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COMPOSICION GENERAL DE LA CANA
-]

Aparece en el bagazo

.| Fibra (~15%)

Cana de azucar

Jugo 100% — Agua (~70%)
absoluto Jugo absoluto
(~85%)
Fibra |, Solidos solubles

(Brix ~15%)

l l

No - sacarosas Sacarosa
(~2%) (~13%)




Materia seca




QUE ES LA SACAROSA?
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Constituyentes de los jugos
ORGANICOS: Azucares Sencillos: Glucosa, fructosa
Disacaridos: Sacarosa

Oligosacaridos

Polisacaridos

Colorantes (fenoles, flavonoides, etc)
Aminoacidos, proteinas,

Acidos organicos

INORGANICOS: Sales de potasio, fosfato, silica,
calcio, magnesio, hierro, etc.



Polisacaridos de la cana de azucar

e Origen natural
e Origen microbiano
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Acidos organicos no nitrogenados

Acido Concentracioén
Oxalico 40 - 200
Citrico 900 - 1800
Natural Tartarico 10 - 180
Malico 1200 - 1800
Aconitico 5000 - 8000
Succinico 100 - 200
Glicdlico trazas - 150
Formados durante Lactico 250 - 670

el proceso Acético 200 - 300



Compuestos fendlicos
(Precursores del color)

Fenoles sencillos y derivados del acido
shiguimico.

Flavonoides (flavonas y antocianinas).



Naturaleza y concentracion de los
aminoacidos en jugos de cana de azucar

Compuesto Libre % Materia seca

Amidas Asparagina 0.71

Glutamina 0.19

Aspartico 0.11 0.06

Glutamico 0.05 0.08

Alanina 0.06 0.05

Valina 0.03 0.03
Aminoacidos Aminobutirico 0.03 0.03

Threonina 0.02 0.04

|Isoleucina 0.01 0.04

Glicina <0.01 0.04

Otros trazas < 0.03



Otros metabolitos presentes en
cana de azucar

Dhurrin



Acumulacion de sacarosa
Un proceso simple?

Sacarosa Hexosa Azucar b

Hexosas

!

Respiracion

Fuente: SASRI. Sudafrica. 2005.



Distribucion del carbono en la cana de azucar

Tejido Joven

Polimeros
/ proteinas

Tejido Maduro

—
P

Polimeros
/ proteinas

Triosas /

T

Sacarosa
. \ Otros
Triosas / } compuestos
l Fuente: SASRI. Sudafrica. 2005

Otros
compuestos



ANALISIS DE CANA

Determinaciones Resultados en
analiticas en jugo de caina Porcentaje de cana

CALCULOS > [Ral’lLU=eZNs

Acidez FIBRA
% CANA
°



SACAROSA APARENTE (POLARIMETRIA) O POL
-

La base es una desviacion del rayo de luz polarizada. Su lectura es en angulos
de rotacion (LS) en grados S° o0 Z° (escala moderna).

Angulo de rotacion

// -
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Ojo

Fuente
luminosa

Soluciéon de azucar
(Jugo)

La escala va desde LS = 100° para 26.000 g de sacarosa en 100 g de solucion
hasta LS = 0° para O g de sacarosa.

SILS = ib Concentracion de sacarosa (pura) = 13g sac / 100 g sol.
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AZUCARES
SACAROSA GLUCOSA FRUTOSA

(C42H2,044) (CeH4,04) (CeH4204)
| | {
AZUCARES REDUTORES

+ 66,53 + 52,70 -92,40

L ~. Dextrana (+)

N\ (?) 4
‘ V / S
POL




¢, COMO SE DETERMINA LA SACAROSA EN UN JUGO?
-

> Mediante polarimetria (Sacarimetria): Sacarosa
k/ aparente.

K ) Mediante HPLC : Sacarosa Real.




Sacarosa = Polarimetria

e Escala internacional del azucar

ICUMSA, 1900
Ponto 100 = 26,0000g de sacarosa para 100cm?, a 20°C

ICUMSA, 1916
Ponto 100 = 34,660° com luz de sdédio
Ponto 100 = 40,690° com luz de mercurio



Brix Densimetrico

Perfecta relacion entre C (m/m) y densidad

E mmmmies=- Escala em Conc (%m/m)
f

"

mmmliie=-- Densimetro (densidade)

wiww. feiradeciencias.com. br

Brix =2 % m/m Solidos solubles en la solucion



>
El brix (B) se determina por refractometria J

* El indice de refractometria (Ny) es proporcional al brix.




Refractometria

Equipo

Imagenes encontradas en internet



Alteraciones del poder rotatorio de la
sacarosa en las determinaciones del pol

* Concentracion de la sacarosa.

* Temperatura.
* Concentracion de impurezas dpticamente activas.

e Concentracion de sales.



Efecto de la concentracion de sacarosa en
su rotacion especifica
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Fuente: Shallenberger, R. S., Birch, G. G., (1975).



Efecto de la temperatura

e El incremento de la temperatura favorece la formacion de formas o de
los azlcares reductores. Por tanto, la temperatura cambia la rotacién
especifica de los azucares. La rotacion de la sacarosa disminuye
0.01°/grados centigrados.

H - OH

Forma a Forma



o P20 = P'[l + 0.0003 (t-20)]

e Donde: P20 = Valor
corregido P = Valor
observado

ara otra
udos)

e P20 = P'4+ 0.0015 (P'-80) (t-20)




P/S

Relacion: Pol / sacarosa

Indica la diferencia entre pol (sacarosa aparente) y el contenido de
sacarosa (real)

P
e En soluciones puras = S = 1.0
P
e En jugos mixtos - i 0.98 - 1.00

e En mieles > g = 0.80 - 0.97

e Esto ilustra la dificultad para interpretar un balance de pol en la fabrica.



Principales aztcares presentes en la cafia de aztucar que inciden en
las determinaciones del “Pol”

- DEXTRANAS
?

FRUCTOSA
-92,4°

L

Pol; =% S + 0,015 ([a]20 x % G% + [a]20 x % F)
DG DF
Pol; = Ecuacion Morel du Boil y Schiffler (Sudafrica)

Pol, = Pol Si solo estan presentes glucosa, fructosa y sacarosa como las
Relacion =1,0 mayores sustancias Opticamente activas.




Ejemplos de influencia de sales de sodio y
potasio en la rotacion especifica de la sacarosa

Molaridad

Sal Cb
NaOH 1,52 1,90 -0,146 9,61

KOH 1,52 1,90 -0,122 12,10

K,CO, 1,52 1,90 -0,093 17,0

Lactato de potasio 1,52 1,90 -0,366 14,33

Acetato de potasio 1,52 1,90 -0,024 75,7
2,28 (NaCl)

NaCl y KC1 1,52 1,52 (kCl) -0,059 58,9

Ca y Cb = Molaridades del compuesto de sodio o potasio y sacarosa,
respectivamente.

Fuente: Kelly, F. H. C y Brown. D.W. Sugar Technology Rev. (78/79)

Concentracion de sacarosa = [Sac]

[Sac] [Sales]
[No — Sac]

K =



Rotacion Optica especifica de algunas no - sacarosas, especialmente polisacaridos

a N a4 N

[a]p?® = + 160°
Origen: Posiblemente de las levaduras

Sarkaran (Glucano)
(Polisacarido de la cafla quemada dejada en pie)

\ v . 7

[a]p?® = -46° a -50°
Origen: Natural en la cana. Depende de la variedad

\ v

~ - )

ISP (Polisacarido nativo)

\ v

f N f N

Glucano de Robert’s [a]p2® = + 120°. Origen: Natural

. 7 . v

( N 4 N

[OL]DZO = + 97.30

Origen: Aislado de azucares crudos de Australia. Un
responsable del potencial «Floc» en bebidas no

Polisacarido C.P

(Formado principalmente por D-mannosa y D-
galactosa)

alcohdlicas
\ y, \ y
4 p e A

[a]p2® = + 200° 6 mayor.
Dextranas (Glucano)

Uniones a - (1,4) Yy a - (1,3) de glucosa

Origen: Microbiano. Producido durante el deterioro de
la cafa, por Leuconostoc Mesenteroides y L.
Dextranicum

\_ Y, \_ Y,
4 N 4 N
[a]DZO

Similar a la sacarosa (dextro — rotatorio). Presencia de
este amino-acido y de otros similares elevan los
valores de polarizacion. Origen: natural

\. J . J

Acido Aspartico




Interferencias de los almidones y dextranas en
los valores de POL y ATR

Almidones | 100 mg/L incremento
POL 0.06 (%)
ATR 0.14Kg/t caiia
Dextranas 100 mg/L incremento
POL 0.07 (%)
ATR 0.36 Kg/ t caia

Fuente: F. Viginottii, et al

S. Journal, 2013



DEXTRANAS EN JUGOS DE CARNA
A LAS 24 HORAS ( FUENTE: CENICARNA )
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CALCULOS PARA ESTIMAR LA SACAROSA ,
EL RENDIMIENTO TEORICO Y REAL
EN INGENIOS AZUCAREROS



ANALISIS DE MATERIA PRIMA
_

El total de la cafa y sacarosa que ingresa a fabrica
corresponde a entregas parciales de diferentes lotes o

suertes.

Importante conocer la calidad individual
Azucar

Cana Fabrica /
N

Bagazo Cachaza

Miel final



Introduccion

Proceso
informacion

Azucar estimada
(RTO teorico, %)

Azucar
Producida

Pol % caia (S)

Pol % jugo (Sj) = Pol % cana (S)

Brix % jugo (Bj) = Brix % cana (B)
Pureza (%)

Fibra % cana (F)

No-sacarosa (N)

Parametros de Fabrica

RTO (Australia)
RTO (Louisiana)
CCS (Australia)
ERS (Sudafrica)
ARE (Colombia)

RTO, (Colombia)

RTO (real)




METODOS DE ANALISIS DE SACAROSA % CANA

Métodos Indirectos

Métodos Directos




METODOS DIRECTOS (DAC)

= Analisis directos via huUmeda: Digestor.

= Analisis directos via seca; Prensa - Hidraulica

Cana .

Molino .I ‘

Jugo primario

—e

Prensa

Analisis directo
via hiUmeda
(DAC)




Analisis DAC

= Via HUmeda (Método ICUMSA)

= VVia Seca (Prensa hidraulica)




METODOS DIRECTO VIA PRENSA
HIDRAULICA




Informacion:
Brix prensa: B Ej: 18%
sacarosa jugo prensa: S Ej: 16%

Prensa hidraulica



ANALISIS DIRECTO VIA PRENSA HIDRAULICA
Es el mas utilizado
{Caﬁadesfibrada}

Bagazo W Extraccion del
hiumedo J jugo en una
prensa
Se calcula fibra (F) Jugo Lectura brix (Bj)
Método Refractometro
Consecana - SP
(Brasil)
S J / >
Lectura

polarimetro (LS)
. /




Datos Méetodo Prensa
Sistema Tanimoto

e PBU = Peso de bagazo humedo (g)
e PBS = Peso de bagazo seco (g)

e B] = Brix de jugo extraido

e S] = Pol de jugo extraido



JUGO BRIX
= Jugo brix (BJ) = Lectura del refractometro a 20 °C.

s

POL JUGO

LS = Lectura sacarimetrica (brix 1% a 24%)

P = LS*(0,26065—0,000995* B, )

POL JUGO

LS = Lectura sacarimetrica (brix 8% a 24%)

PJ=LS * (0,2605 - 0,0009882*BJ)



FIBRA % CANA
Meéetodos

Sistema Tanimoto:

Fibra calculada en funcion del brix, PBU e
PBS

Sistema PCTS:

Fibra estimada utilizando la regresion lineal
de acuerdo con la PBU




FIBRA % CANA (FC)

m=  cana prensada (g) 100*PBS-PBU*BJ
PBU = peso de bagazo hamedo (90 FC = ——m—m———m—m—mmmomommo——rw—
PBS = peso do bagazo seco (g) 0,01 *m*(1 OO—BJ)

BJ = brix de jugo extraido

m=500g

- _ 100"PBS - PBU’BJ
5%(100 — BJ)




Fibra % Cana => Regresion

e Utilizando los datos de los analisis de fibraTANIMOTO,
calcular una ecuacion de regresion. Os dados sao:

Brix do caldo extraido

PBU

PBS

Fibra % cana £04C

y=ax+Db /
R

FObcana=PBU*a+Db




Fibra % Cana => Regresion

PBU = 1509

e PE 2F =0,0919 x PBU + 0,379 - 14,16%

e AL> F=0,0779 x PBU + 2,3136 = 14,00%

e SP 2F =0,08 x PBU + 0,876 -12,88%



Parametros en la Cana

-~

JUGO

~

| e

A
4 N

FACTORES

Fibra
Extraccion

- /

CANA




A partir del Pol (sacarosa) del jugo se puede calcular
el Pol (sacarosa) de la canay estimar un rendimiento

Cana Sacarosa en la cafia (%)

Fibra

J

Jugo extraido

Sacarosa o Pol del jugo(Sj)

Sacarosaenlacafa(%)=Sj(1-0,01x F)x C

Donde:

F = Fibra (%) y C = Factor Consecana (Brasil)



Factor de Extraccion

PC = Pol Cabs x (1 - 0,01 F%C) x Pol Cex
Pol Cex

Chamando de ¢ = Pol Cabs / Pol Cext, temos:

PC = Pol Cext x (1 -0,01 F%C) x c

:> factor de extrac.

Experimentalmente, ¢ = 1,0313 - 0,00575 x F%C




Resultados de un Ingenio Colombiano
Para el calculo del factor C

Calculo de sac % cana (Sc)

Sc = Sj x (1-0.01 F) x C

Donde C = 0.9325 - 0.000485 x F
F = Fibra % cana

Sj = Sac % jugo del primer molino




Resultados de un Ingenio Colombiano
(DAC via seca )

Variable N Promedio D?SV'
Estandar

Sac % cana (Sc) 262 12.85 1.45

Fibra % cana (F) 262 17.35 1.65

Sac % jugo (Sj; p.H.) 262 16.11 1.72

Sc = Sj x (1-0.01 F) x C

Donde C = 1.1409 - 0.0102 x F
C (Promedio) = 0.964
R2 = 0.995




FACTOR C Nicaragua

Pol CANA= 0.971 P1 - 0.00107 P2
= 0.971(Pol Jugo) (Jugo absoluto) - 0.00107 (Pol Jugo) (Jugo absoluto) Fibra

= (Pol Jugo) (Jugo absoluto) (0.971 - 0.00107* Fibra) R2=0.981

\ ]
Facto'r C

BRIX CANA= 0.972 P1 + 0.00112P2
= 0.972 (Brix Jugo) (Jugo absoluto) + 0.00112 (Brix Jugo) (Jugo absoluto) Fibra

= (Brix Jugo) (Jugo absoluto) (0.972+ 0.00112* Fibra) R?=0.974
L J
Y
Factor C
Pol Cana Brix Cana
Promedio 0.957 0.958

std 0.001 0.001




Datos de Cana — Prensa
Experiencia en Brasil

PC = Pol Cext x (1-0,01 x F%C) x (1,0313 — 0,00575 X F%C)

ARC = AR Cext x (1-0,01 x F%C) x (1,0313 — 0,00575 x F%C)

ARTC = ART Cext x (1-0,01 x F%C) x (1,0313 — 0,00575 x F%C)

Pero ...

Brix%C = Brix Cext x (1-0,01 x F%C)



Rendimiento (Ecuacion Fajardo)
RTO = (S, - 0.3 B)) K

Analisis directo via seca
Meétodo de Louisiana

Pol % cana (Sc) =Sj (1 - 0.01 F)

RTO (Louisiana) = S x Fe x WC x BHE x 1
pol azucar

Brasil
Sc=S)x(1-0.01xF)xC
Donde C es un factor determinado para la prensa hidraulica
Sc=Sjx(1-0.01xF)x(1.031 - 0.00575 x F)



¢QUE ES RENDIMIENTO TEORICO?
N

RTO teorico = Sc x Factor Recuperacion
\R )

RTO (tedrico fabrica)
Sc (fabrica)

Ddnde: Factor Recuperacion (Fg) =

RTO (Teorico fabrica) = S\jD X (Factor }SJI\/I)
|
Recuperacion fabril




¢, QUE ES UN RENDIMIENTO REAL?
-]

e N
RTO real (fabrica) = 222209r & 100

Ton cana

N v

Esta se obtiene al final de un mes para obtener un Factor de
liquidacion (F))




Propuesta para estimar un rendimiento
Basado en el DAC

Tiene como base el método Sudafricano DAC (Van -
Hengel)

Molino
(remueve fibra) f—

Cana

Sacarosa
menos

Sacarosa
pérdida en
fibra

menos

Azucar (cristal)
Elaboracion f____ recuperable
(ARE)

Sacarosa
pérdida en
mieles

aS -cF -bN = ARE

Donde: S = sac % cana, N = No sac % cana, F = Fibra % cana,
a, b, c = parametros de fabrica



Ecuacion general para el calculo del
ARE (Rendimiento en fabrica )

ARE % =5-0.5N-0.044 F

Donde:
S mmm) Sacarosa % cafia
N (1mms) No sacarosa % cafa

F s Fibra % cafia



Conceptos generales de muestreo y recepcion de la
cana para el analisis tecnologico de la materia prima




Algunos autores (Payne, 1989) recomiendan efectuar un analisis de

dos cepas de cana, por cada area que no exceda 12 ha. Otros

(Cenicana, 2001) reportan como muestreo adecuado para un error de
0,5, un muestreo de un tallo en tres sitios diferentes en cinco surcos
para conformar una muestra de 15 tallos por cada lote. Los tallos

deberan estar libres de impurezas (materia extrana).



Ejemplo de un sistema de muestreo de campo

Sitios de muestras <.—> 6 © 'y [ o)

5 surcos



Para el calculo del numero de muestras (N), puede utilizarse la siguiente

. 2 £txs
ecuacion N = [
dxm
Donde:
t= Valor de “t” (estadistico) para n grados de libertad, siendo n el total de muestras

posibles para ser muestreadas de una poblacion. Generalmente, n es mayor de

120, para tener un valor de “t” igual a 1,96, al nivel de probabilidad del 5%.

s = Desviacion estandar verdadera de la poblacién. Se calcula (s) a partir de un cierto

numero de muestras.

d= Error o desviacion permitida en el calculo de la media (en porcentaje de la
media).
m = Se refiere a la media (promedio) verdadero del parametro analizado de la

poblacion.



EJEMPLO:

Suponiendo, que un lote homogéneo de cana de azucar tiene un pol % cana
(valor promedio de 14%) con una desviacion estandar (s) de 0,8 y asumiendo
ademas, que se desea encontrar una media de este parametro (pol en cana)
con un error del 5% (mas o menos 0,7 puntos de pol en cafia con relacién a la
media verdadera), calcule el nimero de muestras (N) maximas por area (lote)

necesarias para el analisis.

txs 1,96 x 0,8
= = [—]2 N = = 2 N =5 muestras
dxm (7o5) x 14

Donde:
t=196,s=0,8 m=14%, d =5% (o sea 5/100)



Si para el ejemplo anterior se espera que el error maximo de los analisis no sea

superior al 2%, entonces se tiene que el numero de muestras (N) necesarias seran:

1,96x0,8
N={ 27 JZ N = 31 muestras
(55)x 14

Se puede observar en la siguiente figura que entre mayor sea la desviacion estandar
(mayor heterogeneidad), mayor sera el niumero de muestras necesarias para obtener

un valor medio con el mismo nivel de error.



Simulacion del nimero minimo de muestras (N) que deberan ser
muestreadas en un lote de cana de azucar, para una desviacion estandar del
pol % cana entre 0,2% y 1,2% (Valor medio esperado de pol % cana de 14%)

Nimero de muestras Estimativa para pol caina de 14%

60 -

K

1

Error aceptable de

la media
i ] ,()()0/{)

50 =

a0 -
—-O— 3 00%

—0— S " 0/
20 —5,00% |
20 - - ‘
|
H M
0 - —1 v P T . 4 — g | N— A s | ‘|

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Desviacion estandar de la poblacion
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