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Influencia de compuestos azucares y no azucares en la calidad industrial
de caina de azucar en Tucuman (R. Argentina)
Parte 1: cana limpia y despuntada
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RESUMEN

Se estudio 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. Estos ensayos fueron realizados durante las zafras 2004 a 2007 en cafa limpia y despuntada. Los para-
metros analizados fueron: extraccion de jugo, Brix %, pol % en jugo y en cafia, sacarosa y azlcar recuperable. Se
estudiaron no azucares inorganicos, tales como cenizas, fosfato y silice, y no azicares organicos: fibra, almidén, com-
puestos antocianos y fenoles, nitrégeno aminico, acidos cis y trans-aconitico, “indicator value” y color. De las cuatro
variedades analizadas, la que mejor comportamiento presenté para producir aztcar blanco directo fue LCP 85-384,
por su alto contenido en sacarosa y bajo contenido de componentes no azucares. El segundo lugar le correspondio6 a
la variedad RA 87-3, seguida por CP 65-357 y TUCCP 77-42.

Palabras clave: variedades de cafa, composicién del jugo de cafia de azucar, azucar blanco directo.

ABSTRACT
Influence of sugar and nonsugar compounds on sugarcane industrial quality in Tucuman (Argentine Republic)

The concentration of sugar and nonsugar compounds, especially those which play a part in colour formation
and others which affect direct white sugar manufacturing process, was studied in the four commercial cane varieties most
widely grown in Tucuman (Argentine Republic): TUCCP 77-42, LCP 85-384, CP 65-357 and RA 87-3. Trials with clean
cane were conducted during the 2004-2007 harvests. Analyzed parameters were: juice extraction, Brix %, pol % in juice
and cane, sucrose and sugar recovery. Inorganic nonsugar compounds, such as ash, phosphate and silica, as well as
organic ones, such as fibre, starch, anthocyanin and phenolic compounds, amino nitrogen, cis and trans-aconitic acids,
indicator value and colour, were studied. Results showed that LCP 85-384 variety had the best factory performance
to produce direct white sugar because of its high sucrose and low nonsugar component contents. Second position
corresponded to RA 87-3 variety, followed by CP 65-357 and TUCCP 77-42.

Key words: sugarcane varieties, composition of sugarcane juice, direct white sugar.
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INTRODUCCION

La composicién de la cafia de azucar depende de
un gran numero de factores, incluyendo su edad, su tole-
rancia a enfermedades, las condiciones de cultivo y el
uso o no de madurantes (Rein, 2007).

El jugo de cafa esta compuesto por azucares,
sustancias solubles llamadas no azucares y agua. Entre
los primeros, la sacarosa es el principal constituyente,
siguiéndole en concentraciones decrecientes, la glucosa,
fructosa y los oligosacaridos. Los no azlcares son sales
de acidos organicos e inorganicos, acidos carboxilicos,
aminoacidos, proteinas, polisacaridos solubles, almidén,
ceras y grasa y otros compuestos minoritarios, tales como
flavonoides, polifenoles, etc. (van der Poel et al., 1998).

Inicialmente se empleaban, como indicadores de
calidad del jugo, a los grados Brix, pol% jugo y pureza.
Afos mas tarde, Larrahondo (1995) afirmé que la calidad
industrial de la cafa de azucar depende de la cantidad de
azucar recuperable, la que esta influenciada por el conte-
nido de sacarosa, la cantidad de materiales extrafos, el
contenido de fibra y la concentracion de sélidos solubles
diferentes a la sacarosa. Siguiendo esta idea, en la
Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAOC) se realizaron estudios de la calidad de algunas
variedades comerciales de cafia, estudiando el comporta-
miento de los pardmetros antes mencionados y de algu-
nos no azucares (Cardenas et al., 2000; Diez et al., 2000).

Los componentes no azlcares son generalmente
factores importantes, responsables de efectos negativos
en la recuperacion de azucar en la industria. Por ejemplo,
un aumento en el contenido de cenizas provoca una dis-
minucion en la recuperacion de la sacarosa del jugo; asi-
mismo, concentraciones bajas de fosfatos, por debajo de
300 mg/kg, ocasionan una clarificacion deficiente (Pérez
Capote et al., 2000). A su vez, el almidén incrementa la
viscosidad, inhibe la cristalizacién y causa problemas
durante el proceso de refinacion (Rein, 2007).

Los compuestos antocianos estan relacionados
con los pigmentos de las plantas. Varian de color entre
rojo, rosa o anaranjado bajo ciertas condiciones, tales
como acidez, calor y enfermedades, y estan relacionados
con los polisacaridos de la cafia (Legendre et al., 1999).
Aunque su concentracion no causa efectos negativos
durante la fabricacion de azucar, influyen en el color del
jugo.

Los compuestos fendlicos son importantes desde
el punto de vista del proceso de elaboracion de azucar,
debido a que reaccionan con iones metalicos para pro-
ducir sustancias altamente coloreadas (Godshall y
Legendre, 1988). Segun estos autores, mas de dos ter-
ceras partes del color en el jugo se deben al pardea-
miento enzimatico de estos compuestos. También expe-
rimentan reacciones no enzimaticas de oxidacién y auto
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polimerizacion, formando pigmentos oscuros; reaccionan
con proteinas y aminoacidos, tornando compuestos colo-
reados de melanina de marrones a negros, y reaccionan
con aldehidos, en presencia de acidos, formando produc-
tos de condensacion rojos.

El contenido de silice causa problemas en la etapa
de evaporacion (Barker y Davis, 2005).

Los acidos organicos en el jugo constituyen una
parte variable, pero significativa, del total de no azucares
solubles de la cafia, y a ellos se debe la mayor proporcion
de la acidez titulable del jugo. La mayoria esta presente en
concentraciones relativamente bajas, como productos nor-
males del metabolismo (Honig, 1969). El acido presente en
mayor cantidad en los jugos de cafia es el aconitico, y
puede existir en dos formas geométricas: el isémero trans
(la forma predominante en el jugo de cafa fresco) y el is6-
mero cis. Su presencia es importante en el proceso de cla-
rificacion, debido al rol que cumple en la capacidad “buffer”
del jugo y a su efecto inhibitorio en la precipitacién del fos-
fato de calcio (Hanine et al., 1990). Ademas, no solamente
contribuye significativamente en la formacion de incrusta-
ciones en calentadores de jugo y evaporadores, sino tam-
bién en el ensuciamiento de las columnas de destilacién en
destilerias de alcohol de melazas (Mane et al., 2002).

Aunque el color del jugo de la cafia de azucar no
influye en la recuperacion de la sacarosa, es importante en
la calidad del azucar obtenido, tanto blanco como crudo, ya
que el color en este ultimo tipo de azucar incidira en los
costos de refinacion. Cuando se extrae el jugo también se
extraen otros compuestos de la cafia, algunos coloreados
y otros sin color, transformandose una proporcién de ellos
en complejos coloreados que influiran en el color del azu-
car (Paton, 1992). De igual manera, el contenido de nitré-
geno aminico tampoco influye en la recuperacion de saca-
rosa; solamente indica la cantidad de grupos aminas y su
potencial para formar colorantes de alto peso molecular,
sin carga, dificiles de remover durante la clarificacion.
Estos compuestos son también responsables de la reac-
cion de Maillard (Clarke et al., 1985).

Debido a la influencia que tienen los componentes
no azucares en la calidad del jugo de cafia y en el proceso
de elaboracion de azucar, se decidid evaluar la calidad
industrial de las cuatro variedades comerciales mas difun-
didas en la provincia: TUCCP 77-42, LCP 85-384, CP 65-
357 y RA87-3, las cuales ocupan mas del 96% de la super-
ficie cafiera de Tucuman (Cuenya et al., 2009).

El objetivo de este trabajo fue determinar los prin-
cipales componentes azucares y no azucares, especial-
mente los formadores de color, que inciden negativamen-
te en el procesamiento fabril de las cuatro variedades de
cana antes mencionadas, cosechadas de tres maneras
diferentes: tallo molible limpio, despuntado y sin hojas;
cafia quemada para eliminar las hojas y despuntada, y
cafia cosechada en verde, con un contenido de “trash” de
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aproximadamente 20%.
En esta primera parte, se presentan los resultados
obtenidos con cafa limpia y despuntada.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afos 2004, 2005, 2006 y 2007, se estu-
diaron los parametros que establecen la calidad industrial
de las cuatro variedades comerciales de cafia de azucar
mas difundidas en Tucuman. Se trabajé con LCP 85-384,
TUCCP 77-42, RA 87-3 y CP 65-357, utilizando materiales
soca 1 cultivados en el predio de la EEAOC, en EIl
Colmenar, Tucuman, R. Argentina. Las muestras fueron
tomadas cada quince dias durante el periodo mayo — octu-
bre de cada ano estudiado.

Se trabajo con cafa limpia, despuntada y prepara-
da para su procesamiento, de acuerdo a lo establecido por
Cardenas et al. (2000). El jugo mixto se obtuvo con un 30%
de inhibicion.

El jugo fue obtenido mediante una desfibradora a
martillo con un “open cell” del 95% y posterior prensado en
prensa hidraulica, siguiendo la metodologia propuesta por
Diez et al. (2000).

En 164 muestras, se analizaron los siguientes para-
metros en el jugo: extraccion, Brix % jugo, pol % jugo,
pureza, fibra % cafa y azucar recuperable, empleando la
metodologia citada en Diez et al. (2000).

Ademas, se determinaron:

* Almidéon, segun el método propuesto por
Godshall (2004) y Zossi et al. (2008b).

 Fosfatos y cenizas conductimétricas, de acuerdo
a la metodologia ICUMSA (2005).

 Color, con la técnica recomendada por COPER-
SUCAR (2004).

» Compuestos antocianos, segun Godshall et al.
(1996).

» Compuestos fendlicos, de acuerdo a la metodolo-
gia propuesta por Clarke et al. (1985).

« Silice soluble, basada en la metodologia estable-
cida por SASTA (2005).

* “Indicator value”, de acuerdo a Smith y Gregory
(1971).

» Sacarosa real, por cromatografia liquida de alta
resolucion, empleando un detector de indice de refraccién
y columna Sugar Pak, de Waters.

+ Acidos cis y trans-aconitico, por cromatografia
liquida de alta performance (HPLC), de acuerdo a Zossi et
al. (2008a).

 Nitrégeno aminico, segun Smith y Gregory (1971)
y Clarke et al. (1985).

Las determinaciones analiticas fueron realizadas
en un laboratorio certificado bajo Norma ISO 9001: 2000,
cumpliendo con los lineamientos para asegurar la calidad
del dato analitico.

El analisis estadistico de los datos se efectud
mediante analisis de la varianza, con un disefo totalmente
al azar, usando el software INFOSTAT. La comparacion de
medias se realizé con el test de Tuckey a un nivel de con-
fianza del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se presentan resultados promedio de
las determinaciones realizadas quincenalmente de los
principales pardmetros de calidad en jugo para las cuatro
variedades estudiadas, durante los cuatro afios de experi-
mentacion.

Extraccion

Este valor, que expresa la relacion porcentual entre
el jugo obtenido y la cantidad de cafia que lo contenia, esta
asociado al contenido de fibra que posee la cafa. Aunque
este parametro no coincide exactamente con el obtenido
en fabrica, ya que en este caso se trabajo con cafia pela-
da y limpia, si podria ser indicativo de tendencias seme-
jantes.

Se encontraron diferencias significativas en la
extraccion para las cuatro variedades comerciales de cana
estudiadas, obteniéndose cantidades mayores de jugo en
las variedades TUCCP 77-42 y LCP 85-384.

Brix en jugo
Es el contenido porcentual en peso de sélidos solu-
bles en agua (sacarosa, azlcares reductores y no azuca-

Tabla 1. Valores promedio de los principales parametros de calidad de cafa de azucar.

Extraccion  Brix jugo Pol jugo Sacarosa Pol cana Fibra Azic. rec.
Variedad % N=164 % N= 164 % N= 164 % N=164 % N= 164 % N= 164 % N= 164
CV%=5,01 CV%=17,43 CV%=9,23 CV%=14,97 CV%=8,88 CV%=09,27 CV%=11,39
TUC 77-42 72,58 b 20,04 a 16,99 a 17,33 a 13,47 a 14,37 a 9,84 a
RA 87-3 68,59 a 20,57 ab 18,25 b 18,61 b 14,15 ab 15,37 b 11,01 b
CP 65-357 66,80 a 20,74 ab 18,23 b 18,59 b 13,89 a 16,49 ¢ 10,52 ab
LCP 85-384 70,58 b 20,92 b 18,84 b 19,22 b 14,83 b 14,21 a 11,88 ¢

Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).
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res) y, como puede verse en la Tabla 1, para las cuatro
variedades de cana estudiadas, solamente se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las varie-
dades TUCCP 77-42 y LCP 85-384.

Pol en jugo y sacarosa real

La pol en el jugo de las variedades estudiadas solo
presenta diferencias estadisticamente significativas entre
la variedad TUCCP 77-42 y las restantes. Este valor es
una medida estrechamente relacionada con la concentra-
cion de sacarosa presente, y aunque se trata de un para-
metro muy usado en la industria azucarera, su valor puede
estar influenciado por otras sustancias presentes que ten-
gan la propiedad de rotar la luz polarizada. Una medida
mas exacta del contenido de sacarosa en los jugos es la
determinada por cromatografia, por lo que se empleé cro-
matografia liquida de alta performance para su cuantifica-
cion. Los valores de sacarosa encontrados fueron en pro-
medio, un 2% mayor a los de pol, tanto para las varieda-
des como para los afios estudiados, con las mismas dife-
rencias significativas. Estos resultados son coincidentes
con los dados por la bibliografia para Louisiana y Sudafrica
(Rein, 2007).

Pol en caina

Este parametro cuantifica el contenido sacarino
total de la cafia y es una consecuencia de la calidad azu-
carera de la variedad. Su valor esta fuertemente relaciona-
do con el contenido de sacarosa en el jugo y la cantidad de
fibra en la cafa. De las variedades estudiadas, la que pre-
senta mayor valor de pol % cafia es LCP 85-384, con
mayor concentracion de sacarosa en el jugo y menor can-
tidad de fibra.

Fibra en cana

La fibra de la cafia de azlcar es una mezcla com-
pleja de celulosa, hemicelulosa y lignina y su cantidad en
el tallo es variable, dependiendo de la variedad de la cafa,
su edad y condiciones de crecimiento, entre otros factores
(Rein, 2007). Su valor porcentual en la cafia cosechada
comercialmente depende, ademas de las condiciones de
trabajo, del tipo de cosecha: cafia quemada o sin quemar,
verde, etc.

Como se dijo anteriormente, en este trabajo se
empled cana limpia y despuntada y, para estas condicio-
nes, se encontraron diferencias significativas entre las
variedades: la de menor contenido en fibra fue LCP 85-
384, aunque los valores determinados son mayores a los
encontrados por Diez et al. (2000), lo que puede ser con-
secuencia de las condiciones de cultivo.

Azucar recuperable

Este valor indica los kilos de azucar que se esperan
recuperar en el proceso fabril por cada 100 kg de cafia vy,
aunque no representa sino en forma aproximada la canti-
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dad de azucar que puede obtenerse en fabrica, es util para
comparar el comportamiento fabril entre distintas varieda-
des (Diez et al., 2000). Como su valor esta relacionado con
el contenido de sacarosa (pol % cafia) y de la extraccion,
la cual a su vez depende del contenido de fibra, es razo-
nable que existan diferencias significativas entre las varie-
dades estudiadas.

En este aspecto de la evaluacion, el “ranking” de
calidad de las cuatro variedades de cafia para las condi-
ciones estudiadas (analizando el jugo primario), resulta ser
el siguiente, en orden decreciente: LCP 85-384, RA 87-3,
CP 65-357 y TUCCP 77-42.

Componentes no azucares

Como se menciond anteriormente, estos compo-
nentes provocan efectos negativos durante el proceso
industrial y, aunque algunos de ellos no influyen sobre la
cantidad de azucar a recuperar, si lo hacen sobre su cali-
dad, por lo que es necesario estudiarlos antes de liberar o
recomendar una nueva variedad para la produccion de
azucar. Las determinaciones de estos compuestos no azu-
cares se hicieron sobre jugo mixto.

Almidén

El almidon, constituyente natural de la cafia de azu-
car, es un polisacarido formado por cadenas de amilosa y
amilopectina, ambos polimeros de glucosa, que la planta
emplea como compuesto de almacenamiento alternativo
de energia. Se forma en la cafia de azucar durante la
ausencia de luz solar y es convertido en sacarosa en pre-
sencia de esta (van der Poel et al., 1998).

En la Figura 1, se muestran los resultados determi-
nados para este polisacarido en las variedades de cana
mas difundidas en la provincia, durante los cuatro afios
estudiados.

Las concentraciones de almidon determinadas para
estas cuatro variedades, comprendidas en un rango de
2000 y 2300 mg/kg °Bx, estan en el orden de las mencio-
nadas en la literatura para variedades de cafa de
Louisiana, Estados Unidos de América (van der Poel et al.,
1998), y son mayores que las determinadas empleando
una metodologia diferente, la descripta por Diez et al.
(2000) para las variedades LCP 85-384 y CP 65-357 en
Tucuman.

Como se observa en la Figura 1, y de acuerdo al
analisis realizado, solamente se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades
TUCCP 77-42 y LCP 85-384. De acuerdo a Clarke y
Legendre (1996), el contenido de almidon en cafia de azu-
car esta fuertemente correlacionado con la variedad y no
solamente depende del tipo de cosecha y estado de madu-
rez, sino que también puede incrementarse a causa de
enfermedades.

En el proceso de molienda, gran parte del almidon
que es insoluble en la cafa, se solubiliza por efecto del



Calidad industrial de cana de azucar

2400

2300

2200

2100

mg almidén/kg °Bx

2000

1900

1800

TUCCP 77-42

RA87-3

Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).

ab

CP 65-357 LCP 85-384

Figura 1. Valores promedio de concentracién de almidén (N= 151 y CV%= 19,32).

calor y pasa a los jugos (Rein, 2007). Ademas, a pesar de
que un gran porcentaje puede ser eliminado durante el pro-
ceso de clarificacion y cristalizacion, algunos estudios indi-
can que entre un 30% y 40% de este polisacarido puede
ocluirse en el cristal de azucar crudo (Cuddihy et al., 2001;
Rein, 2007).

De acuerdo a la bibliografia (van der Poel et al.,
1998; Cuddihy et al., 2001; Rein, 2007), contenidos de
almidén en jugo superiores a 250 mg/kg en base seca,
causan problemas durante el proceso de elaboraciéon de
azucar. Entre estos, los principales son el aumento de vis-
cosidad de jugos y mieles por efecto de la gelatinizacion de
los granulos de almidon, dificultad en las operaciones de
filtracion, decantacién, evaporacion y cristalizacion, asi
como también incremento en la pureza de las melazas.

Color y no azucares coloreados

En la cafna de azucar, el color es resultado de una
mezcla altamente compleja de componentes que, por su
origen, son similares en su estructura fisica y quimica
(Smith y Gregory, 1971). El color influye directamente en el
proceso industrial cuando se quiere producir azucares
blancos o crudos de bajo tenor en este parametro, ya que
su eliminacion ocasiona costos adicionales.

Los principales compuestos responsables del color
en la cafia de azucar son tres pigmentos: clorofila, anto-
cianos y flavonoides. Tiene ademas otros constituyentes
que, a pesar de no ser coloreados, son precursores de
color, tales como compuestos fendlicos y derivados de los
acidos benzoico y cinamico (Godshall, 1996).

En este trabajo se determinaron color y los com-
puestos mayoritarios que lo originan, tales como compues-
tos antocianos y fendlicos.

Los resultados obtenidos para color en las cuatro
variedades estudiadas se muestran en la Figura 2.

Como se observa en la figura mencionada, los valo-
res de color obtenidos durante los anos 2004 a 2007, osci-
lan entre 13.206 y 17.070 Ul, existiendo diferencias signifi-
cativas solamente entre las variedades LCP 85-384 y CP
65-357. El menor valor lo presenta LCP 85-384, con
menos color que RA87-3y TUCCP 77-42 en un 7% y 20%,
respectivamente, sin presentar asi diferencias estadistica-
mente significativas con respecto a estas variedades.

El color de estas variedades es menor a los deter-
minados en Louisiana, EE. UU., para cultivares comercia-
les de esa zona, con valores comprendidos entre 16.700 y
21.500 Ul (Saska y Zossi, 2010) para muestras procesa-
das en las mismas condiciones. También son menores a
los valores resultantes de evaluaciones efectuadas en
Sudafrica (Walthew y Jensen, 2002) y la India
(Koteeswaran, 2002). Probablemente, la gran diferencia
de color existente entre jugos de variedades estudiadas en
estos dos paises se deberia a factores tales como madu-
rez de la cafia, condiciones de cosecha y cantidad de
“trash” que acompania a la cana.

El color representa la cantidad de materia colorea-
da presente en el jugo de cana, la cual existe en muy
pequefia concentracion: alrededor de un 17% del 1% que
forman los compuestos no azucares (Honig, 1969; van der
Poel et al., 1998).

Los antocianos son una clase de compuestos flavo-
noides responsables de la pigmentacion en el rango del
rojo, violeta y azul en las plantas y que aumentan su color
a medida que disminuye el pH (Smith y Hall, 1971). De
acuerdo a estos autores, la concentracién mayor de anto-
cianos ocurre en el meristema apical de la cana.
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Figura 2. Valores promedio de color (N= 164 y CV%= 21,19).

En la Figura 3, se presentan los resultados prome-
dio de la concentracién de compuestos antocianos para los
cuatro anos estudiados. Estos, presentes en la cafa,
ingresan al jugo durante la molienda, pero generalmente
son eliminados durante la etapa de clarificaciéon del proce-
so de elaboracion de azucar (Clarke et al., 1988).

Como es de esperar, el analisis estadistico
demostré diferencias significativas para las cuatro varie-
dades estudiadas, coincidentes con las diferencias
encontradas en el color. Los valores determinados para
los compuestos antocianos, expresados en unidades de
absorbancia, estuvieron comprendidos en un rango de
18 a 25.

En la Figura 4 estan indicados los resultados pro-
medio para los compuestos fendlicos en las cuatro varie-
dades, expresados como mg/kg °Bx de acido cafeico.

Los valores de fenoles estan comprendidos entre
2200 y 3100 mg/kg °Bx de acido cafeico, y resultan con-
cordantes con los determinados por Godshall y Legendre
(1988) en variedades de Louisiana (EE. UU.), y Rupa y
Asokan (2008) en variedades de la India.

Puede observarse en la Figura 4, que las diferen-
cias significativas encontradas para estas cuatro varie-
dades son coincidentes con los resultados determinados
para los dos parametros evaluados precedentemente.

Los compuestos fendlicos, junto a los flavonoi-
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Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).

CP 65-357 LCP 85-384

Figura 3. Concentracion de antocianos en las cuatro variedades estudiadas (N= 127 y CV%= 27,39).
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Figura 4. Concentracion de compuestos fenélicos en las cuatro variedades estudiadas (N= 164 y CV%= 14,50).

des, son responsables de aproximadamente dos tercios
del color del azucar crudo. Los primeros son compues-
tos generalmente incoloros, pero se oxidan o reaccionan
con aminas o hierro, formando compuestos coloreados
durante el proceso. Los flavonoides son polifenoles exis-
tentes en la planta de cafa, responsables de reacciones
de pardeamiento enzimatico durante el proceso de ela-
boracion de azucar (Davis, 2001).

Varios acidos fendlicos son incoloros o levemente
coloreados a pH bajos y altamente coloreados a pH altos,
caracteristica importante durante el proceso de elabora-
cion de azucar. Una medida de la influencia del pH en el
color del jugo de cafia o del azucar debido a los compues-

tos fendlicos, es el parametro denominado “indicator value”
(I. V), que es simplemente la relacion de colores medidos
a pH 9y apH 4 (Godshall y Legendre 1988).

En la Figura 5 se muestran los resultados de los
valores promedio de I. V. para las cuatro variedades de
cafa estudiadas, los que varian entre 2,49 y 4,09. Estos
valores son concordantes con los informados en la litera-
tura para jugos de cafia en EE. UU. (especificamente
Louisiana) y Australia (Godshall y Legendre 1988; Paton y
Duong, 1992).

Los colorantes de alto peso molecular aumentan de
color en pequeia proporcién a medida que el pH se incre-
menta desde 4 a 9. Por el contrario, los compuestos flavo-

Indicator value

TUCCP 77-42

RA87-3

Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).

CP 65-357 LCP 85-384

Figura 5. “Indicator value” para las cuatro variedades estudiadas (N= 116 y CV%= 18,50).
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noides y fendlicos elevan notablemente el color en el
mismo rango de pH, aunque algunos de ellos sean débil-
mente coloreados a pH 4. El color a pH 4 es a menudo una
buena indicacion de la contribucion de colorantes de alto
peso molecular al color e incluye el color formado a partir
del pardeamiento enziméatico. El color a pH 7 tiene alguna
contribucion de los compuestos flavonoides, mientras que
el de pH 9 es el maximo color y se debe fundamentalmen-
te al efecto de los alcalis sobre los flavonoides (Paton,
1992a).

No azucares inorganicos

Los constituyentes inorganicos de la cafa de azu-
car se presentan como iones solubles en agua, sales o
constituyentes de moléculas organicas complejas o com-
puestos insolubles, que pueden encontrarse en el jugo de
cafia como solidos suspendidos, y generalmente son
removidos durante la etapa de clarificacion. Segun lo
expresado por van der Poel et al. (1998), los cationes
mayoritarios son potasio y sodio, y los aniones son silica-
tos, fosfatos y sulfatos. En general, su concentracién en el
jugo dependera del tipo de suelo, nivel de irrigacién y con-
diciones de fertilizacion.

En la Figura 6 se presentan los resultados del ana-
lisis estadistico del contenido de cenizas, medido por con-
ductimetria, para los jugos de las cuatro variedades de
cafia de azucar analizadas.

En estos ensayos, realizados con cafa limpia y
despuntada, los valores de cenizas determinados, com-
prendidos entre 2,28 y 4,59% m/m BX, resultan menores a
los que podrian encontrarse en fabrica, pero las diferen-
cias estadisticas existentes entre las variedades serian
equivalentes.

Segun lo mencionado por Rein (2007), el contenido

total de cenizas en el jugo de cafia, referido a materia
seca, es en promedio 4%. Los resultados encontrados
para las variedades TUCCP 77-42, RA 87-3 y CP 65-357
estan proximos a este valor, pero el contenido de cenizas
en LCP 85-384 es aproximadamente un 50% menor, lo que
coincide con los valores de cenizas sulfatadas determina-
das en estudios realizados por la EEAOC en aios anterio-
res, comparando las variedades CP 65-357 y LCP 85-384
(Diez et al., 2000).

Fosfatos

Este anion es uno de los mayoritarios en el jugo de
cafia, tanto en forma de fosfatos inorganicos como organi-
cos. Tiene gran importancia en la elaboracion de azucar,
durante el proceso de clarificacion con cal, ya que su con-
centracion influye fuertemente en sus resultados. Segun
Honig (1969), la mayor parte del fosfato soluble presente
en el jugo precipita cuando se alcaliniza, bajo la forma de
fosfatos insolubles de calcio y magnesio.

Los resultados de las determinaciones efectuadas
en jugos de las variedades de cafia comerciales mas difun-
didas en Tucuman se presentan en la Figura 7.

Los valores determinados para las cuatro varieda-
des estan comprendidos entre 900 y 1500 mg/kg °Bx de
P20s. Segun la bibliografia (Rein, 2007), el nivel de fosfa-
tos en el jugo debe ser, como minimo, de 200 mg/kg,
expresado como P:0s, para que la clarificacion sea satis-
factoria. Con esta concentracion, se elimina una mayor
cantidad de coloides, el contenido de calcio en el jugo claro
es menor, y por consiguiente presenta menor turbidez, los
fléculos se forman con mayor velocidad, la sedimentacion
es mas rapida y se obtiene un jugo menos coloreado.

El andlisis de la varianza mostré diferencias signifi-
cativas para el contenido de P:0s entre las variedades

Cenizas g/100g °Bx

TUCCP 77-42

RA 87-3

Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).

CP 65-357 LCP 85-384

Figura 6. Concentracion de cenizas conductimétricas en las cuatro variedades estudiadas (N= 104 y CV%= 12,73).

22



Calidad industrial de cana de azucar

1600

1200 -
@
:c‘n 800 1 b 1 —
=)
g a
9
o

400 _— -

0 i
TUCCP 77-42 RA 87-3 CP 65-357 LCP 85-384
Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).

Figura 7. Concentracion de pentéxido de fosforo en las cuatro variedades estudiadas (N= 164 y CV%= 21,64).

ensayadas, siendo la de menor concentraciéon LCP 85-
384. A pesar de esta diferencia, los niveles encontrados
son suficientes para una buena clarificacion, ya que los
valores promedio, para todas ellas, son superiores a 200
mg/kg. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Diez et al. (2000) al analizar la composicion de los jugos de
algunas variedades de cafia de Tucuman, entre ellas CP
65-357 y LCP 85-384.

Silice

Es el principal componente de la corteza terrestre y
ademas, es esencial para la planta de cafa de azucar, por lo
que su presencia en el jugo es algo natural (Honig, 1969).

Los valores de este compuesto determinados en los
jugos de cafa limpia de las variedades estudiadas se
muestran en la Figura 8. Como puede observarse, las con-
centraciones de silice en los jugos de las cuatro varieda-
des en consideracion estan comprendidas entre 2265 y
2536 mg/l °Bx. No se encontraron diferencias significativas
en las 60 muestras analizadas para a= 0,05 y un CV%-=
14,43, aunque la variedad que present6 la menor concen-
tracion de este compuesto fue LCP 85-384 y la mayor,
TUCCP 77-42.

De acuerdo a Thangavelu y Rao (2002), el silicio
protege la actividad fotosintética, preservando los tejidos
verdes foliares contra la accion de agentes deshidratantes;
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Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).
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Figura 8. Concentracion de SiO: en jugo mixto.
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suprime la actividad de la amilasa, previniendo la acumu-
lacion del almidén y subsiguiente competicion por las
reservas de fosfato organico, e inhibe la actividad inverta-
sa, evitando la inversion excesiva de la sacarosa en las
etapas de pre y post cosecha. Cumple roles de regulador
enzimatico en la sintesis de azucar, y su deficiencia en
cafa disminuye la velocidad de fotosintesis del tejido de la
hoja.

El principal efecto negativo que tiene el silicio en el
proceso de elaboracion de azucar son las incrustaciones
en evaporadores, debido a que este compuesto no es
totalmente removido durante la clarificacion (Walthew et
al., 1998).

El diéxido de silicio, segun Lionnet y Walthew
(2004), puede existir en forma cristalina, amorfa o hidrata-
da. Su quimica es compleja, pues involucra cadenas y
redes de uniones silice-oxigeno, reacciona con metales
como el aluminio, hierro, potasio, calcio y magnesio y con
compuestos como los fendlicos, todos ellos presentes en
el jugo de cafa.

No azulcares organicos

Nitrogeno aminico. Las sustancias nitrogenadas
estan presentes en raices, tallos, hojas y jugos de cafa y
su principal funciéon es acelerar las diversas actividades
bioldgicas de la planta. Las principales sustancias de este
tipo son las proteinas y aminoacidos, estos ultimos como
integrantes de las moléculas de proteinas o aminoacidos
libres (Honig, 1969).

Las concentraciones de nitrégeno aminico determi-
nadas en los jugos de las variedades de cafia de azucar
estudiadas se presentan en la Figura 9.

En las cuatro variedades de cafa estudiadas, las
concentraciones de nitrégeno aminico estan comprendidas

en un rango de 300 y 600 mg/kg °Bx, existiendo diferencias
significativas entre ellas.

Las proteinas estan presentes en el jugo de cafa
en una concentracion aproximada de 0,5 g por cada 100 g
de materia seca. Su concentracién puede variar con la
variedad de cafia, las condiciones de suelo y tipo y canti-
dad de fertilizante nitrogenado empleado (van der Poel et
al., 1998). Coagulan con el calor y la cal y ayudan a la cla-
rificacion de los jugos (Chen, 1984). Aunque su concentra-
cion es muy pequefia, su presencia es importante, ya que
en el proceso de elaboracion de azucar pueden combinar-
se con los azucares reductores presentes en el jugo, incre-
mentando el color (Rein, 2007). Ademas, son responsa-
bles de la reaccion de Maillard, que en realidad es un con-
junto de diferentes reacciones que involucran a ambos
compuestos, resultando en la formacion de color y de sus-
tancias de alto peso molecular que incrementan la viscosi-
dad de las corrientes azucaradas en el proceso de elabo-
racion de azucar. Segun Honig (1969), las sustancias nitro-
genadas del jugo afectan la clarificacion del azucar y, posi-
blemente, la cantidad de azucar que finalmente cristaliza.

Esta metodologia para nitrégeno aminico da una
indicacion del nivel de grupos aminas primarias (usual-
mente de aminoacidos) en colorantes, aunque en ellos
existen también grupos de aminas secundarias y tercia-
rias. Pero esta evaluacién es importante, ya que indica
cuan reactivos son los grupos de aminas que poseen los
colorantes y su potencial para formar este tipo de com-
puestos sin carga, de alto peso molecular y dificiles de
remover (Clarke et al., 1985).

Acidos organicos
Constituyen una parte variable, pero significativa,
del total de no azucares solubles de la cafia de azucar, y a
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Figura 9. Concentracion de nitrégeno aminico en jugo de variedades de cafia comerciales de Tucuman (N= 76 y CV%= 22,56).
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ellos se debe la mayor proporcion de la acidez titulable de
los jugos (Honig, 1969). Su concentracion en estos esta
comprendida en un rango de 1,1 — 3,0 g/100 g de materia
seca, siendo los principales constituyentes los 4cidos cis y
trans-aconitico, acidos citrico, fumarico, glicélico, malico,
oxalico y shikimico (van der Poel et al., 1998). El predomi-
nante es el aconitico y, como es un acido no saturado, esta
presente en dos formas geométricas: el isébmero trans,
mayoritario en el jugo de cafa, y el cis (Walford, 1998).
Datos en la literatura demuestran que solamente se
elimina un 16% del acido aconitico en la clarificacién por sul-
fitacion y que la mayor parte de este que ingresa a la fabri-
ca con la cafia, se concentra en el jarabe y eventualmente
en la melaza (Mane et al., 2002). Otros efectos indeseables
de este compuesto en el proceso de elaboracion de azucar
son: contribucién a la formacion de incrustaciones en eva-

poradores; formacion de complejos melasigénicos con azu-
cares y, en las destilerias de alcohol que fermentan mela-
zas, ensuciamiento de las columnas por la formaciéon de
aconitato de calcio. Por la importancia del acido aconitico en
la industria azucarera, en este trabajo se evalu6 su concen-
tracion en sus dos formas isoméricas. En las Figuras 10 y
11, se presentan resultados de los contenidos de los acidos
cis y trans aconitico, respectivamente, en jugos de las cua-
tro variedades tucumanas estudiadas.

Como puede observarse en ambas figuras, existen
diferencias significativas entre las cuatro variedades estu-
diadas en el contenido de los acidos cis y trans-aconitico.
En ambos casos, los jugos de LCP 85-384 son los que
poseen niveles de concentracion menores, mientras que
TUCCP 77-42 posee el mas alto. TUCCP 77-42 tiene un
nivel mayor de acido cis aconitico y trans aconitico que

1600
—_ 1400
X
@
> 1200 -
=<
(=2} B
g 1000
8 800 - b
=
S 600 |
3
@ 400 — a —
(3]
Q 200 ] —
<
0 !
TUCCP 77-42 RA 87-3 CP 65-357 LCP 85-384
Valores promedio seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tuckey, P= 0,05).
Figura 10. Concentracion de acido cis-aconitico (N= 100 y CV% = 24,47).
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Figura 11. Concentracion de acido trans-aconitico (N= 100 y CV%= 5,57).
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LCP 85-384 en un 200% y 170%, respectivamente.

Los niveles de estos compuestos, determinados en
los jugos de las cuatro variedades estudiadas, coinciden
con los mencionados en la bibliografia para otros paises,
los que estan comprendidos en un rango de entre 5.000 y
15.000 mg/kg °Bx (Mane et al., 2002; Hanine et al., 1990).

También coinciden con lo informado por Walford
(1998) sobre la relacién cis aconitico/ trans aconitico para
jugos mixtos, la que estéd comprendida entre 0,03 y 0,08.
En Tucuman esta relacion es de 0,07.

CONCLUSIONES

De las cuatro variedades comerciales de cafia, limpia
y despuntada, LCP 85-384 es la que presenta mejores
caracteristicas desde el punto de vista industrial: posee
mayor cantidad de sacarosa y menor contenido de fibra y
cenizas, lo que implicaria mayor recuperacion de azucar en
fabrica; resultados estos coincidentes con los de trabajos
anteriores realizados en la EEAOC. Ademas, es la variedad
que presenta menor color y menor concentracion de com-
puestos que lo originan, lo que redundaria en una mejor cali-
dad de azucar, a pesar de su baja concentracion de fosfatos.
Por su bajo contenido en compuestos no azucares, los pro-
blemas en fabrica debido a ellos deberian ser menores.

En segundo lugar, la variedad con muy buenas pers-
pectivas industriales es RA 87-3. En ultimo lugar se ubica-
ria TUCCP 77-42, que a pesar de ser la segunda variedad
mas difundida en la provincia y tener muy buenos rendi-
mientos culturales, es la que presenta mayores desventajas
desde el punto de vista industrial, por tener menor conteni-
do de sacarosa y mayor concentraciéon de compuestos no
azucares.

Debido a que el color es un atributo muy importante
en la comercializacién de azucar, el estudio de los com-
puestos no azucares que originan color en el jugo es una
herramienta significativa para la seleccion de variedades.
Esto es asi especialmente cuando la industria tiene como
objetivo la produccion de azucares de calidad, tanto blan-
cos directos como crudos, destinados principalmente a la
exportacion, tendencia creciente en los mercados interna-
cionales.

Se establecié una metodologia para estudiar varie-
dades de cafia de azucar liberadas y a liberar, consideran-
do tanto los componentes azucares como no azucares y su
influencia en el proceso fabril. De esta manera se amplian
los criterios de evaluacion de variedades aplicados ante-
riormente en la EEAOC (Cardenas et al., 2000; Diez et al.,
2000). Debido a la influencia que tiene el tipo de cosecha
en la calidad de la cafia de azucar, restaria estudiar el com-
portamiento de los componentes azucares y no azucares
bajo otras condiciones de cosecha.
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