uso de
los distintos jugos del tandem de molinos. Debemos recordar que el parametro
“color” es base para la clasificacion de los tipos de azucares y sus precios en
Guatemala.

Luego de analizar los resultados obtenidos del color ICUMSA del azucar
obtenido con ambos procesos de produccidén de azucar blanco, se concluy6 que
el proceso blanco cristal permite obtener un azucar de bajo color, sin recurrir a
un proceso de semi-refinacién. Ademas, se obtuvo un modelo mateméatico que
relaciona el color del azlucar producido a partir de un proceso blanco directo en
funcion del color del azucar producido a partir de un proceso cristal.
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OBJETIVOS

General:

Evaluar la diferencia del color del azucar producido a partir de un proceso

blanco directo y de un proceso cristal.

Especificos:

1. Determinar los colores del azucar y el nivel de diferencias entre el

resultante en el proceso blanco directo y el proceso cristal.
2. Proponer un modelo matematico que relacione el color del azucar

producido a partir de un proceso blanco directo en funcién del color del

azucar producido a partir de un proceso blanco cristal.
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INTRODUCCION

La industria azucarera guatemalteca es de suma importancia dentro de la
economia del pais. Ademas, posee un lugar importante dentro del grupo de

productores de azucar en el mundo.

El proceso de globalizacion mundial no ha sido ajeno a esta industria, es
por ello que, se busca optimizar y mejorar los procesos para obtener productos
de calidad que satisfagan las exigencias del consumidor, y permitan competir

en otros mercados.

El azicar blanco que se consume en Guatemala, en su mayoria, es
obtenido a partir de un proceso de azucar conocido como blanco directo. Es de
suma importancia para la recuperacion de sacarosa que la eficiencia en el
proceso de extraccion de jugo de cana sea la mayor posible, pero a una mayor
eficiencia en la extraccion, ocurre un aumento en la cantidad de impurezas en el
jugo de cana; es decir que, mientras mas sacarosa se extraiga, mayor sera la
proporcién de materiales indeseables que acomparfien a la sacarosa, lo cual
complica el proceso de fabricacién de azlcar.

Con el propésito de obtener una mayor calidad del aztcar blanco a partir
de un proceso de azucar blanco directo, Ingenio Magdalena, ubicado en la
Democracia, Escuintla, ha separado el jugo obtenido en la extraccién del
tandem, utilizando Unicamente el jugo primario (jugo del primer molino) para
producir azucar blanco, y el jugo del molino 2 en adelante para producir azicar

crudo; esto permitiria disminuir la cantidad de impurezas que acompanan al

XI



jugo del primer molino o jugo primario, para mejorar la clarificacién y de esta

manera, obtener un mejor color de azucar.

La produccion de azucar blanco, a través de un proceso blanco directo,
utilizando unicamente el jugo primario del tandem de molinos, se conoce como

proceso cristal, y el azicar que se obtiene se denomina azucar cristal.

Es importante hacer notar que este ingenio, pretende producir todo su
azucar blanco, a partir de jugo de primario, y el jugo diluido utilizarlo para
producir azucar crudo; con ello se podria producir ambas calidades de azucar
simultdneamente durante toda la zafra. A la vez, en la linea de azucar crudo se
han dejado instalados los equipos e instalaciones necesarias para llevar a cabo
un proceso de blanco directo.

En este estudio se analizan tres meses del periodo de zafra 1999-2000,
durante los cuales se produjo azucar blanco, utilizando ambas lineas de
produccién (linea de azucar crudo y linea de azlcar cristal). Es importante
hacer notar que la diferencia entre ambos procesos productivos en este
periodo, reside en el jugo utilizado para la elaboracion del azicar. Durante
dicho periodo se produjo azucar blanco con ambas lineas, debido a que la
capacidad de la linea cristal no era suficiente para cumplir con la produccién
requerida durante la zafra. Por fines practicos se hablara en adelante de azucar
blanco, el azucar producido a partir del proceso blanco directo con jugo del
molino 2 en adelante en la linea de produccién de azlcar crudo y azucar cristal,
el azucar blanco producido a partir del proceso blanco directo con jugo del

primer molino, el cual se mencionara como proceso cristal.

No es objeto de este estudio el hacer una analisis econémico del proceso
productivo, sino hacer una comparacion de la calidad del producto final (azucar
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blanco), luego de separar el jugo del primer molino en el proceso de extraccion,

tomando como base de comparacién el color del azdcar.

Se hace una comparacion del color del azucar (unidades ICUMSA)
obtenido a partir de cada una de los dos procesos evaluados, para determinar
cudl de los dos procesos permite obtener un producto de menor color, y cual es

la relacion que existe entre el color del azucar blanco y el azucar cristal.
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1.1

1 MARCO TEORICO

Color
1.1.1 Definiciéon de color de azucar ICUMSA

Es el valor del indice de absorbancia multiplicado por 1000 a una
longitud de onda de 420 nanometros. Los valores resultantes se
designan como unidades ICUMSA (U.l.). El indice de absorbancia se
debe utilizar para cualquier célculo de la eficiencia de la decoloracion, asi
como para la comparaciéon de los resultados de color. Asimismo, se
debe evitar el empleo de la transmitancia para el célculo y comparacién,

debido a la relacion no lineal entre la transmitancia y la concentracion.

1.1.2 Substancias que causan color

La naturaleza general de los no azlcares organicos que son
responsables del color de la cafia y su jugo crudo, ha sido hasta cierto
grado divulgada en la literatura durante las Ultimas décadas. Estos
materiales coloreados provienen de : (1) las sustancias de la cafa que ya
tenian color en su forma original; (2) las sustancias de la cafia que son
normalmente incoloras en su forma original pero que pueden desarrollar
un color después de su extraccion de la cafa; y (3) los compuestos
coloreados que se forman durante el proceso por descomposicion de
algunos productos y por otras reacciones quimicas. Aun cuando estas
sustancias coloreadas se separan en tres grupos, estan estrechamente
relacionadas entre si desde el punto de vista de las reacciones quimicas
que tienen lugar. La estructura quimica de algunas de estas materias
colorantes es muy compleja y en ciertos casos dificiles de determinar, si
bien varios textos describen métodos analiticos que pueden ser
aplicados. Por otra parte, el desarrollo de los métodos cromatograficos

durante los ultimos afos ha proporcionado nuevos procedimientos, y se



han reportado varios procedimientos en la separacion de diferentes

pigmentos.

1.1.2.1 No-azucares coloreados existentes en la caha

Si bien en la literatura se dan diversos nombres a las
sustancias de color que existen en la cafa, parece que éstas se
pueden clasificar en cuatro tipos principales que son: clorofilas,
xantofilas, carotenos y antocianinas. Los tres primeros pigmentos
se encuentran en unos corpusculos especiales de la planta
llamados plastidios. Hay muchas clases de plastidios incoloros,
desprovistos de pigmentos, se llaman leucoplatidios.  Los
cloroplastidios de color verde son los comunes. Se denominan
cromoplastidios a los corpusculos que tienen un color diferente del
verde.

El cuarto pigmento, la antocianina, se encuentra en la célula
vegetal o en la savia de muchas plantas, siendo el causante de los
colores purpura, azul y rojo. El color producido por los pigmentos
depende de la concentracion de ion hidrogeno en la savia.
Cuando ésta es acida el color es rojo y cuando es alcalina el color

es azul.

1.1.2.1.1 Clorofila
La clorofila es la cromoproteina que forma la materia
colorante verde las plantas. No es un solo pigmento, sino que
consiste de dos pigmentos similares que han sido descritos
como clorofila a y clorofila b. La clorofila tiene la férmula
empirica CssH720sN4Mg y la clorofila b tiene una férmula
comparable CssH700sNsMg. Segun Pringsheim, el magnesio



sostiene junta la molécula, dandole sus propiedades

reaccionantes.

La clorofila forma una masa suave, insoluble en agua y
en soluciones de azucar pero soluble en alcohol, éter, alcalis y
en otras sustancias; es de naturaleza coloidal. Melchior
encontr6 que la clorofila estaba presente en forma de
suspensioén en el jugo de la cana, de ahi que se puede separar
facilmente durante el proceso. Sin embargo, sus experimentos
mostraron que en las melazas no estaban presentes ni la
clorofila ni sus productos de descomposicion. Aparentemente
forma compuestos incoloros con los iones férricos. Por las
anteriores razones no tiene mucha importancia en el proceso

de fabricaciéon de azucar.

1.1.2.1.2 Xantofila
La xantofila esta estrechamente relacionada con la
clorofila y constituye el pigmento amarillo que se presenta en
las plantas. Su formula es C4oHs602. Al igual que la clorofila,
es insoluble en agua y en soluciones de azucar, de ahi que no

tenga importancia en el proceso de fabricacion.

1.1.2.1.3 Caroteno
Los carotenos también estan estrechamente asociados
con las clorofilas e igualmente son pigmentos amarillos. Su
formula es C4oHsg, tanto para alfa—caroteno como para beta-
caroteno. Son insolubles en agua y en soluciones de azlcar,
de ahi que no tengan importancia practica en el jugo de la

cana.



1.1.2.1.4 Antocianina
Antoncianina es un término general para el grupo de
sustancias rojas, azules y violetas que se encuentran en las
plantas. Segun una definicion, la antocianina es el pigmento
soluble de las flores rojas y azules y se compone de

antocianidina combinada con glucosa y otros azucares.

Las antocianinas son solubles en agua, perteneciendo al
grupo de compuestos organicos clasificados como glucésidos.
Con el acido clorhidrico concentrado al 10% se vuelven de

color violeta rojizo.

Geerlings afirma que la antocianina estd practicamente
ausente en las variedades de cafa blanca o amarilla, pero que
es muy evidente en las cafas de color oscuro. Como es
soluble en agua, entra en el jugo al ser molida la cafa. Al
anadirse cal toma un color verde oscuro, pero no se precipita,

excepto en solucién fuertemente alcalina.

Zerban y Freeland senalaron que la antocianina pertenece
al grupo de los polifenoles y que se oscurece al combinarse
con las sales de hierro. La importancia de antocianina que no
es eliminada en el proceso se acentla a causa de su reaccion
con el hierro. La carbonatacién separa completamente la
antocianina y la sulfitacién parcialmente lo hace, dependiendo
esto de la cantidad de precipitado que se forme; en cambio el

acido sulfurico sélo da lugar a una decoloracién temporal.



Melchor indica que la antocianina puede o no existir en la
cafna, asi como también que hay diversas variedades que tiene
propiedades diferentes. Se hace resaltar la importancia que
tiene determinar de qué manera la antocianina reacciona con
las sales férricas y con las élcalis y se sefiala que en algunas
canas la antocianina no da reaccién de color con el cloruro
férrico, a diferencia de antocianina de otra clase. Las
variedades POJ 2878 y 2883 contienen poca antocianina, pero
la POJ 2961 y la 2952 parece que la poseen en mayor
cantidad. Ese investigador dice después que la antocianina y
otros polifenoles se concentran en el punto de crecimiento de la
planta y que se introducen en el jugo cuando al cortar la cafa

se le quita muy poca porcién de punta.

Barrer y Strong han preparado antocianinas puras por
analisis cromatografico: Se utilizd una columna de AlO;
(alumina) activado, habiéndose desarrollado una banda
purpura en la capa superior, y debajo de ésta una banda azul

brillante.

1.1.2.2 No-azucares de la cana que pueden desarrollar color
Han sido descritos numerosos no-azucares incoloros que se
encuentran en la cafa, los que, por subsecuente reacciéon o
combinacién con otras sustancias, forman materias colorantes.
Probablemente los mas significantes de tales materiales pueden
clasificarse en dos grupos generales: polifenoles vy

aminocompuestos.



1.1.2.2.1 Polifenoles

Los polifenoles existentes en la cafia de azucar son
interesantes a causa de que reaccionan particularmente con el
hierro y el oxigeno para dar origen a compuestos de color
oscuro, especialmente en soluciones alcalinas. Ya Zerban se
refirid a los polifenoles en la cafa. Entre ellos estan incluidos
el tanino, derivado del acido protocatéquico, los hidroxilos
fendlicos de la antocianina en la corteza, y la “sacaretina” en la
fibra de la cafia. Ademas, las huminas y melanoidinas de la
cana también contiene hidroxilos fendlicos. Todos estos
polifenoles se oscurecen en contacto con el aire y en
soluciones alcalinas, y forman compuestos de color muy

oscuro con los iones férricos.

Entre las primeras referencias que se encuentran en la
literatura, Greerlings menciona la sacaretina, polifenol que se
encuentra en la fibra, que no se separa por el agua hasta que
la solucién se vuelve alcalina. Entonces, de incolora pasa a
un color amarillo, extrayéndose lentamente. Se decolora otra
vez cuando la solucion se vuelve neutra o acida, de ahi que
cause poca dificultad. En el jugo crudo se adhiere a las
particulas de bagazo, por lo que puede ser eliminada durante

la clarificacion.

Schneller comenté la reaccion que se efectua entre los
polifenoles, que se encuentran en las yemas y puntas de la
cana, e indicios de hierro, que es el causante de las
sustancias oscuras en el jugo. Este investigador razoné que,

cuando la sacaretina en combinacién con el hierro causa un



color oscuro, hay otro constituyente de la cana, el tanino, que
puede reaccionar mas facilmente, debido a que es soluble
tanto en el agua como en el jugo. En otras palabras la
presencia de tanino o de otros polifenoles similares solubles
en agua puede explicar el color oscuro de los productos de la

cana.

Posteriormente, Zerban y Freeland efectuaron
investigaciones sobre la misma materia y subrayaron la
importancia de los polifenoles y del color verde que forman
con el hierro disuelto proveniente del material de los molinos.
Inicialmente el hierro estda en estado ferroso, pero cambia
rapidamente, debido a que simultdneamente estan presentes
en el jugo enzimas oxidantes. La presencia de oxidosa,
peroxidasa y tirosinasa, en conexion con los polifenoles y el
hierro, explica los variados colores que puede tomar el jugo
crudo de la cafia. En ausencia de hierro el jugo tiene color
café por su exposicidbn a aire, pero si hay hierro presente

aumenta entonces cada vez mas a verde.

La exposicion quimica de las diferentes reacciones
entre los polifenoles y el hierro puede buscarse en los textos
de quimica organica. Ahi se pueden ver los cambios en la
estructura molecular, sefialandose los compuestos verde, café

y de otros colores.

1.1.2.2.2 Aminocompuestos
Existen en el jugo de la cafa unos pocos centésimos
del 1% de nitrégeno, estando cerca de la mitad en forma de



amoniaco, aminoacidos y amidas. Estos compuestos incluyen
asparraguina y glutamina, con sus correspondientes acidos
aspartico y glutamico. Otros compuestos menos significantes
son tirosina, lisina, guanina, xantina y 5-metil-citosina.
Wiggins y Williams en una reciente investigacion, encontraron
en el jugo de la cafa los aminoacidos glicina, alinina, valina y
leucina. Estos productos tienen cierta importancia, debido a
que reaccionan con las pequefias cantidades de azucares

reductores presentes formando compuestos coloreados.

A partir de los trabajos de Payne se determiné la
naturaleza de la distribucién del nitrbgeno y sus
compuestos en melazas de cafa de Hawai. Este autor
llegb a la conclusibn de que alrededor del 34% del
nitrégeno esta en forma muy compleja y el resto en forma
de compuestos relativamente simples. De esta ultima
porcion cerca de la mitad puede catalogarse en grupos

claramente caracterizados.

1.1.2.3 No-azucares coloreados productos de la
descomposicion del azucar

En el proceso de fabricacion, tanto los azucares como los

no azucares estan sujetos a la accién del calor, de la variacion del

pH, de aire, del hierro (del equipo), de los reactivos quimicos

anadidos (por ejemplo, la cal), etc. Todos estos factores tienen un

efecto diferente en lo que respecta al desarrollo de color. Algunos

de los colores pueden ser revelados por la acciéon quimica ejercida

sobre los no azlcares de la cafa y pueden originarse también
como resultado de la descomposicién de los productos formados.



El tipo de estos compuestos coloreados es variable y entre
ellos se incluyen los productos de caramelizacion y
descomposicion de los azucares y los subsecuentes productos
que se forman con otros compuestos. Como estas reacciones
estan inter-relacionadas, es algo dificil hacer cualquier separacion
en grupos particulares. Por ejemplo, la sacarosa se invierte en
medio acido, los azucares reductores formados se descomponen
por el calor, y en solucién alcalina se efectian reacciones con
otras sustancias diferentes del azulcar, tales como los polifenoles,

aminocompuestos, etc.

La naturaleza y extensién de estas diversas reacciones y
los compuestos coloridos finales que se forman dependen de las
condiciones involucradas. Los aspectos tedricos de tales

reacciones pueden encontrarse en textos de reacciones quimicas.

1.1.2.3.1 Caramelo

Cuando el azucar es calentado por arriba de 156°C se
forman un material de color oscuro llamando caramelo.
Aparentemente esto es debido a las reacciones de
deshidratacion y condensacion que se efectian en los
azucares calentados. Los caramelos se pueden formar tanto
de la sacarosa como de la glucosa y fructosa. La composicién
del caramelo depende de las condiciones de tiempo,
temperatura y pH. En la practica se evitan las altas
temperaturas con objeto de prevenir o de reducir al minimo la

caramelizacion.



Zerban sefiala que el caramelo es una mezcla compleja
de anhidridos y que pueden diferenciarse tres anhidridos que
han sido llamados caramelano, carameleno y caramelito. En la
literatura se encuentran diferentes opiniones sobre la férmula

empirica propia de estos materiales.

Ledon y Larraneta efectuaron estudios
espectrofotométricos sobre la formacion de color en los
azucares y encontraron que al calentar estos durante 20 horas
los colores desarrollados por la glucosa y la fructosa eran
idénticos, pero que, bajo las mismas condiciones, eran siete
veces mas intensos que el de la sacarosa. Sus pruebas
hicieron ver que los incrementos de temperatura no soélo
aumentaban la cantidad de pigmento formado, sino que

también afectaban la naturaleza de éste.

El efecto del pH fue mas marcado que el de la
temperatura, siendo el color diez veces mayor a un pH de 8.0

que a un pHde 5.9.

Por el calentamiento de la sacarosa se obtienen varios
productos volatiles, tales como monéxido de carbono, bidxido
de carbono, acido férmico, aldehido, acetona, acroleina,
furfural, etc.

Por el calentamiento de la glucosa se forman de igual

manera productos de destilacibn semejantes a los

precedentes, siendo de color castano el residuo de la
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caramelizacién. Cuando la fructosa es calentada arriba de su

punto de fusién, forma una masa amorfa de color amarillo.

Elbe describid la preparacién del caramelo de sacarosa
denominandolo dispersién coloidal de una sustancia humica
liofdbica.  Explico posteriormente que el material estaba
formado por tres sustancias, siendo la primera una sustancia
coloidal que por separacion y coagulacién se convertia en una
masa infusible e insoluble de color café oscuro. Los otros dos
materiales separados eran sustancias protectoras, incoloras,
termalmente inestables, higroscépias y solubles en ciertos
solventes organicos. Cuando la sustancia coloidal estaba
presente, las sustancias protectoras se volvian térmicamente

estables y resistentes a la disolucion.

Ademas de los derivados de la sacarosa, también
pueden formarse caramelos, a partir de las pequefas
cantidades de glucosa y fructosa normalmente presentes. Los
productos de caramelizacién de la glucosa soélida tienen la
misma composicién general que los de la sacarosa. De la

fructosa se ha obtenido un caramelano.

1.1.2.3.2 Productos de la descomposicion del azucar
Cuando el azucar de una soluciéon queda sujeto a altas
temperaturas y a condiciones acidas se hidroliza formando los
azucares reductores D-glucosa y D-fructosa. Estas hexosas
se descomponen por calentamiento prolongado y bajo
condiciones fuertemente alcalinas. Los productos resultantes,

11



de color café, muchas veces son acidos, lo que causa una

posterior inversidén de la sacarosa.

Geerlings, al comentar sobre estos productos de
descomposicion, sefiala el hecho de que la fructosa es la que
se descompone mas rapidamente, luego la glucosa y después
la sacarosa. La coloracién en soluciones acidas no es tan
pronunciada como en soluciones neutras. Sin embargo, al
descomponerse los azucares reductores en soluciones
fuertemente alcalinas se forman compuestos de color oscuro.
A bajas temperaturas la formacion de color es menos intensa
que a altas temperaturas. En este ultimo caso, los productos
de color café formados en la reaccidn tienen la desventaja de
fragmentarse en productos secundarios de descomposicion,

los que causan una posterior inversion.

En condiciones alcalinas y bajo calentamiento
prolongado, las hexosas forman diversos acidos organicos.
Zerban incluye en una lista el acético, foérmico, lactico,
sacarinico, dihidroxibutirico y sus respectivas lactonas. Otros
compuestos que han sido encontrados son formaldehidos,
aldehido glicérico, dihidroxiacetona, metilglioxal, acetol vy
biacetil, y acido glucico. En adicion a estas sustancias se

forman materias colorantes oscuras tipo humina.

El oxigeno aumenta el color y los sulfitos y cianuros lo

disminuyen.
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Scallet y Gardener describieron el efecto de calentar
soluciones de glucosa. Esto condujo a la formacién de
pequenas cantidades de 5-hidroxi-metil-furfural, que es un
precursor del color café causado por el calentamiento. Esos
investigadores identificaron el material por medio de curvas de

absorcién del ultravioleta.

Vas determiné en diversas soluciones de azucar el
oscurecimiento debido al transcurso del tiempo y a la
temperatura, asi como la resultante caida del valor del pH.
Bajo condiciones comparables, las soluciones de glucosa y de
galactosa dan idénticas coloraciones; la fructosa da 15% mas
color que la glucosa; y las soluciones de maltosa y lactosa
eran 60% mas claras que las de glucosa. La sacarosa se
descompone muy lentamente. Las mezclas de los
componentes de los disacaridos dan idénticos colores a los de

los monosacaridos.

En solucion acida se forman anhidridos de la glucosa y
de la fructosa. Sattler y Zerban han identificado en las
melazas el principal anhidrido de la fructosa, el
diheterolevulosano I, que es un dianhidrido de la fructosa, el
difructopiranosa. Hay una fuerte evidencia que éste se forma
por dimerizacion del anhidrido de la 1, 2-fructopiranosa. Tal
dimerizaciéon es una caracteristica reconocida del azucar y de
los anhidridos. La glucosa, que es mas estable que la
fructosa, forma oligosacaridos que tienen de dos a siete
unidades de glucosa.
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Spengler y Todt han informado acerca de la
descomposicion del azucar invertido por efecto del calor y en
un medio alcalino, particularmente en lo que se refiere a la
formacién de color. Acompafa a esta formacion de color la
produccién de acidos organicos tales como el lactico y el
formico. Se efectuaron determinaciones fotoeléctricas del
color utilizando un colorimetro de Lange, aparato en donde los
nuameros de color indican el porcentaje de luz absorbida.
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1.2 Proceso de blanco directo
1.2.1 Definicién proceso blanco directo

El azdcar de un proceso blanco directo se cuece directamente a
partir del jugo de cafa concentrado, sin el paso intermedio de la
fabricacion de un crudo que se tenga que volver a fundir para su
purificacion o refinacién posterior. Para producir aztcar blanco a partir
de un proceso blanco directo, es necesario recurrir a un proceso mas
complejo que la simple defecacion. Los proceso que utilizan sulfitacién
(SO2) o carbonatacién (CO,) junto con la cal son los métodos mas
antiguos y mejor conocidos (de hecho, los Unicos) en uso general. Los
azucares producidos por el proceso de cabonatacién tienen una calidad
mas uniforme que los producidos por sulfitacion, pero el costo es mucho

mayor.

1.2.2 Etapas proceso blanco directo por sulfitacion

1.2.2.1 Sulfitacion

Los procesos de sulfitacion estdn sujetos a casi tantas
modificaciones como la defecacién simple. Entre las variaciones
pueden incluirles las siguientes: 1) modificacion de la secuencia de
adicion de la cal y el SO2 (primero la alcalizacion, primero la
sulfitacion, adicién simultanea de la cal y el gas, procedimientos
fraccionados); 2) modificaciones de la temperatura (sulfitacion en
caliente o en frio, calentamiento por etapas); y 3) adicion de los
reactivos (intermitente, continua, control ya sea manual o

automatica).
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Dentro la formas de sulfitacion que existen se pueden
mencionar las siguientes: sulfitacion en frio, sulfitacion después de

la alcalizacioén, sulfitacién en caliente.

1.2.2.1.1 Sulfitadores
Por lo general, el jugo mezclado frio se atomiza
dentro de los altos tanques, cilindricos y verticales, con un
diamero de 4 pies o0 mas y posiblemente una altura de 15
pies, cuyas terceras partes superiores estan equipadas con
una serie de rejillas de madera dura, fabricadas con
tablones de 2 X 4 pies colocados de canto. El jugo entra

por la parte superior

1.2.2.2 Alcalizacion
En esta etapa se afade la cal suficiente para neutralizar los
acidos organicos que contiene el jugo. Existen varias formas de
anadir la cal, dentro de las cuales se pueden mencionar la
circulacién de la cal, alcalizacién intermitente y aplicacién de cal

como sacarato.

1.2.2.3 Calentamiento

La temperatura final a la que se calientan los jugos en la
clarificaciéon varia entre 194 y 238°F (90-115°C), a pesar que el
procedimiento mas comun consiste en calentar el jugo hasta un
punto ligeramente superior a la ebullicion. Por lo general, se
piensa que el sobrecalentamiento no resulta ventajoso y que las
temperaturas ligeramente superiores a la ebullicion, por ejemplo,
218°F(103°C) son las maximas admisibles para una buena
practica.

16



1.2.2.4 Sedimentacion y decantacion

El principal objetivo de la clarificacion es eliminar la maxima
cantidad de impurezas del jugo en la etapa mas temprana del
proceso que permitan las otras consideraciones del mismo, tales
como la claridad y reaccion del jugo claro. Existe una cantidad
muy grande de dispositivos para separar el precipitado del jugo
clarificado; el principio universalmente utilizado es el de
sedimentacion y decantacion. Los dispositivos de decantacién
pueden ser discontinuos o continuos en cuanto a operacién, sendo
estos ultimos los mas modernos. Dentro de los clarificadores
continuos del tipo bandeja que se utilizan corrientemente para
llevar a cabo la decantacion, dentro los que se pueden mencionar
el clarificador Dorr, el clarificador RapiDorr y el clarificador Graver.

1.2.2.5 Clarificacion de meladura
También llamado proceso de clarificacién del jarabe crudo.
Se trata de un proceso de flotacién que elimina la mayor parte de
las impurezas insolubles en suspension procedentes del jarabe
espeso, el que pasa luego directamente a los tanques de

suministro de los tachos al vacio, listo para la cristalizacion.

1.2.3 Descripcion del proceso cristal
Es una variante del proceso de fabricacidn de azucar blanco

directo donde unicamente se hace uso del jugo del primer molino para

fabricar el azucar blanco.
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2 METODOS Y MATERIALES

En este estudio se analizan 3 meses del periodo de zafra 1999-2000,
durante los cuales se produjo azucar blanco, utilizando ambas lineas de
produccién (blanco directo y proceso cristal). Durante dicho periodo se produjo
azucar blanco con ambas lineas debido a que la capacidad de la linea cristal no
era suficiente para cumplir con la produccién requerida durante la zafra. El
periodo de tres meses esta comprendido entre los meses de enero y marzo de
ano 2,000; los dias que se tomaran en cuenta para el analisis, seran aquellos
en los cuales se produzca azucar blanco simultdneamente en ambas lineas de
produccién, descartando todo aquel dia dentro del periodo mencionado, en los
cuales el azucar que se produzca en una de las lineas no cumpla con un
maximo de color ICUMSA de 300, parametro maximo de color para el azlcar
blanco estandar.

De acuerdo con el procedimiento que se ha establecido para el desarrollo

de este trabajo, se incluyen en su orden los siguientes métodos de referencia:

2.1 Métodos de muestreo y analisis estadistico

Con base en estos métodos se llevd a cabo la toma de muestras en el
area de envasado de producto terminado, y ademas la parte estadistica, es
decir, la media aritmética, desviacion estandar y andlisis de rechazo de los
datos obtenidos.
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2.1.1 Meétodos de muestreo

Punto de muestreo:

Fueron tomadas muestras de azucar en el envasado a la
salida del secador rotatorio, de la siguiente forma:

e Azucar cristal: Esta muestra se obtuvo del azlcar que se
produjo a partir del proceso cristal, el muestreo se realiz6 a
cada una de las templas de masa primera obtenidas con este
proceso. Cada templa tiene un volumen de 56.634 m® (2000

pies®).

e Azucar blanco: Esta muestra se obtuvo del azlcar que se
produjo a partir del proceso de azucar blanco directo, dado que
la produccién en esta linea se lleva a cabo con un tacho
continuo, se tomaron muestras por cada 56.634 m® masa
primera producidos, esto con el fin de tener la misma base de

muestreo que la linea de azucar cristal.

2.1.2 Analisis estadistico

Dado que se muestreo cada 56,634 m®, es decir, cada una
de las templas de masa primera en el caso de la linea de azucar
cristal y en la linea de azucar crudo cada 56,634 de masa primera
producida.  Cabe mencionar que cada dia de produccién,
dependiendo de la cantidad de cafia molida, de la calidad de jugo
obtenido en la molienda y de la calidad del color obtenido en las
templas, varia la cantidad de templas que se tienen para analisis,
es decir, se pudieron obtener Unicamente una o hasta cinco
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templas en un mismo dia. Se determind un valor representativo

por dia, para lo cual fue necesario tomar la media y la desviacién

estandar de la misma.

El analisis de rechazo de datos de las

distintas corridas para obtener el dato representativo se llevd a

cabo segun referencia 1, p. 130. En la tabla I, se muestra cémo se

piensa realizar la toma de datos para cada uno de los dias en las

dos lineas de produccion.

Tabla I: Toma de datos (Disefo experimental)

Color Media color | Desviacion Color Media color | Desviacion
Fecha No. de ICUMSA azucar estandar ICUMSA azucar estandar
templa (U.l.)azucar cristal azucar (U.L.) azucar blanco azucar
cristal (U.L) cristal blanco (U.L) blanco
]
2
3
4
5
2.2 Métodos de analisis quimico

Son todos los analisis refractométricos y volumétricos que

se desarrollaron en este estudio.
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2.2.1 Brix refractométrico’

Cristaleria y equipo:

1 Refractometro automatico, marca Rudolph, modelo J157.
1 Embudo

1 Papel filtro marca Whatman 91 o equivalente.

1 Beaker de 50 ml.

Procedimiento:

1) Filtrar la muestra, a través del papel filtro.

2) Verificar que la muestra a leer tenga una temperatura de 20°C
o lo mas cercano a ella.

3) Colocar la muestra en refractometro.

4) Leer el brix indicado en el refractémetro.

5) El equipo corrige la lectura obtenida a la temperatura de
referencia 20°C.

Calculos:

Brix = Lectura refractométrica.

2.2.2 Color del aztcar blanco (ICUMSA)*

Cristaleria y equipo:

1 Espectrofotdmetro. Con rango de medicién de 330 — 950 nm,
ancho de banda espectral de 5nm, precision recomendada +/-
1nm

1 Membrana de filtracion. Con poros de 0.45 um, y diametro de
47mm.

"ICUMSA. Methoods Book (1994).
> ICUMSA. Methoods Book (1994) GS2/3-1.
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1
1

Refractometro.
Balanza de laboratorio, con precision de 0.1 g.

Reactivos:

Agua de dilucién. Agua desmineralizada y a pH 7.

Procedimiento:

1)
2)

9)

Homogenizar la muestra de azucar.

Tomar 25 g de la muestra y mezclar con 25 g de agua de
dilucién, de esta manera preparamos una solucién 1:1 en peso
de azlcar y agua.

Filtrar al vacio la solucion preparada, utilizando la membrana
gue se menciono anteriormente.

Remover burbujas de aire atrapadas, introduciendo un
erlenmeyer que contenga la solucion filtrada en un bafio
ultrasénico por un tiempo de 3 minutos.

Medir el brix de la solucién filtrada utilizando un refractometro.
Ajustar el pH de la solucion filtrada a 7, utilizando para ello
soluciones de hidroxido de sodio o de acido clorhidrico (0.01N)
Filtrar a través de la membrana de 0.45 um

Introducir solucion filtrada en una celda cuadrada de absorcion
de 1cm de paso, habiéndose asegurado de las buenas
condiciones de la celda y haciendo el respectivo lavado de la
celda con la solucion filtrada.

Ajustar el espectrofotometro a 420 nm de longitud de onda.

10)Calibrar el espectrofotometro con el agua de dilucion,

utilizandola como blanco.
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11)Colocar la celda de absorcién con la solucién filtrada dentro del
espectrofotometro y determinar la absorbancia de dicha
solucion.

Calculos:

Determinar p, segun el brix de la solucion, consultar tablas de

referencia 5, seccién SP-3, Tabla D.

U.l. = (Abs*1000) / (L*p)

Donde:

Abs = Absorbancia de la solucién.

L = Largo de la celda en centimetros.

p = Densidad de la solucion de azucar al vacio en g/ml.

Recursos
Para llevar a cabo el presente trabajo se tiene un

presupuesto de Q.3,860.00, detallado de la siguiente manera:

= Analisis quimico:

Tabla Il: Costo de analisis

Método de Costo Unitario Cantidad de Total costo
Analisis (Q.) analisis (Q)
Brix
o 0.90 400 360.00
refractométrico
Color ICUMSA 2.00 400 800.00
Total Q.1,160.00

Es importante hacer notar que el costo por analisis es
sumamente bajo, dado que Ingenio Magdalena esta aportando
todo el equipo y personal para realizar dicho trabajo, Unicamente
se esta considerando el valor las consumibles utilizados en los

analisis, los cuales son basicamente membranas de filtracion.
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2.4

Transporte y alimentacion:

Durante el periodo que se realizara el estudio, se estima
viajar cada semana y permanecer en las instalaciones del Ingenio
durante la semana. El Ingenio Magdalena proporcionara
alojamiento, por lo que, Unicamente se considera el traslado al
Ingenio Magdalena, lo cual tendra un costo de Q. 50.00 por
semana, es decir, un total de Q. 600.00 durante los tres meses.

En lo que respecta a alimentacion, durante cada semana se
estan considerando 3 tiempos de alimentacién durante los 5 dias
de la semana, dicha alimentacién se realizara en las instalaciones
del hotel del Ingenio Magdalena y el costo sera de Q. 10.00, es
decir un total de Q. 1,800.00.

Papeleria y utiles:
Se considera un gasto de Q.300.00 en lo que respecta a
papeleria y Utiles para realizar el trabajo, lo cual incluye

papel, tintas para impresion, etc.

Métodos matematicos

Con los datos obtenidos se propondra un modelo
matematico que relacione el color ICUMSA obtenido en la linea
crudo en funcién del color obtenido en la linea cristal, con el fin de
predecir que color se podra obtener en el la linea de azucar crudo
cuando se desea producir azicar blanco en ambas lineas, como

sucedio en el periodo sujeto a analisis.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Resultados
Tabla lll: Resultados

Fecha Azucar Cristal | Azucar Blanco Diferencia
Color ICUMSA | Color ICUMSA | Color ICUMSA
03-Ene-2000 226 260 34
04-Ene-2000 240 261 21
19-Ene-2000 252 280 28
20-Ene-2000 215 242 27
21-Ene-2000 239 277 38
22-Ene-2000 242 270 28
23-Ene-2000 270 286 16
25-Ene-2000 239 278 39
26-Ene-2000 224 261 37
27-Ene-2000 253 278 25
28-Ene-2000 260 293 33
29-Ene-2000 235 261 26
30-Ene-2000 277 300 23
31-Ene-2000 242 260 18
01-Feb-2000 270 296 26
07-Feb-2000 264 280 16
08-Feb-2000 225 262 37
09-Feb-2000 252 292 40
26-Feb-2000 270 298 28
28-Feb-2000 267 299 32
29-Feb-2000 268 291 23
03-Mar-2000 241 268 27
04-Mar-2000 271 300 29
05-Mar-2000 242 262 20
07-Mar-2000 235 255 20
08-Mar-2000 260 283 23
09-Mar-2000 269 299 30
10-Mar-2000 270 289 19
11-Mar-2000 239 267 28
12-Mar-2000 252 277 25
13-Mar-2000 270 299 29
14-Mar-2000 268 292 24
15-Mar-2000 253 292 38
16-Mar-2000 261 288 27
18-Mar-2000 228 247 19
19-Mar-2000 213 249 36
20-Mar-2000 158 177 19
21-Mar-2000 224 253 29
26-Mar-2000 250 278 28
27-Mar-2000 267 297 30
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Tabla IV: Agrupando por rangos de color los resultados de la tabla lll se

tiene:

Rangos de color ICUMSA
del azucar cristal

Color de azucar cristal
promedio en ese rango

Color azucar blanco
promedio en ese rango

200 a 240 229 259
241 a 260 250 278
260 a 280 269 294
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Figura 1. Comportamiento del color del azucar producida
a partir del proceso blanco directo y el proceso cristal
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Figura 2. Modelo matematico potencial

y = 2.005x0-892
Rz = 0.932
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Figura 3. Modelo matematico lineal
Comportamiento del color ICUMSA del azucar blanco vs
Color ICUMSA del azucar cristal agrupado por rango de color

y = 0.875x + 58.704
R2 = 0.9996
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3.2

Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cuales se
presentan en la tabla I, se puede apreciar que el color ICUMSA
del azucar producida a partir del proceso blanco cristal, es menor
que el obtenido a partir del proceso blanco directo. EI color
promedio de los dias en los cuales se llevé a cabo el analisis fue
de 275 U.l. para el azucar blanco y 248 U.l. para el azucar cristal,
es decir, que la diferencia promedio de los del color obtenido a
partir de los dos procesos fue de 27 U.l, lo cual significa un 10%

de menor color ICUMSA obtenido en el azlcar cristal.

El color que se obtiene del azucar producido a partir de los
dos procesos de produccion analizados, varia de forma
considerable, es decir, que el color ICUMSA obtenido tanto en el
azucar blanco, como en el azucar cristal presenta gran diferencia
entre los diferentes dias de produccion y se puede apreciar una
gran variabilidad del color obtenido.

Aunque es evidente que el color ICUMSA del azucar cristal
es menor que el del azdcar blanco, de la misma manera como
varia el color ICUMSA en los dos procesos de produccion, también
se observa mucha variacion entre la diferencia de color ICUMSA
entre el azucar blanco y el azucar cristal. Esto se puede apreciar
tanto en la tabla Il, asi como la figura 1.

El coeficiente de correlacién que describe de mejor manera
la relacion entre el color del azucar blanco en funcion del color del

azucar blanco es 0.93 y corresponde a un modelo matematico de
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tipo potencial, del cual esta expresado por la ecuacion y =
2.0052x°%928 donde x es el color ICUMSA del azUcar cristal y y es
el color ICUMSA del azicar blanco. Este bajo coeficiente de
correlacién se debe a la dispersién de los datos que se obtuvieron,
dada la diferencia del color ICUMSA del azdcar blanco y del
azucar cristal que se observa en los distintos dias analizados. Es
decir que, existe una baja correlacion entre el color ICUMSA del
azucar blanco en funcion del color ICUMSA del azucar cristal, lo
cual se puede observar en la figura 2.

Ahora bien, relacionando los colores promedio observados
por rangos de los colores de azucar cristal y azucar blanco se
observa una muy baja dispersion de datos y el coeficiente de
correlacién que describe de mejor manera dicha relaciéon es de
0.9996 y corresponde a un modelo matematico de tipo lineal,
como se puede observar en la figura 3, el cual fue elaborado a
partir de los datos de la tabla Ill. La ecuacidén que representa la
relacion de los colores ICUMSA promedio del azucar blanco en
funcion del azicar cristal para los rangos de color ICUMSA
establecidos esta expresado por y = 0.8755x + 58.704, donde x es
el color ICUMSA promedio del azucar cristal y y es el color
ICUMSA promedio del azucar blanco. El coeficiente de correlacion
del modelo matematico, asi como la figura 3, permiten observar un
comportamiento bastante predecible para los datos promedio de
los rangos de color establecidos, lo cual, permite establecer una
muy buena prediccién del comportamiento del color ICUMSA del

azucar blanco en funcién del color ICUMSA del azUcar cristal.
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CONCLUSIONES

El color ICUMSA del azucar blanco es mayor que el del azucar cristal.

La diferencia entre el color ICUMSA del azucar blanco y del azucar cristal
no mantienen una diferencia constante, debido a los altibajos operativos

de los procesos.

El modelo que describe el color ICUMSA del azucar blanco en funcién
del azucar cristal, posee una baja correlacion consecuencia de los

altibajos operativos.

La produccion de azucar cristal presenta menor dificultad operativa para
la obtencion de un menor color del azicar comparada con la dificultad
operativa de la produccién de azucar blanco del mismo color, debido a
que el jugo del molino 1 tiene mayor pureza y menor color que el jugo del
molino 2 en adelante, esto facilita la obtencién de un menor color de

azUcar.

La mejora operativa en la produccion de azucar cristal permitira al
consumidor recibir un azucar de menor color que el azucar blanco, sin
llegar el azucar cristal a ser un azucar refino, a un precio menor que el

precio del azucar refino.
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Se puede predecir, segun los rangos de color de la produccién, el color
de un azucar a partir del otro y conocer, segun esta prediccién, el
impacto econémico que tienen las decisiones del tipo de azlcar a
producir, asi como las consecuencias econémicas de tener procesos con
altibajos operativos tanto de materia prima como de operacion industrial.
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RECOMENDACIONES

Analizar otras variables que afecten el color ICUMSA del azucar, como
por ejemplo, alguno de los pasos involucrados en el proceso de

clarificacion.

Analizar la variacion en el color ICUMSA del azlcar que podrian causar
otros procesos distintos a la clarificacion, como por ejemplo la

evaporacion.

Mantener un monitoreo de los parametros que influyen en la obtencion
del color del azlucar para establecer los rangos operativos mas

adecuados y de mayor eficiencia.

Analizar y establecer el impacto en la cantidad de azucar que se dej6 de

producir como consecuencia de la disminucién de color.

Realizar un estudio de mercado para conocer la aceptacion del color del
azucar cristal, comparado con el color del azicar blanco tanto a nivel
industrial como de hogares, principalmente en las areas urbanas y

rurales.
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