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RESUMEN

El proyecto de investigacion se baso en la caracterizacion de la cafia de
azucar para la determinacion de la concentracion de compuestos fendlicos
totales en el jugo de las tres principales variedades de cafia de azucar utilizadas
en Ingenio Trinidad, CP 88-1165, CP 73-1547 y CP 72-2086. Para ello, fue
necesario tomar muestras representativas de la cafia que ingresaba al Ingenio,
tomando en cuenta para el analisis, Unicamente las que pertenecian a las

variedades de interés de estudio.

El jugo de cafa se extrajo por medio del método de CONCECANA, y se
procedi6 a determinar el contenido de fenoles totales empleando el
procedimiento espectrofotométrico denominado “Método de Folin-Ciocalteu”; el
cual se basa en la reduccion de los compuestos del reactivo Folin-Ciocalteu por
accion de los compuestos fendlicos en solucion, generando una coloracién azul,

la cual es proporcional a la concentracion de compuestos fendlicos presentes.

La evaluacién por estrato altitudinal muestra que las variedades CP72-
2086 y CP73-1547 presentan mayor concentracion de fenol en el estrato bajo y
litoral. Para el andlisis por rango de pH, la variedad CP88-1165 presenta los
valores de concentracion de fenoles totales mas altos; mientras que para el
analisis de variedad por estrato a pH mayor a 5,3. Las variedades CP72-2086 y
CP73-1547 presentan mayor concentracion de fenol en el estrato bajo vy litoral.
También se realizdé un andlisis de t de student por variedad de cafia, donde se
muestra que existe diferencia estadisticamente significativa entre las variedades
CP72-2086/CP88-1165 y CP73-1547/CP88-1165.
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OBJETIVOS

General

Determinar la concentracion de compuestos fendlicos totales por medio
del método de Folin-Ciocalteu en el jugo de la cafia de azlcar para las
variedades CP 88-1165, CP 73-1547 y CP 72-2086 empleadas en Ingenio

Trinidad con el fin de caracterizar las variedades mas utilizadas en este Ingenio.

Especificos

1. Evaluar la concentracion de compuestos fendlicos totales en diferentes
estratos altitudinales para las variedades de cafa: CP 72-2086, CP 73-
1547 y CP 88-1165.

2. Elaborar un analisis grafico comparativo de las diferentes
concentraciones de compuestos fendlicos totales entre cada variedad de
cafa, por rango de pH como indicativo del deterioro: rango menor a 5,3,

rango entre 5,3-5,5 y rango superior a 5.5.
3. Efectuar un andlisis grafico comparativo de las diferentes

concentraciones de compuestos fendlicos totales entre cada variedad por

estrato altitudinal, para pH mayor a 5,3.
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Hipotesis

Las tres variedades de cafia de azucar mas utilizadas en Ingenio Trinidad
presentan diferentes concentraciones de compuestos fendlicos totales,
dependiendo de la variedad, el estrato altitudinal y el pH del jugo.

Hipotesis nula:

Existe diferencia significativa en los niveles de concentracion de

compuestos fendlicos totales en el jugo de las diferentes variedades de cafa.

Hipotesis alternativa:

No existe diferencia significativa en los niveles de concentracion de

compuestos fendlicos totales en el jugo de las diferentes variedades de cafa.
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INTRODUCCION

La agroindustria azucarera se ha convertido en los ultimos afios en una de
las principales fuentes de ingresos del pais y generadora de abundantes
empleos en la economia guatemalteca. La alta demanda de produccion de
azucar que tiene el pais, tanto a nivel nacional como internacional, exige que el

producto cumpla con estrictas normas de calidad.

El color de la azlcar representa una de las caracteristicas principales que
deben ser controladas dentro del proceso de fabricacion de la misma. Las
fuentes basicas de este parametro son los colorantes que se originan en la
planta y los que se forman durante su procesamiento. Los compuestos de
caracter fendlico se encuentran en el jugo de la cafia de azucar, y son
considerados uno de los principales precursores del color, los cuales en
ocasiones pueden ser incoloros dentro de la planta, pero pueden reaccionar y

producir sustancias coloreadas.

En Guatemala no se tiene conocimiento de la composicién quimica de las
variedades de cafa, por lo que es importante llevar a cabo investigaciones que
permitan conocer los compuestos de la misma. Debido a que el fenol es
formador de color en azlcar, es necesaria la determinacion de la concentracion
del mismo en el jugo de cafia con base a parametros importantes como el
estrato altitudinal y el pH del jugo. Una vez conocida la concentracion de
compuestos fendlicos en el jugo de cafia, pueden tomarse, medidas de
prevencion y correccion para reducir la cantidad del compuesto en el jugo, asi
como disminuir el impacto que se causa en el proceso fabril, haciendo mas

eficiente el proceso de produccion de azucar.
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1. ANTECEDENTES

La industria azucarera en Guatemala esta creciendo anualmente debido al
incremento de la demanda de consumo del producto a nivel nacional e
internacional. Actualmente, no se han llevado a cabo estudios especificos de
caracterizacion de la cafia, especialmente de la concentracion de fenol presente
en la misma que permitan al gremio azucarero conocer la incidencia de dicho

compuesto en el proceso fabril y su relacién con el color del producto final.

Por otro lado, han sido llevadas a cabo investigaciones en CENGICANA vy otros
paises, sobre compuestos varios (incluyendo fenoles) y la cafia de azucar (o
derivados), que presentan un indicio sobre los efectos del compuesto en

diferentes ambitos.

La investigaciébn de Hostalet (2006, Espafia), Determinacion de las
propiedades antioxidantes de la panela, permitié calcular la cantidad de fenoles
y flavonoides en la misma. El procedimiento se llevo a cabo utilizando el método
de Folin Ciocalteu para los fenoles y un método colorimétrico modificado para
los flavonoides. Finalmente, fue posible la determinacién de fenoles totales y
flavonoides en la panela, y con base a dichos valores se determiné la capacidad
antioxidante de los mismos, demostrando que dichos componentes, que se
encuentran en diversas frutas y verduras, son beneficiosos para el organismo,

disminuyendo el riesgo de padecimiento de enfermedades.

El estudio de Zossi (2010, Argentina) La influencia de compuestos
azucares y no azucares en la calidad industrial de cafia de aztcar en Tucuman

(R. Argentina), se basé en determinar la concentracion de compuestos



azucares y no azUcares, especialmente los que influyen en la formacion del
color y otros que inciden en el proceso industrial de produccion de azucar
blanco directo, de las cuatro variedades comerciales de cafia mas difundidas en
Tucuman (R. Argentina): TUCCP 77-42, LCP 85-384, CP 65-357 y RA 87-3,;
realizando los ensayos durante las zafras 2004 a 2007 en cafa limpia y
despuntada. La determinacién de los compuestos fendlicos, se realiz6 de
acuerdo a la metodologia propuesta por Clarke et al. (Método de Folin-
Ciocalteu). De las cuatro variedades analizadas, la que mejor comportamiento
presentd para producir azucar blanco directo fue LCP 85-384, por su alto
contenido en sacarosa y bajo contenido de componentes no azucares. El
segundo lugar le correspondi6 a la variedad RA 87-3, seguida por CP 65-357 y
TUCCP 77-42.

El trabajo de investigacion de Pocasangre Garcia (2006, Guatemala)
Determinacién de la relacién existente entre la concentracion de sacarosa con
respecto a la concentracion de diferentes compuestos quimicos presentes en el
jugo de cafa de azucar en 5 variedades, determiné qué elementos presentes
dentro de la cafia de azucar tienen relaciéon con la acumulacion de sacarosa
(azacar) y cuales no lo tienen; y dentro de los que tienen relacion, determinar
cudles presentan relacion positiva y quiénes relacion inversa. Se determinaron
los fenoles por medio del método de Folin-Ciocalteu, concluyendo que la
variacion de la concentracion de los mismos no influye en la concentracion de

sacarosa.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cafa de azucar

Es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva en paises
tropicales y subtropicales. Es un hibrido complejo de varias especies, derivadas
principalmente del Saccharum officiarum y otras especies de Saccharum. La
cafia se propaga vegetativamente sembrando trozos de sus tallos. La nueva
planta o retofio crece a partir de los cogollos o yemas de los nudos del tallo,
asegurando asi una descendencia uniforme. En el proceso de reproduccién de
la cafla se desarrollan y ensayan continuamente nuevas variedades en
basqueda de nuevas y mejores plantas. Dicho procedimiento es un factor
fundamental para el mejoramiento en la productividad en la industria de la cafa

de azucar.

2.1.1. Principales constituyentes quimicos de la cafa de

azlcar

La composicion general de los tallos de la cafia de azucar y de los jugos
dependen de factores como: la variedad de cafia, cantidad de hojas, horas

guema, y altura de corte. La composicion se describe en la tabla I.



Tabla I. Principales constituyentes quimicos de la cafia de azUcar

Constituyente quimico en los tallos Porcentaje (%)
Agua 70-73
Solidos 27-30
Solidos solubles (brix) 15-17
Fibra (seca) 12-15

Constituyente quimico en los jugos Porcentaje (%, base brix)
Azlcares
Sacarosa 70-90
Glucosa 2-4
Fructosa 2-4
Sales 27-30
Inorganicas 15-17
Organicas 12-15
Acidos organicos 1-3
Aminoécidos 1.5-5.5
Otros no azucares 1.5-2.5

Fuente: LARRAHONDO, Jesus Eliécer. Composicion y caracteristicas quimicas de la cafa de

azucar. p. 24.

En promedio, los porcentajes de agua (expresados como humedad por
ciento cafia) oscilan entre 70 y 73 por ciento, encontrdndose en algunas
ocasiones valores inferiores al 70 por ciento debido a practicas de agotamiento

y estrés hidrico, o ambos (deficiencia de agua o riegos).

Por tanto, los porcentajes de materia seca (sélidos solubles e insolubles)
pueden encontrarse entre 27 y 30 por ciento, de los cuales cerca de 15 a 17 por
ciento corresponden a los denominados solidos solubles (brix por ciento cafa).
Ademas, las variedades de cafa de azucar pueden exhibir niveles de fibra (fibra
por ciento cafia) de 12 a 15 por ciento, bajo condiciones de un procesamiento

de cafa limpia, 0 sea, excepta de impurezas o materia extrafia de caracter



mineral (tierras, arenas, etc.). Asi, la materia extrafia constituida por cogollos y
otro material extrafio como hojas y tierra, afecta los niveles brix (sélidos totales
solubles), pureza y fibra.

El incremento de materia extrafia conduce a caidas en la pureza e

incrementos en la fibra, porcentaje cafa, de la cafia cosechada.

Los principales constituyentes quimicos de los jugos de la cafia de azucar
son los azlcares (sacarosa, glucosa, fructosa), sales organicas e inorganicas,
acidos orgéanicos, aminoacidos y otros no azlUcares como material colorante
(polifenoles, clorofila, entre otros). Los niveles de sacarosa en los jugos,
expresados como pureza (porcentaje, base brix), oscilan en la cafia madura
entre 70 a 90 por ciento de los solidos totales solubles (brix, porcentaje, jugo).
Los azucares reductores (glucosa y fructosa) se encuentran en los jugos entre 2
y 4 por ciento (porcentaje, base brix). Otros no azucares, como sales y acidos

organicos alcanzan porcentajes (base brix) entre el 1 y 6 por ciento.

Los sélidos solubles comprenden la sacarosa y las no-sacarosas. La razon
porcentual entre la sacarosa y el brix de la cafia o0 jugo se conoce como pureza
de la cafia o del jugo, respectivamente. El contenido aparente de sacarosa,
expresado como un porcentaje en peso y determinado mediante un método
polarimétrico, se denomina “pol”. Los solidos solubles diferentes de la sacarosa,
incluyen los azucares reductores (AR) como la glucosa, la fructosa y otros
compuestos organicos e inorganicos solubles en el agua, que usualmente se
denominan “no-pol” o no-sacarosas, los cuales porcentualmente resultan de la

diferencia entre el brix y el pol.



2.2. Cafa de azucar en Guatemala

En Guatemala, el cultivo de la cafia de azlcar es uno de los mas antiguos.
Los primeros intentos se produjeron apenas concluida la parte armada de la
Conquista y, ya en 1536, Amatitlan se habia convertido en la principal area de
produccion del dulce, que también se sembraba en Jilotepeque, Escuintla,

Guazacapan y la Verapaz.

La agroindustria de azucar de Guatemala esta constituida por 12 ingenios
activos, ubicados en la costa del océano Pacifico, al sur del pais. Asimismo, la

cafia de azucar se cultiva en Petén, Huehuetenango y San Marcos.

Actualmente, la produccién de azucar en Guatemala ha tomado mas
importancia, debido a que en las cosechas recientes han alcanzado los niveles
de produccion récord, y ha ocupado el tercer lugar como exportador mas
grande de América Latina y el sexto en importancia a nivel mundial. Este hecho
representa beneficios econdmicos significativos para el pais, especialmente, por
la generacion de divisas y por la cantidad de empleos que esta industria provee.

2.2.1. Estrato altitudinal de produccién de cafia de azlUcar en

Guatemala

Guatemala cuenta con cuatro estratos altitudinales donde se encuentran la
mayor parte de las siembras de cafia de azucar. A continuacion, en la figura 1

se presenta el diagrama de la costa sur de Guatemala.



Estratos altitudinales de la zona cafiera en Guatemala

Figura 1.
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[Consulta: agosto de 2013].

Fuente: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. http://www.cengicafa.org.



2.2.2. Variedades de cafia de azUcar en Guatemala

Durante el periodo de 1991/2010, en la composicion varietal de la
agroindustria azucarera guatemalteca, se presentd un predominio de las
variedades CP provenientes de la estacion experimental de Canal Point,
Florida. La variedad més destacada es la CP72-2086 la cual ha sido
denominada como “supervariedad”, presentando mas de 8 toneladas de azucar

por hectarea.

Figura 2. Porcentaje de area cultivada comercialmente en Guatemala
de 1980-2012
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Fuente: CENGICANA. Censo variedades Guatemala. http://www.cengicafia.org. [Consulta:
agosto de 2013].



Las principales variedades de cafa utilizadas por Ingenio Trinidad para la
produccion de azucar son: CP72-2086, CP88-1165 Y CP73-1547.

Figura 3. Aspectos fisicos de la variedad de cafia CP72-2086

Fuente: CENGICANA. Catélogo de variedades promisorias de cafia de azlcar de la
agroindustria azucarera guatemalteca. http://www.cengidoc.cengican.org. [Consulta: 15 de
agosto de 2013].

La figura 3 muestra las caracteristicas fisicas de la variedad CP72-2086, las

cuales se describen a continuacion:

o (1) Aspecto de planta: habito de crecimiento de tallos semierecto, poco
deshoje natural y cantidad de follaje intermedio.

o (2) Entrenudo:color verde amarillento con manchas negras y forma de
crecimiento cilindrico y ligeramente curvado al costado de la yema.

o (3) Nudo: yema redonda con alas, de base angosta y anillo de

crecimiento.



o (4) Vaina: desprendimiento intermedio, color rosado y quebradiza por el

centro.
o (5) Lamina foliar: borde aserrado.
o (6) Auricula y ligula: auricula forma transicional ascendente y ligula,

generalmente deltoide con rombo.

o (7) Cuello: color café y superficie semilisa.

Figura 4. Aspectos fisicos de la variedad de cafia CP73-1547

Fuente: CENGICANA. Catélogo de variedades promisorias de cafia de azlcar de la
agroindustria azucarera guatemalteca. http://www.cengidoc.cengican.org. [Consulta: 15 de
agosto de 2013].

La figura 4 muestra las caracteristicas fisicas de la variedad CP73-1547, las
cuales se describen a continuacion:

o (1) Aspecto de la planta: regular deshoje natural, habito de crecimiento
de tallos semiabiertos, regular cantidad de follaje y cogollo largo.
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o (2) Entrenudo: color verde amarillento con mancha negra y cerosa, forma
de crecimiento ligeramente curvado en zigzag.

o (3) Nudo: forma de crecimiento cilindrico, yema aproximadamente
redonda protuberantes con alas.

o (4) Vaina: desprendimiento intermedio, color verde con manchas rojizas,
borde seco unido longitudinalmente.

o (5) Lamina foliar: hojas anchas verde oscuro.

o (6) Auricula y ligula: auricula forma lanceolada larga y corta en un lado y

en el otro transicional inclinada y ligula deltoide con rombo.

(7) Cuello: color verde oscuro y superficie la mayoria lisa.

Figura 5. Aspectos fisicos de la variedad de cafia CP88-1165

Fuente: CENGICANA. Catélogo de variedades promisorias de cafia de azUcar de la
agroindustria azucarera guatemalteca. http://www.cengidoc.cengican.org. [Consulta: 15 de
agosto de 2013].

La figura 5 muestra las caracteristicas fisicas de la variedad CP88-1165, las

cuales se describen a continuacion:
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o (1) Aspecto de la planta: regular deshoje natural, habito de crecimiento
de tallos semierectos y follaje escaso.

o (5) Lamina foliar: borde semiliso.

o (2) Entrenudo: color rojizo, forma de crecimiento curvado ligeramente en
zigzag y posee un canal en el lado de la yema. Los tallos se rajan.

o (6) Auricula y ligula: auricula forma lanceolada larga y corta en la misma
vaina y ligula creciente lineal.

o (3) Nudo: forma de crecimiento obconoidal, en el lado opuesto de la
yema ovalada con alas.

o (7) Cuello: color verde oscuro y superficie lisa.

o (4) Vaina: regular desprendimiento de color verde con manchas moradas

y rojas y poca presencia de afate.

2.3. Fenoles

Son derivados hidroxilados de carburos aromaticos. Es una amplia familia
que posee mas de 4 500 miembros. Dentro del grupo de los fenoles estan los
acidos fendlicos y la amplia familia de los flavonoides, entre otros. Los
compuestos mas simples son unidades individuales de fenol que se encuentran
de forma abundante en las hierbas culinarias; todos ellos tienen una larga

historia de utilizacion como conservantes de los alimentos.

Las coloraciones azul, azulgrana y violeta que se observan en las bayas,
uvas y berenjena purpura se deben a su contenido fendlico. Los arandanos, por
ejemplo, tienen una concentracion elevada de antocianidinas fendlicas y son de
color rojo. Una de las caracteristicas principales de los fenoles es la proteccion

a las plantas del dafio por oxidacion.
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2.3.1. Naturaleza de los colorantes de la cafia de azlcar y del

procesamiento azucarero

Los colorantes en productos de la cafia de azlcar, como el azlcar
comercial (crudo, blanco), incluyen pigmentos vegetales o colorantes de origen
vegetal, y un gran nimero de sustancias producidas u originadas durante el
proceso azucarero. El color es un parametro importante que define la calidad de
los azucares (crudo, blanco). En condiciones normales de procesamiento, el
color del azucar crudo estd determinado por el color o contenido de colorantes

que entran con la cafia.

El color de azucar crudo es cerca del 6 por ciento del color de la meladura
y en refineria se ha establecido que el color del azticar depende del color de los
licores de refineria. Existen dos fuentes u origenes de los colorantes en el
azucar: los presentes en la planta (origen vegetal o natural) y los producidos
durante el procesamiento fabril. Los pigmentos vegetales (verdes y amarillos)
como la clorofila, carotenos y xantofilas son extraidos de la cafia y estan
presentes en los jugos, y la mayoria de ellos son removidos o destruidos

durante la clarificacion.

En general, los colorantes del azucar, responsables del color de los

azucares crudos y blancos, consisten de cuatro grupos:

o Colorantes de origen vegetal: compuestos de caracter fendlico,

polifenoles y flavonoides.

o Caramelos: resultan de la degradacion térmica de la sacarosa, glucosa o
fructosa.
o Melanoidinas: resultan de la reaccion entre la glucosa con compuestos

aminonitrogenados.
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o Productos de degradacion alcalina de la fructosa y glucosa.

Los compuestos de naturaleza fendlica presentes en los jugos, pueden ser
sencillos o de bajo peso molecular, o de estructura mas compleja como los
flavonoides, los cuales pueden existir en forma libre o como glucésidos, unidos
a moléculas de azucares. Algunos de los fenoles son incoloros dentro de la
planta, pero se oxidan o reaccionan con aminas produciendo sustancias
coloreadas. Ha sido determinado que los niveles de precursores de color
(amino-nitrogenos y fenoles) o materiales pigmentados en los jugos, se
relaciona con la variedad o con un déficit o estrés de la humedad, y pueden

incrementar el contenido de los cuerpos coloreados.

Muchos de los compuestos fendlicos en las plantas son responsables de
la pigmentacion de flores y frutas, con importantes agentes antioxidantes,
componentes del sabor, forman partes de la estructura de la lignina y le
confieren a los cultivos o vegetales resistencia al ataque de plagas o insectos

causantes de diversas enfermedades de las plantas.

Tabla Il. Compuestos fendlicos de mayor relevancia en el azucar
Acido ferulico Acido quinico
Acido caféico Acido 3-hidroxibenzoico
Acido clorogénico Acido vanilico
Acido p-hidroxibenzoico Vanillin

Fuente: LARRAHONDO, JesUs Eliécer. Composicién y caracteristicas quimicas de la cafia de

azucar. p. 24.
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2.3.2. Desempefio de los compuestos fendlicos y problemas

asociados con alto color en la industria azucarera

Los compuestos fendlicos en los azucares y materiales del proceso fabril,
realzan y contribuyen al color. Estos compuestos forman parte de los colorantes
de origen enzimatico y no enzimatico, mediante reacciones de condensacion de
los grupos fendlicos (grupo OH) con aldehidos (funcién caracteristica de
aldosas, como la glucosa) y aminas. Igualmente, los fenoles forman complejos
de alto color, mediante uniones con atomos de hierro (Felll) y cobre (Cull).
Ademas, los fenoles establecen enlaces con algunos polisacaridos (reticulacion)

gue contribuyen a un incremento del color.

Durante el proceso fabril pueden producirse reacciones en las que se
pierde cerca de 40 por ciento de glucosa; donde las masas se expanden
produciendo derrames, elevacion de la temperatura, caidas en el agotamiento y
dificultades en la centrifugacién. Estas reacciones, normalmente ocurren en
materiales de baja pureza y alto brix promovidas por altas temperaturas. En
tanques de almacenamiento de mieles, a veces colapsan y se observa un alto
color. El enfriamiento de las mieles finales (por debajo de 40 °C) y la adicion de
hidrosulfitos (200-400 mg/kg) a las masas han sido utilizados como mecanismo

de control, una vez se inician las reacciones que provocan color.

El alto color de los azucares, como un problema del proceso fabril, puede
indicar pérdidas de azlcar, ser un problema para la refinacion, elevar los costos
de remocion en la refineria y estar asociado con problemas de sabor, formacion
de “floc” y generacion de complejos con otros elementos. Igualmente se ha
encontrado que un alto color puede estar relacionado con pH bajos durante el
proceso de elaboracion e incrementos en el color durante el almacenamiento

del azucar.
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El posible origen o mayor procedencia del color de los azlcares ha sido
informado por el Instituto de Investigaciones del Proceso Azucarero de New
Orleans, mediante la determinacién del denominado valor indicador (VI). Este
indicador se fundamenta en las determinaciones de absorbancia (color) de
soluciones (5 %) de azucar a pH 9,0 y pH 4,0. Esto es consecuencia de las
diferentes estructuras de las moléculas que contribuyen al color y su
sensibilidad al pH, el cual es utilizado ademas, como una forma de diferenciar

entre los tipos de colorantes presentes en el azucar final.

El indicador (VI) se expresa como:

_ Absorbancia a pH 9.0 (color)

~ Absorbancia a pH 4.0 (color)

Siendo la absorbancia medida a 420 nm, utilizando la misma celda y

concentracion.

Tabla lll. Relacion entre el valor indicador (V1) y el tipo de colorante en

los azUcares de la cafla de azlcar

Tipo de colorante Vi
Melanoidina 1,0-1,2
Caramelo 1,2-1.5
P. Degradacion alcalina 1,5-3,2
Flavonoides y C. fenolicos 5-14

Fuente: LARRAHONDO, Jesus Eliécer. Composicion y caracteristicas quimicas de la cafia de

azucar. p. 24.
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2.4. Espectrofotometria

Se refiere a la medicion de la cantidad de energia radiante que absorbe un
sistema quimico en funcién de la longitud de onda de la radiacion, y a las

mediciones a una determinada longitud de onda.

La teoria ondulatoria de la luz propone la idea de que un haz de luz es un
flujo de fotones (también Illamados cuantos) de energia; la luz de una cierta
longitud de onda esté& asociada con los fotones, cada uno de los cuales posee
una cantidad definida de energia.

2.4.1. Principios de la espectrofotometria

Todas las sustancias son capaces de absorber energia radiante. La
absorcion de las radiaciones ultravioletas, visibles e infrarrojas depende de la
estructura de las moléculas, y es caracteristica para cada sustancia quimica.

Cuando la luz atraviesa una sustancia, parte de la energia es absorbida.

La espectrofotometria ultravioleta-visible usa haces de radiacion de
espectro electromagnético, en el rango UV de 80 a 400 nm, principalmente de
200 a 400 nm y en el de la luz visible de 400 a 800 nm, por lo que es de gran
utilidad para caracterizar los materiales en la region ultravioleta y visible del

espectro.

Las aplicaciones principales de la espectrofotometria son:

o Determinar la cantidad de concentracion en una solucion de algun

compuesto.
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o Determinacion de estructuras moleculares.
o La identificacibn de unidades estructurales especificas, ya que estas
tienen distintos tipos de absorbancia (grupos funcionales o isomerias).

2.4.2. Determinacion de fenoles totales por el método de

Folin-Ciocalteu

El ensayo espectrofotométrico Folin-Ciocalteu ha sido utilizado durante
muchos afios como una medida del contenido de compuestos fendlicos totales
en productos naturales. Este método se basa en la capacidad de los fenoles

para reaccionar con agentes oxidantes.

Los compuestos fendlicos oxidan al reactivo de Folin-Ciocalteu. Este

reactivo contiene una mezcla de acido fosfowolframico (H;PW;,0,,) y de acido
fosfomolibdico (H;PMe,,0,,) en medio basico, que se reducen por oxidacion de
los fenoles originando Oxidos de wolframio (W, 0,;) y de molibdeno (Mo.0,;)

los cuales pueden observarse a través de la coloracién azul generada por la
oxidacion, dicha coloracion es proporcional a la concentracion de compuestos
fendlicos presentes. (Kuskoski et al., 2005).
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3.1.

3.

Variables

DISENO METODOLOGICO

El andlisis del proceso es realizado para determinar las variables que

influyen directa o indirectamente en el procedimiento de cuantificacion de

concentracion de fenoles totales en jugo de cafia. Estas se detallan en la tabla

V.

Tabla IV.

fenoles totales

Variables del proceso de cuantificacion de concentracion de

No
Variable Unidad | Dependiente | Independiente | Constante
constante
Concentracion
de fenol enjugo | PPM X X
de cafna
Co,nqentraci,ojn ppm X X
de acido caféico
Absorbancia - X X
pH - X X
Estrato X X
altitudinal
Temperatura de oC X X
ambiente
Muestreo - X X
Factor de - X X

dilucion del jugo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Lista de variables a manipular

Variable Independiente | Dependiente | Constante No
constante
Concentracion de
acido caféico para X X
curva de calibracion

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El proyecto de investigacién de EPS se llevd a cabo en San Diego S. A,
Unidad Industrial Ingenio Trinidad Guatemala, en el area de Laboratorio de
dicha institucion, en donde fueron realizadas todas las pruebas y analisis del

proceso de investigacion durante el periodo de los primeros 4 meses de zafra.
3.3. Recursos humanos disponibles
Para el desarrollo del trabajo de investigacion fue necesario el apoyo de

recurso humano, tanto para la realizacion de los andlisis e investigacion, asi

como para asesoria y evaluacion de resultados.

. Investigador: Maria Lourdes Castillo Gbmez

o Asesor: Ing. Qco. Estuardo Edmundo Monroy Benitez

o Encargado en la empresa: Ing. Qco. Félix René Morales Magarin
o Colaborador: Luis Enrique Cifuentes Ruiz
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3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

Para el planteamiento y desarrollo del trabajo de investigacion, fueron
necesarios diversos recursos materiales, los cuales se clasificaron en equipo,

cristaleria y reactivos y materia prima.

3.4.1. Equipo

El utilizado para el desarrollo de la etapa experimental del trabajo de
investigacién se detalla a continuacion. Este fue proporcionado por el Ingenio
Trinidad.

o Espectrofotometro Genesys 10S UV-VISIBLE
. Balanza analitica

. Potencidmetro

3.4.2. Cristaleria

La utilizada para el desarrollo de la etapa experimental del trabajo de
investigacion se detalla a continuacion. La misma fue proporcionada por el

Ingenio Trinidad.

o Pipetas serolégicas (10 y 5mL)
o Balones aforados (100mL)
o Beackers (250mL)

o Tubos de ensayo
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3.4.3. Reactivos y materia prima

Los utilizados para el desarrollo de la etapa experimental del trabajo de
investigacion se detallan a continuacion. Estos fueron proporcionados por el

Ingenio Trinidad.

o Jugo de cafa de las variedades CP88-1165, CP73-1547 y CP72-2086

. Reactivo de Folin-Ciocalteu

. Acido caféico
. Hidroxido de sodio
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La metodologia utilizada incluye la medicion de parametros cuantitativos y
cualitativos para llevar a cabo la determinacién de datoscon base a las variables
de interés, asi como técnicas de observacién participante. Las técnicas

empleadas se describen a continuacion:

o Medicion de concentracion de fenol en solucién de acido caféico para

llevar a cabo una curva de calibracion.

o Medicién de concentracion de fenol en jugo de cafa.

o Medicién del pH del jugo de la cafia.

o Factor de dilucion del jugo de cafia para llevar a cabo el método de Folin-
Ciocalteu.

o Técnica estadistica de comparacién entre variedades de cafa, pH vy

estrato altitudinal.
o Tipo de cafa (variedad a la que pertenecian).

° Estrato altitudinal de cosecha de cana.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para la recoleccion y
ordenamiento de los datos, para la obtencién de los resultados de los objetivos

planteados.

o Muestreo: se utilizd el procedimiento representativo estadisticamente de
muestrear cada 65 toneladas de cafia que ingresaba al Ingenio y que
fuera correspondiente a las variedades de estudio (CP88-1165, CP73-
1547 y CP72-2086).

o .Preparacion: se utilizé el procedimiento de preparacion de cafa de
CONCECANA que aplica una desfibradora de cafia y extraccion de jugo
con prensa hidraulica. (Anexos 1y 4)

o Se realiz6 la medicién de pH del jugo empleando un potencidémetro.

o Andlisis estadistico: se realizd una técnica estadistica de comparacién de
medias y correlacion de resultados.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién
A continuacién se describen las herramientas utilizadas para la tabulacion

y ordenamiento de los datos necesarios para la obtencién de los resultados de

los objetivos planteados.
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3.7.1. Curva de calibracién del método de Folin-Ciocalteu
Se realiz6 este método para las condiciones de trabajo del laboratorio de
Ingenio Trinidad. Para ello se utilizaron 12 soluciones a distinta concentracion

de acido caféico.

Tabla VI. Datos para la elaboracion de curva de calibracién

Concentracion

de acido Absorbancia

caféico (ppm)
0

OO |N|O |01 WINF

Fuente: elaboracion propia.

24



3.7.2. Toma de datos de concentracion de fenol

Se utilizé una tabla para la toma de datos realizados diariamente donde se
anotaba la variedad de cafa, absorbancia de la muestra, pH del jugo y la nota
de peso de la cafia, con la cual, posteriormente se podia obtener el estrato

altitudinal en la que se cosechaba la misma.

Tabla VIl.  Datos para la obtencion de concentraciéon de fenol en jugo

diluido y concentracion de fenol real

M) - Mo ol Variedad .| pH del | Concentracién | Concentracion de
de peso de de cafia ATETIIENEE jugo | de fenol (ppm) | fenol real (ppm)
muestra| la cafia Jug PP PP
1
2
3
4
n
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Andlisis estadistico

A continuacién se detalla el procedimiento utilizado para el andlisis
estadistico. Esto incluye numero de repeticiones, media aritmética, desviacion

estandar y comparacion de medias mediante la prueba de t.

3.8.1. Numero de repeticiones

Para estimar el nimero de repeticiones a realizar durante la verificacion

del método de ensayo, se utiliz6 como base un criterio de confiabilidad del 95
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por ciento y un error estimado del 25 por ciento por la precision del equipo
utilizado.

Para la estimacion del niumero de repeticiones a realizar se utilizé la

siguiente ecuacion:

y = PA=PZa
E;

[Ecuacién No. 1, ref. 7]
Donde:

N = numero de repeticiones

Z ., = Confiabilidad.

P = Probabilidad de éxito.

(1— P) = Probabilidad de fracaso.

E = Error

Con el propdésito de obtener resultados con un minimo de error, asi como

graficas y analisis matematicos adecuados, un valor de Z_,, = 1.96, P =095y
E = 0.25.

N 0.95(1 — 0.95)1.96%
B 0.252

=2919=3

Se realizaran 3 repeticiones para obtener un nivel de confianza del 95 por
ciento y aceptando un error maximo del 25 por ciento. (EI numero de
repeticiones fue utilizado para la elaboraciéon de la curva de calibracion del

método de ensayo)
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3.8.2. Media aritmética

La media aritmética para el conjunto de datos por variedad de cafa,
estrato altitudinal y pH del jugo obtenidos durante la investigacion, se
determind mediante la siguiente ecuacion:

Zhx;

n

r=

[Ecuacion No. 2, ref. 7]

Donde:

x = media aritmeética
n = numero de datos

x; = valor iésimo

3.8.3. Desviacion estandar

La desviacion estandar para el grupo de datos por variedad de cafia,
estrato altitudinal y pH del jugo obtenidos durante la investigacion, se determiné
a partir de la siguiente ecuacion:

S e

- n—1
E

[Ecuacién No. 3, ref. 7]

Donde:

5 = desviacidn estandar
x = media aritmética

27



x; = valor iésimo

n = numero total de datos

3.8.4. Comparacion de dos medias mediante t de student

La prueba de t de student fue realizada para determinar si existe diferencia
significativa entre las medias de concentracion de compuestos fendlicos entre
cada variedad de jugo (incluyendo el andlisis de estrato altitudinal y pH del

jugo), para determinar si la hipétesis planteada era aceptada o rechazada.

El estadistico t sera determinado mediante la ecuacion:

[Ecuacion No. 4, ref. 7]

Donde:

t = valor de t determinada
x = media
n = numero de muestras

5 = desviacion estandar

Se deben determinar los grados de libertad mediante la siguiente

ecuacion:
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st s
n, TNy

4 4
51 Sﬂ

n?(ny—1) ni(n,—1)

G.L.=

[Ecuacion No. 5, ref. 7]

Donde:
G.L.= grados de libertad

n = numero de muestras

5 = desviacion estandar

(Los grados de libertad se deben aproximar al entero siguiente.)
El valor de t calculado ser4 comparado posteriormente utilizando el valor

critico de t (anexo, seccidon 3). Este valor depende del nivel de significancia y

de los grados de libertad.
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4. RESULTADOS

4.1. Concentracion de compuestos fendlicos totales en diferentes
estratos altitudinales para las variedades de cafa: CP 72-2086, CP
73-1547 y CP 88-1165

A continuacién, en las tablas VIII, IX y X se muestra el resultado de la
medicion de concentracion de fenol para cada una de las 3 variedades

analizadas en los distintos estratos altitudinales: medio bajo y litoral.

Tabla VIIl.  Concentracion de fenoles totales por estrato altitudinal para la
variedad de cafa CP72-2086

VARIEDAD CP72-2086
ESTRATO CONCENTRACION FENOL
ALTITUDINAL (ppm)
Medio 690,95
Bajo 737,08
Litoral 731,03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Concentracion de fenoles totales por estrato altitudinal para la

variedad de cafna CP88-1165

VARIEDAD CP88-1165

ESTRATO
ALTITUDINAL

CONCENTRACION FENOL
(ppm)

Bajo

663,31

Litoral

684,92

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Concentracion de fenoles totales por estrato altitudinal para la

variedad de cana CP73-1547

VARIEDAD CP73-1547

ESTRATO
ALTITUDINAL

CONCENTRACION
FENOL (ppm)

Medio

707,75

Bajo

741,04

Litoral

757,03

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Concentracion de compuestos fendlicos totales entre cada

variedad de cafia, por rango de pH como indicativo del deterioro

A continuacion, en la figura 6 se muestra un andlisis grafico comparativo
de las diferentes concentraciones de compuestos fendlicos totales entre cada
variedad de cafa analizada (CP72-2086, CP73-1547 y CP88-1165), por rango
de pH como indicativo del deterioro.
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Figura 6. Concentracion de fenoles totales entre cada variedad de
cafia por rango de pH

Concentracion de Fenol entre Variedad
por rango de pH
T 850.00
g 800.00
S 750.00
& 700.00
[V
@ 650.00
5 600.00
‘S 550.00
:.E, 500.00
©  450.00
S 400.00
CP72-2086 CP88-1165 CP73-1547
mpH<5.3 768.56 783.71 717.46
B pH entre 5.3-5.5 731.88 741.24 688.50
mpH>5.5 686.10 694.85 644.26
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Concentracion de compuestos fendlicos totales de cada variedad

de cafa por estrato altitudinal, para pH mayor a 5,3

A continuacion, en la figura 7 se muestra un analisis grafico comparativo de las
diferentes concentraciones de compuestos fendlicos totales entre cada variedad
estudiada (CP72-2086, CP73-1547 y CP88-1165) por estrato altitudinal, para
pH mayor a 5.3.
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Figura 7. Concentracion de fenoles totales entre cada variedad de
cafia por estrato altitudinal, para pH mayores a 5,3

Concentracion de Fenol entre Variedades
por Estrato Altitudinal (para pH>5.3)
760.00
740.00
720.00
(]
E‘ 700.00
U
o 680.00
L
2 660.00
|_
640.00
620.00
600.00
Medio Bajo Litoral
mCP72-2086 684.71 720.70 717.72
mCP83-1165 655.60 674.39
mCP73-1547 697.02 737.78 731.50
Fuente: elaboracion propia
4.4, Andlisis estadistico

A continuacion, en la tabla Xl se muestra el andlisis estadistico realizado
para el estudio de los datos por variedad de cafia y asi determinar si la hipotesis
planteada es aceptada o rechazada. Se utilizé el contraste de significacion de t

de student.
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Tabla XI.

Analisis estadistico por contraste de significacion (t de

student) entre variedades de cafia

Grados de
libertad

T critica

T
calculada

Conclusion

CP72-2086 Y
CP73-1547

219,70

1,96

1,59

Tcalculada < Tcritica
(Ho es rechazada)

NO hay diferencia
estadisticamente
representativa entre las dos
variedades de cafia

CP72-2086 Y
CP88-1165

137,94

1,96

4,54

Tcalculada > Tcritica
(Ho es aceptada)

SI hay diferencia
estadisticamente
representativa entre las dos
variedades de cafia

CP73-1547Y
CP88-1165

185,86

1,96

5,10

Tcalculada > Tcritica
(Ho es aceptada)

SI hay diferencia
estadisticamente
representativa entre las dos
variedades de cana

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La determinacion de la concentracion de compuestos fendlicos totales en
jugo de cafia fue realizada para la caracterizacion de las principales variedades
de cafia de azucar utilizadas en Ingenio Trinidad, ya que los mismos

contribuyen a la generacién de color en azlcar durante el proceso fabril.

El estudio realizado es representativo, ya que se tomaron muestras cada
65 toneladas de cafia que ingresaban al Ingenio, siendo las mismas
correspondientes a las variedades de interés: CP88-1165, CP73-1547 y CP72-
2086; y la preparacion de la misma fue realizada por medio de un procedimiento
de CONCECANA, el cual se basa en la utilizaciéon de una desfibradora y prensa

hidraulica para la extraccion del jugo (anexos 1y 4).

El analisis fue realizado por el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu (anexo 1), que se basa en la reduccidon de los 6xidos de wolframio y
molibdeno por la oxidacién de fenoles en soluciones de medio basico. El

método se encuentra validado para jugo de cafa por SPRI (apéndice 3).

Se realizé una curva de calibracion (anexo 2) y, a partir del modelo
matematico obtenido se determinaron las concentraciones de fenol en el jugo
de cafia. Se evalud la concentracion de compuestos fendlicos en diferentes
estratos por variedad de cafa, y se elaboraron analisis graficos comparativos
de las concentraciones de compuestos fendlicos entre cada variedad por rango
de pH como indicativo de deterioro y de la concentracion de fenoles totales

entre cada variedad por estrato altitudinal para pH mayor a 5,3. El analisis
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estadistico de los resultados se realiz6 por medio de un contraste de
significancia (t de student) de la concentracién de fenol por variedad de cafia.

Para el andlisis de la concentracion de fenoles totales por variedad de
cafa en diferentes estratos altitudinales, se observa en las tablas VIIl y X que
para las variedades CP72-2086 y CP73-1547, los estratos bajo y litoral
presentan un mayor contenido de fenol en comparacion con el estrato medio,
737ppm y 731ppm para la CP72-2086 y 741ppm y 757ppm para la CP73-1547
en estratos bajo y litoral respectivamente. La causa de este comportamiento es
que los estratos altitudinales bajo vy litoral se encuentran a un nivel mas cercano
sobre el nivel del mar, por lo que en la mayoria de los casos son sometidos a
condiciones de humedad y estrés hidrico, lo que ocasiona que la planta se vea
obligada a generar un mecanismo de defensa para no deteriorarse y
descomponerse, siendo en este caso la generacion de fenoles la forma de
proteccion de la cafia. En el caso de la variedad CP88-1165 (tabla IX) no se
cuenta con informacion de la concentracion de fenol en el estrato medio, ya que
la mayor parte de siembra de esta cafia se encuentra situada en las zonas baja
y litoral, sin embargo, la concentracion de fenol en estas zonas es menor en
comparacion con las otras dos variedades, 663 ppm (estrato bajo) y 684 ppm
(estrato litoral); este comportamiento se debe a que esta variedad posee un
contenido mayor de agua en su estructura, por lo que el estrés por cambios de
humedad o hidrico no producen un efecto drastico en la concentracion de fenol.

También se determind la concentracion de fenoles totales entre cada
variedad por rango de pH como indicativo del deterioro de la cafa de azucar.
En la figura 6 se observa que, para valores de pH menores a 5,3 el contenido
de fenol en las tres variedades de cafia tiende a incrementar, mientras que
cuando se presenta un aumento en el pH de la misma, la concentracién de

fenol disminuye. Este comportamiento se debe a que valores inferiores a 5,3 en
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el pH de jugo de cafa representa un indicativo de deterioro del mismo, es decir,
cafia en estado de putrefaccion y fermentacion. En este caso la variedad CP88-
1165 presenta mayor contenido de fenol debido a la cantidad de horas quema
que la cafa tuvo, ya que desde que la cafia es quemada se empieza a
deteriorar y, como se menciond anteriormente, se presenta la generacion de
fenoles como mecanismo de defensa de la misma, creando asi una disminucién

del pH en el jugo.

Por otro lado, se analizd la concentracion de fenoles totales por estrato
altitudinal para las tres variedades de cafa cuando el pH de las mismas es

mayor a 5,3, es decir que, no se encuentran en estado de descomposicion.

A partir de la figura 7 se observa un comportamiento similar para las tres
variedades de cafia en los diferentes estratos, siendo la variedad CP73-1547 es
la que presenta un mayor contenido de fenoles, seguida de la CP72-2086;
mientras que la variedad CP88-1165 es la que presenta un menor contenido de
fenoles en los estratos bajo y litoral cuando las condiciones de descomposicion
no estan presentes. Este comportamiento se debe a que las variedades CP73-
1547 y CP72-2086 son mas susceptibles a los cambios en las condiciones en
las que se encuentran por lo que cualquier estrés de humedad, por plagas o
hidrico se ve reflejado en una liberacion de grandes cantidades de fenol como
mecanismo de defensa de las mismas, mientras que la CP88-1165 es mas

resistente a los cambios por lo que la generacién de fenol es menor.

Finalmente se realizé un analisis estadistico por contraste de significancia
(t de student) con un 95 por ciento de confiabilidad para determinar el
cumplimiento de la hipétesis planteada (tabla de valores criticos de distribuciéon
t, anexo 3). Basandose en los resultados obtenidos, a partir de la tabla XI, se

determina que no existe diferencia significativa de concentracion total de fenol
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entre las variedades CP72-2086 y CP73-1547, mientras que para la
comparacion de las variedades CP72-2086/CP88-1165 y CP73-1547/CP88-
1165 si existe diferencia significativa en la concentracion de fenol en jugo de
cafa. Por los resultados mencionados, la hipotesis nula es rechazada y se

acepta la hipoétesis alternativa propuesta.
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6. LOGROS OBTENIDOS

A continuacion se muestran los logros obtenidos en los 6 meses de
realizacion de EPS, y posteriormente, la etapa final de analisis de datos y

correlacion de resultados.

o Aportes de datos de la concentracion de fenol en el jugo de cafia de
azucar de tres diferentes variedades, basandose en variables como el

estrato altitudinal y pH del jugo.

o Desarrollo de la técnica de Folin-Ciocalteu como un método de medicion
de fenol en laboratorio, para futuras temporadas de zafra, logrando asi
tener un control sobre la cantidad estimada de fenol que ingresa al

proceso fabril.
o Implementacion del desarrollo de nuevos proyectos de investigacion a

nivel laboratorio, sobre la caracterizacion de los componentes del jugo de

cafa de azucar.
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CONCLUSIONES

La concentracion de fenoles totales entre cada variedad de cafa
presenta variaciones estadisticamente representativa entre las
variedades CP72-2086/CP88-1165 y CP73-1547/CP88-1165, con un 95
por ciento de confiabilidad.

Las variedades CP72-2086 y CP73-1547 presentan la mayor
concentracion de fenoles totales en los estratos bajo y litoral
(concentracion mayor a 730 ppm).

La concentracion de fenoles totales es inversamente proporcional al valor
de pH del jugo de la misma para las tres variedades de cafia analizadas,
teniendo una mayor concentracion para valores menores a pH 5,3 por

deterioro y descomposicion de la cafia.

Las variedades CP72-2086 y CP73-1547 son las que presentan una
mayor concentracion de fenoles totales en el estrato bajo y litoral para pH
mayores a 5,3 por ser susceptibles a cambios en estrés de humedad,
hidrico y de plagas.
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RECOMENDACIONES

Utilizar los valores de concentracion de fenol en jugo de cafia como un
indicador determinante de la variedad a utilizar durante en proceso de

fabricacion de azUcar.

Utilizar las variedades con menor contenido fendlico para azucar blanca y

variedades con contenidos de fenol mas alto para azucar cruda.
Investigar el impacto de la adicibn de compuestos sulfitados para la

remocién de compuestos fenodlicos durante el proceso fabril en la etapa

de clarificacion.

45



46



BIBLIOGRAFIA

AGUIRRE, M.; POVEDA, C. Jugo de cafa de azucar envasado en
vidrio. [en linea] Disponible en Web:

www.dspace.espol.edu.ed/.[Consulta: 6 de agosto de 2013].

BUENAVENTURA, C. N. et al. Manual de laboratorio para la industria
azucarera. Colombia: Tecnicafia, 1989. 227 p.

CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlGcar en Guatemala.
Guatemala: Artemis Edinter, 2012. 512 p.

CONCEJO EDITORIAL MNCN. Determinacion colorimétrica de
compuestos fendlicos en agua mediante el reactivo de Folin-
Ciocalteu. [en linea] http://www.mncn.csic.es/. [Consulta: 28 de
agosto de 2013].

LARRAHONDO, Jesus Eliécer. Composicion y caracteristicas quimicas

de la cafa de azlicar. Colombia: Universidad del Valle, 2012. 110

P.

MEDEIRQOS, Fernando. Proceso de fabricacion de azucar. 3a ed.
Editorial Universitaria de UFPE, 2011. 447 p.

MILLER & MILLER. Estadistica y quimiometria para quimica analitica.
4a ed. Madrid: Prentice Hall, Pearson Educacion., 2002. 296 p.

47


http://www.dspace.espol.edu.ed/.%5bConsulta
http://www.mncn.csic.es/

10.

11.

12.

13.

OROZCO Vasquez, Heéctor, et al. Catalogo de variedades promisorias
de cafia de azucar de la agroindustria azucarera guatemalteca.

Guatemala: Cengicafia. 2004. 40 p.

PORTA, Antonio. Fabricacion del azlUcar. Espafia: Salvat, 1955. 809 p.

REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar.. Alemania: Bartens, 2012.
880 p.

SPENCER, Guilfor; MEADE, George. Manual del azicar de cafa. 9a
ed. Espafia: Montaner y Simén, 1967. 940 p.

SOZzZIl, Silvia B. et al. Influencia de compuestos azlicares y nho
azucares en la calidad industrial de cafia de azucar en Tucuman
(R. Argentina). [en linea] http://www.scielo.org.ar/. [Consulta: 27 de
agosto de 2013]

VAN DER POEL, P. W.; SCHIWECK, H; SCHWARTZ, T. Sugar

technology, beet and cane sugar manufacture. Alemania: Bartens,
1998. 1119 p.

48


http://www.scielo.org.ar/

APENDICES

49



50



Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Solucionesy

Area de Quimica

y2 Aromaticos
Procedimientos de
Laboratorio

!
-

Area de

Ingenieria del Azucar

Especializacion

: ERESE Concentraciones
L J |
- ~ p ~
Quimica Organical Compuestos

Proceso del Aztcar

g

Licenciatura en ) ( |
Ingenieria Quimica Técnicas de Estudio Elaboracion de
) - e Investigacion Informes
Area de L |
Fisicoquimica A N
' Nl Espectrofotometria

Fisicoquimica 2

. N Analisis Estadistico

. . Estadisticia 1 o
Aregg;c(;:nuas \ i Medidas de
. v s N Tendencia Central
Complementarias
' Seminario de EPS >

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Arbol de problema

Aumento de costos por remocion de

A

Aumento de color
en azucar.

Mayor utilizacion
de agentes
blanqueadores.

A

Problemas en el proceso de produccién de

A

Desconocimiento de la concentraciéon de
fenol en las variedades de jugo de cana.

A

Falta de investigacion
de composicién
quimica del jugo.

Falta de equipo y

determinacion de

reactivos para
llevar a cabo la

fenol.

Falta de personal
capacitado para
realizar andlisis de
determinacién de
fenol.

Falta de interés de conocimiento
de composicién quimica del jugo
de cafia en las variedades
empleadas en Ingenio Trinidad.

3

3

Desconocimiento de
métodos para
determinacion de fenol
en jugo de cafia.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Validacion del método de Folin-Ciocalteu

El método de Folin-Ciocalteu es empleado para la determinacion de
fenoles totales contenidos en diferentes sustancias como agua, Vvinos y
extractos vegetales. Sin embargo, el método fue validado para su utilizacién en
la medicion de fenoles totales en jugo de cafa por “Sugar Processing Research
Institute”, Inc. New Orleans, LA 70179, U.S.A., empleando el analisis descrito
en el anexo 2, obteniendo los siguientes resultados.

Dates de la curva de calibracién para feroles

Concentracidn (ppm) Absorbancia

uuuuu

b Bl SRR U ]
[ R = R
c
=

o m o -

e T e e e T e R
]

Tl

T

T

uuuuu

BEB

[
O oor
=
2]

K=15.940

B= 0.1184
rZ = 00087

Longitud de ondaz 650

Referencia:

Institute " Sugar Processing Research Institute", Inc. Mew Orleans, La 70179, U.S.A.

Tomando en cuenta que el método ya se encuentra validado, Unicamente
se realizo la curva de calibracion bajo las condiciones del laboratorio de Ingenio
Trinidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Procedimiento de muestreo, preparacion y analisis de fenoles

en jugo de cafa

. Muestreo y preparacion

Las muestras fueron tomadas cada 65 toneladas de cafia que ingresaban
al Ingenio y se analizaron Unicamente las que correspondian a las variedades

de interés en este estudio.

El procedimiento para la preparacion de la cafia se realizé con base al
procedimiento de CONCECANA-SP que aplica una desfibradora de cafa y
extraccion de jugo con prensa hidraulica. A continuacion se presenta el

diagrama de preparacion:
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Muestreo de las
Unidades de
L Transporte cada B5 ton
[

¥

MUESTRAS DE CANA

:

Desintegracisnde | Desintegrador
huestras
Homogenizaciony | Mezclador
Subrmuestreo

Cafia Desintegrada

A

l Balanza de
[ Pesaje de 500 g ]‘ Precisidn
i
Prensado por 1 min - |____ H.F;lrri':.sl::q
a 260kgficm?

|

Jugo Extraido

!

Clarificacidn ]

l

Analisis de la
fuestra

—

Fuente: FERNANDES, Antonio. Célculos na agroindUstria da cana-de-agucar. p. 110.
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. Analisis

Los compuestos fendlicos totales en el jugo de cafia, se determinaron por
el método de Folin-Ciocalteu. El reactivo de Folin-Ciocalteu es una mezcla de
acido de coloracion amarilla (fosfowolframico y fosfomolibdico). Estos
compuestos se reducen al interaccionar con los compuestos fendlicos dando
origen a 6xidos de coloracién azul (6xidos de wolframio y molibdeno), los cuales
exhiben una amplia absorcion de luz, con un maximo a 765 nm. La intensidad
de la absorcion de luz a esa longitud de onda, es proporcional a la

concentracion de compuestos fendlicos.

La reaccion que se presenta durante el andlisis se describe como:

OH oM

HiPW{5049 + H3PM01:04 4 Fenol ——= MoOH o |

(pH basica)

[Reactivo de Folin]

B T i

Reoctivo de Folin con Fenol Reducciin de keactivo de Folin
[coloracién amarlia) por eidaciin de fenol
[coleracidn and)
W, Mo®™ ™
W™, ) W5 Mo™)

Este método se encuentra validado por “Sugar Processing Research
Institute” en Estados Unidos, por lo que unicamente se realizé la curva de
calibracion para las condiciones en la que se trabaj6 en el laboratorio de Ingenio
Trinidad.

A continuacion se detalla el equipo, reactivos y procedimiento empleados

durante el andlisis.

o Equipos
= Balones aforados
" Pipetas
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" Tubos de ensayo

" Espectrofotometro
o Reactivos
] Acido caféico
= Solucién de hidréoxido de sodio 2M
= Reactivo de Folin- Ciocolteau
o Procedimiento
. Tomar 0,5 ml de jugo de primera extraccion previamente

filtrado y aforar a 50 ml con agua destilada.

. Depositar 4 ml de la solucion anterior en un tubo de ensayo
y adicionar 0,4 ml del reactivo de Folin, mas 0,8 ml de la
solucion de NaOH 2M. Agitar la solucion durante 5 minutos.

" Leer la solucibn en un espectrofotbmetro a 650 nm,

utilizando como blanco agua destilada.

Nota:

Los tubos de ensayo deben estar limpios y totalmente secos; de lo
contrario se forma un precipitado blanco. Por esta razon el blanco se hace
Gnicamente con agua destilada. También es muy importante hacer la lectura a
los cinco minutos, pues después de este tiempo se forma un precipitado, lo que

ocasiona lecturas falsas.
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Anexo 2. Elaboracion de curva de calibracion para método de Folin-
Ciocalteu

. Preparaciéon de solucion de acido caféico

Pesar 0.1 g de acido caféico y aforar a 100 ml con agua destilada (1000
mg/L). A partir de esta primera solucién, se prepar6 una solucién de 100 mg/L
tomando 10mL de la misma y se aforé a 100 mL.

A partir de la segunda solucion, se prepararon soluciones de las siguientes
concentraciones en mg/L: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 y 12. Para cada una
de las soluciones, se tomaron 4 ml de cada una y se colocaron en tubos de
ensayo y se adicion6 0,4 ml del reactivo de Folin, mas 0,8 ml de la solucion de
NaOH 2M. Se agitd la solucién durante 5 minutos, y se procedié a leer la
solucién en un espectrofotbmetro a 650 nm, utilizando como blanco agua

destilada.
A continuacion se realizé la curva de calibracién para obtener el modelo
matematico para el célculo de concentracion de fenol en jugo de cafia de

azucar.

Los datos experimentales obtenidos para la curva de calibracién se

muestran a continuacion:
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absorbancia
0.000
0.049
0.099
0.178
0.235
0.289
0.377
0.453
0.479
0.531
0.588
0.669
0.720

=
o
3

=
RB|o|o|Noolbw(v(—|o

[ERN
N

A partir de ello se grafico la absorbancia de las muestras en funcioén de la
concentracion de las mismas para obtener el modelo matematico para la

determinacion de fenol en jugo de cafa.

Curva de Calibracion Experimental
- 15 y=16.364x+0.1272
3 R? = 0.9966
210
E
& 5 —4—Seriesl
25 ——Lineal (Series1)
E 0 T T T 1
T 0000 0200 0400 0600  0.800
§ absorbancia
)

El modelo matematico obtenido fue:

¥y =16.364x + 01272

Donde:
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¥ = concentracion de fenol

x = absorbancia de la muestra

Nota: el valor de la concentracion obtenido del modelo matematico debe
multiplicarse por el factor de dilucion (1:100), para obtener el valor real de
concentracion de fenol en jugo de cafa.

Anexo 3. Tabla de valores criticos de la distribucion t.

Valores criticos de la distribucion t

Valor de t para un intervalo de confianza de 80% 95% 98% 99%
Valor critico de | ¢| para valores de P de nimero

de grados de libertad 0.10 0.05 0.02 0.01
1 6.31 12.71 31.82  63.66
2 2.92 4.30 6.96 9.92
3 2.35 3.18 4.54 5.84
4 2.13 2.78 3.75 4.60
5 2.02 2.57 3.36 4.03
6 1.94 245 3.14 3.71
7 1.89 2.36 3.00 3.50
8 1.86 2.31 2.90 3.36
9 1.83 2.26 2.82 3.25
10 1.81 2.23 2.76 3.17

12 1.78 2.18 2.68 3.05
14 1.76 2.14 2.62 2.98
16 1.75 2.12 2.58 2.92
18 1.73 2.10 2.55 2.88
20 1.72 2.09 2.53 2.85
30 1.70 2.04 2.46 2.75
50 1.68 2.01 2.40 2.68
o« 1.64 1.96 2.33 2.58

Fuente: MILLER & MILLER. Estadistica y quimiometria para quimica analitica. p. 83.

El criterio de decision sobre los valores de t calculado y valores de t

criticos, son los siguientes:
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Sit_; < t.., entonces las medias no tienen diferencia significativa

Sit,,;, = t.., entonces las medias tienen diferencia significativa
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Normas operacionales de determinacion de la calidad de la
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Continuaciéon del anexo 4.
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Continuaciéon del anexo 4.

bre a amostra esteja em conformidade com a

-

que & Pressac So

mandmetre da prensa, indicando a sua press3o de trabalho, para
miormia M-058.

Fuente: Conselho dos Productores de Cana-de-AcUcar, A¢Ucar e Alcool. Manual del conductor.
p. 77.
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