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RESUMEN

En Brasil, el principal parametro para evaluar la calidad de la cafia es ART -
azUcares reductores totales, ya que incluye sacarosa, glucosa y fructosa. Este parametro
se determina por el calculo de POL y azucares reductores (AR), que se obtiene a partir
de la pureza del jugo, por medio de ecuaciones de regresién establecidas por
CONSECANAS. De esta manera los ART trae una distorsion debido a la presencia de
otros azUcares Opticamente activos, y también debido a las ecuaciones de los AR, que
siempre traen errores integrados por diferentes variedades de cafia de azdcar, los tipos
de suelos, relieve, clima, etc. EI método méas preciso para determinar el ART es una
cromatografia liquida de alto rendimiento - CLAR, pero esta técnica aun no estd
aceptado en sistema de pago la cafia. En este estudio, los ART se determinaron en
muestras de jugo de cafia extraidas en tres (3) Molinos: dos (02) en los estados de
Alagoas y Pernambuco, nordeste de Brasil y otro en el estado de Goids, centro-oeste de
Brasil. Los datos mostraron que los resultados del sistema CONSECANAS son mas
altos, especialmente porque la POL presenta un valor mayor que la concentracion real
de sacarosa. Los datos también mostraron que las ecuaciones de los AR son
defectuosas, los resultados varian ligeramente, lo que no se observa cuando estos
azucares se analizaron por CLAR. Por ultimo, el estudio muestra la necesidad inmediata
de una revision de los métodos de analisis utilizados en el sistema de pago de la cafia de

azUcar en Brasil.
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INTRODUCCION

Como la gran mayoria de las plantas brasilefias son producir azucar y el alcohol,
la principal medida de la calidad de la cafia es la concentracion de azlcares reductores
totales (ART) porqué contempla sacarosa, glucosa y fructosa. Aunque el método mas
tradicional para esta determinacion es Lane-Eynon (ICUMSA 2009; BSES, 1991; SPRI,
1985 ;) en Brasil la polarimetria es utilizado para la determinacion de sacarosa (POL) y
una ecuacién de regresion estima la cantidad de glucosa y fructosa, o de azlcares
reductores (AR) por medio de la pureza del jugo y por estequiometria obtener los ART
usando la expresion matematica: ART = (POL / 0,95) + AR. Este modo de
determinacion de ART, a pesar de que es aceptable para el sistema de pago del cafia y
también los célculos de eficiencia de fabricacion, tienen un margen de error
considerable derivado de: (a) la presencia de otros azlcares Opticamente activos en el
jugo, ademas de sacarosa tales como glucosa, fructosa, maltosa, dextrano y almidon, y
(b) las desviaciones en la ecuacion de AR debido a diferentes variedades de cafia de
azucar, tipos de suelos, riego, etc. Los valores de distorsion de la técnica se vuelven més
preocupantes en las regiones del relieve mas aspero, ya que estas regiones las cafas
toman mas tiempo para ser procesadas y que su deterioro es grande, por lo que es
comun la degradacién de la cafia de azucar (sacarosa, glucosa y fructosa) para formar
otros  compuestos que interfieren con la  polarizacion  del  jugo.
Determinacion de sacarosa (POL) en jugo

La técnica de la polarimetria es aceptable para la determinacion de sacarosa en
jugo, ya que admite que la presencia de glucosa (dextrégiro) es contrarrestada por la
presencia de fructosa (levogiro). Teniendo en cuenta sus rotaciones especificas, de la
glucosa + 52,70° y de la fructosa - 92,40°, la presencia de estos aztcares en el jugo solo

se cancelara si, por ejemplo, la glucosa presente en una concentracion de 0,70% vy O,



40% de fructosa (Caldas, 2005), es decir, una relacion glucosa/fructosa en el orden de
1,75. Sin embargo, esta relacibn en variedades de cafia de azucar varia
considerablemente y no obedece a la misma proporcién, de modo que siempre habra
una interferencia en la medicion dando solo una aproximacion, mas o menos. Estudios
realizados en Brasil indican una relacién glucosa/fructosa igual a 1,23 (Caldas, 2013).
Ademas de estos dos azlcares, otros producen interferencias en la determinacion
de la sacarosa mediante la técnica de polarimetria. Por ejemplo, maltosa, disacarido
formado por dos moléculas de glucosa y se encuentra en algunas variedades de cafia de
azucar. Sin embargo, mas énfasis se da a la presencia de dextrano, polimero de glucosa

formado por la accién de Leuconostoc mesenteroides (Sidebotham, 1974). De acuerdo

con Chou y Chen (1993), 100 mg/L de dextrano provoca un aumento de 0.304 unidades
en la POL.
La ecuacion para la determinacién de azucares reductores (AR) en jugo

En Brasil la concentracion de AR en el jugo es determinado por una ecuacion de
regresion a partir de la pureza del mismo. Estos valores son posteriormente
transformados en AR en cafia por las ecuaciones que tienen en cuenta la fibra de la
cafa de azucar y el factor de extraccion, ya que el equipo hidraulico no puede extraer
todo el jugo de los 500 g cafia por presion, en la prensa hidraulica. Estas ecuaciones se
establecen en cada estado productor de cafia de azucar, por CONSECANAS, que son
consejos compuestos por representantes de los proveedores de la cafia de azucar y los
productores de azucar y etanol. A pesar de estas ecuaciones considerar la realidad de
cada estado, con la participacion tanto de variedades de cafia de azucar, tipos de suelos,
relieves y las condiciones ambientales de cada region de la cafia de azucar, han visto
distorsiones considerables que son caracteristico de todo analisis estadistico.

Actualmente en Brasil hay tres ecuaciones de AR, dos de ellos en los estados de



Alagoas (CONSECANA AL, 2012) y Pernambuco (CONSECANA PE, 2012), ambos
ubicados en el noreste de Brasil, y uno adoptado en el estado de Sdo Paulo, que también
seguirdn todos los estados de cafia de azlucar en el Surdeste, Sur y Centro-Oeste
(CONSECANA SP, 2012). Estas ecuaciones son:
* Estado de Alagoas: AR% mm jugo = 3,3459 - 0,02871 x pureza % jugo
* Estado de Pernambuco: AR% mm jugo= 6,9539 - 0,0688 x pureza % jugo
« Estado de Sao Paulo: AR% ym jugo= 3,641 - 0,0343 pureza % jugo

La distorsién antes mencionada es evidente cuando, por ejemplo, suponemos
una pureza del jugo de 85%. En este caso, los valores de AR para el mismo jugo son,
respectivamente, 0,90% mm, 1,11% mm Y 0,72% mm. Como se ha sefialado, incluso a
Estados vecinos, como Pernambuco y Alagoas, hemos llegado a una diferencia de 2,1
kg de AR por tonelada de cafia, lo que repercute considerablemente en los valores del
ART, es decir, la calidad de la caia.
Determinacién de azucares reductores totales (ART) en Cafa

Las concentraciones de POL y AR en jugo se convierten en % cafia mediante
ecuaciones utilizadas en todo Brasil. Estas ecuaciones son:

POL% cafia yym = POL jugo x (1- 0,01x F%cafia) x (1,0313 - 0,00575 x F%cafa)
AR% caiia m/m = AR jugo x (1- 0,01x F%cafia) x (1,0313 - 0,00575 x F%cafia)

La Fibra de cafia (F%cafa) también son determinados por las ecuaciones
CONSECANAS vy para los siguientes Estados son:
* Estado de Alagoas: F%cana = 0,0779 x PBU + 2,3136
* Estado de Pernambuco: F%cafa = 0,0919 x PBU + 0,379
* Estado de Sdo Paulo: F%cafia = 0,08 x PBU + 0,876

PBU es el peso de lo bagazo himedo obtenida después del prensado de 500 g de

cafia desfibrada. Por ultimo, ART%cafa se determina por:



ART%cafa mm = (POL%cafia nm / 0,95) + AR%cafia mm

La cromatografia liquida de alta resoluciéon - CLAR, es un método mucho mas
preciso para determinar los ART, pero los factores tales como la necesidad de dilucion
de muestras, el tiempo de andlisis y la necesidad de ajustes en el equipo hace que esta
técnica no se utilizada ampliamente en las plantas brasilefias, tampoco es utilizado en el
sistema de pago de cafia. Sin embargo, recientemente muchas fabricas y destilerias han
adquirido la cromatografia liquida para evaluar la calidad de la cafia y también para el
mejor desempefio de su control interno, la cuantificacion de las pérdidas de la industria
y un control més cuidadoso del proceso de fermentacion. Se ha trabajado duro para
reducir las desventajas de la utilizacion de la cromatografia, incluso eliminar la dilucion
de las muestras, asi como hacer los ajustes que permiten reducir el tiempo de analisis.
Ferronato et al (2013) desarroll6 un sistema operativo para la determinacion rapida de
azUcares: sacarosa, glucosa y fructosa en jugo de cafa, utilizando una marca de
cromatégrafo METROHM con detector amperométrico. Se logr6 en este estudio
analizar en un tiempo de aproximadamente 5 minutos y una dilucion de diez (10 ) veces.
Este trabajo alent6 en gran medida, el uso de esta técnica en el analisis de la calidad de

la cafia de azUcar en Brasil.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio fue realizar un conjunto de datos
comparativos de azucares reductores totales (ART) determinados por métodos
convencionales adoptados en Brasil por CONSECANAS y por CLAR. Los datos
proceden de tres plantas en Brasil: dos de ellos en la region Nordeste (Alagoas y
Pernambuco) y otra en Goias (GO), el estado de la region central de Brasil. La

comparacion se realizé por separado para la planta, ya que las férmulas utilizadas para



estimar los azlcares reductores (AR), y la fibra de la cafia son diferentes en los estados

donde se encuentran las mismas.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de cafia utilizadas para realizar el analisis se obtuvieron de acuerdo
con los procedimientos del sistema de pago en Brasil. Para esto, se prepararon muestras
en la cafia de forraje, se pesaron 500g y se presionan en la condicién de 250
kgf/cm?min. El residuo obtenido se pesé y se llama el peso de lo bagazo himedo
(PBU) para calcular la fibra%cafa. El jugo se divide en dos (2) partes, una para el
sistema de anélisis de CONSECANA vy la otra para el andlisis por cromatografia
liquida.

Por métodos CONSECANA se realizaron Brix con refractometro Atago 5000
RXa y POL con sacarimetro Schmidt + Haensch NHZ-8. En cromatografia de analisis
se determind la glucosa, la fructosa y la sacarosa utilizando métodos validados
(ANVISA, 2003). Las plantas en el noreste se han utilizado cromatéografos de liquidos,
y marcas SHIMADZU y WATERS, ambos con detectores de indice de refraccion,
mientras que la planta en el estado de Goias utiliza un equipo de marca METROHM
con detector amperométrico. Los resultados del jugo se llevaron a % cafa, por las
ecuaciones establecidas por CONSECANAS. Los azucares reductores totales (ART) se

calcularon por estequiometria.

RESULTADOS Y DISCUSION
En todas las plantas estudiadas se verifico que el POL fue mayor que la sacarosa
determinada por cromatografia. Esta tendencia sin duda es debido a la presencia de

otros azUcares dextrogiro en la muestras y también por la relacion glucosa/fructosa ser



mayor que 1,0 (uno) (LEGENDRE y Clarke, 1996). En porcentaje la POL fue mayor en
la planta en el estado de Pernambuco, igual a 4,20%, mientras que los valores de las
plantas en los estados de Alagoas y Goids eran igual a 2,67% Yy 1,40%,
respectivamente. Esto puede explicarse porque el estado de Pernambuco presentar una
topografia muy accidentada, lo que aumenta el tiempo entre el corte y procesamiento de
la cafia de azlcar, cosa que no ocurre con la planta en el estado de Goias que no méas
existe la quema de la cafia para el corte, siendo este todo mecanizado. En los gréficos de

la figura 01 se observan comportamientos de POL y sacarosa en los estados estudiados.

SACAROSE X POL na CANA SALAROSE X POL na CANA SACARDSE X POL ma CANA
MNAGORS 13,00 FERNAMRIX O GOAS

‘l‘v,“ N § [} i ¥
w 4 ,\"v‘vf«v"\"i“] Sp- %l 1um T | : NCana 200 YigY Y
{

——— PO % G X L

Dwdon 37 NI GORROTIN Dados

Figura 01 - Comparacion de sacarosa y POL en Cafia en los estados de AL, PE y GO

Los valores obtenidos por las ecuaciones AR variaron poco incluso con cambios
considerables en la pureza del caldo, como se muestra en la Figura 02. Por otro lado, los
valores de las sumas de los azucares glucosa y fructosa determinados por cromatografia
liquida variaron ampliamente. En todos los estados, los valores de AR obtenidos por las
ecuaciones de CONSECANA fueron inferiores a los determinados analiticamente, una
vez mas se convierte en el estado de Pernambuco quien presenta mayor diferencia
porcentual (10,49%) frente al 6,36% en el estado de Alagoas y 4,19% en el estado de
GO, cuyas las variaciones en los AR CONSECANA fueron méas altos que los
observados en otros estados.
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Figura 02 - Comparacion de la AR en los estados de AL, PE y GO



Aunque se realizd un estudio comparativo de la relacién glucosa y fructosa
determinadas mediante cromatografia, siendo la media de este ratio igual a 1,15, lo que
demuestra que la interferencia de estos azlcares en la polarizacion del jugo no puede
descartarse, ya que tal interferencia es nula, apenas cuando la relacion es igual a 1,75. El
gréafico de la figura 3 se muestra de que en algunos casos se puede lograr esta relacion,

pero es lo suficientemente lejos de este valor promedio de 1.75.

Relagdo Glicose / Frutose

3,00
Relagdio 3 oo

S50 s g
e o WA

0,00

Alagoas

Pernambuco

N ANOOMON S o 0 LW AN Goia
MmN OO NMLWLINOWON olas
A NN

Figura 03 - Relacion de glucosa / fructosa cafias en los estados de AL, PE y GO

Como era de esperar, a pesar de que los resultados de AR por cromatografia son
méas grandes de que los estimados por las ecuaciones CONSECANA, los ART
calculados usando el POL y AR fueron mas altos en todas las plantas de los estados
evaluados. Esto es facil de entender una vez que la POL fue siempre mayor que la
sacarosa y que estd dividido por un factor de 0,95, asi, los ART calculados por el
sistema CONSECANA es siempre mayor cuando se compara con los determinados por
cromatografia. Las diferencias de medias es igual al 2,12%, y una vez mas la planta del
estado de PE que tiene el mayor porcentaje igual al 3,11%, frente al 2,14% y el 1,11%
de las plantas en los estados de AL y GO. Estos porcentajes no s6lo aumentan el valor
por tonelada de cafia pagado a los proveedores, al igual que las bajas eficiencias de
fabricacion de las plantas brasilefias. En las graficas de la figura 04 muestra los valores
mas altos obtenidos por el sistema del ART CONSECANA en las plantas de los estados

de AL, PE y GO.



Todas estas comparaciones muestran la inmensa necesidad para el uso de
técnicas de analisis mas precisos para evaluar la calidad de la cafia de azlcar en Brasil.
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Figura 04 - Comparacion de ART en las plantas en los estados de AL, PE y GO

CONCLUSIONES

Después de lo estudio de la comparacién, se puede concluir que:
* Ecuaciones de CONSECANAS proporcionan resultados mas bajos de azlcares
reductores (AR);
» Las concentraciones de sacarosa obtenidos por sacarimetros (POL) es mayor que el
real sin duda debido al aumento del angulo de desviacion de la luz polarizada causada
por la presencia de otros azucares dextrogiros.
« En las plantas estudiadas los azucares reductores totales (ART) obtenido por el sistema
CONSECANA son, en promedio, 2,12% mas alto que los determinados por
cromatografia liquida, aumentando el valor por tonelada de cafia de azlcar y la
disminucion de la eficiencia de fabricacion.
* Los ensayos comparativos demuestran una falla importante en el sistema de
evaluacion la cafa realizada por métodos CONSECANAS vy sugieren una inmediata

revision de los métodos adoptados por Brasil.
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