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RESUMEN: La elevacion en la temperatura de ebullicion del jugo de la cafia de azicar, utilizando soluciones
modelos con cuatro componentes (sacarosa, glucosa, fructosa y dextrana), fue medida experimentalmente en un
rango de concentraciones de solidos solubles de 30 a 60 ° Brix y a presiones entre 6.2 x 10° y 7.6 x 10* Pa (abs.).
Se utilizé el modelo empirico de Capriste y Lozano para representar los datos experimentales. Los datos
experimentales se ajustaron mejor a un modelo modificado de Capriste y Lozano, propuesto por los autores.

PALABRAS CLAVE: Evaporacion, Capriste y Lozano, presion de vapor.

ABSTRACT: Boiling temperature changes were measured experimentally for sugar cane juices using model
solutions made up of four components (sucrose, glucose, fructose and dextrana), in a rank of soluble solid
concentrations of 30 in 60 ° Brix and pressures between 6,2 x 103 and 7,6 x 104 Pa (abs.). The empirical model
of Capriste and Lozano was used to represent the experimental data. The experimental data adjusted better to a

modified model of Capriste and Lozano, proposed by these authors.

KEY WORDS: Steam evaporation, Capriste and Lozano, steam pressure.

1. INTRODUCCION

La produccion de azicar en Colombia, en el
afio 2005 fue de 2.683.203 toneladas métricas
expresadas en volumen crudo (tmvc),
reduciéndose 2.07% con respecto al ano 2004.
Sin embargo los principales indicadores de
rendimiento se mantuvieron en el nivel
promedio de los Ultimos 5 afios. El 55% del
azucar producido se destina a satisfacer las
necesidades del mercado interno del pais,
mientras que el resto se exporta a diversos
paises alrededor del mundo (Asocaiia, 2006).
Estos datos indican la gran importancia de la
industria azucarera en la economia colombiana
y justifican la investigacion que apunta a

optimizar el disefio y funcionamiento de las
plantas de procesamiento.

El conocimiento de la temperatura de ebullicion
del jugo de cafia en un amplio rango de
concentraciones es importante en la industria
azucarara, ya que en ésta, se hace necesario
dimensionar evaporadores para la
concentracion del jugo y su posterior
cristalizacion.

Trabajos anteriores han sido orientados al
conocimiento del efecto de la temperatura y la
concentracion en las propiedades termofisicas
del jugo de cafia, incluyendo la densidad, calor
especifico, conductividad térmica, difusividad
térmica, y propiedades reoldgicas (Telis-
Romero et al., 2000 y Cabral, 2000).
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No obstante, no se disponen de datos
publicados de la elevacion de la temperatura de
ebullicion a diferentes concentraciones Yy
relaciones de los componentes de éste.

Ademas, las ecuaciones tedricas tienen un uso
limitado, debido a la composicion compleja del
jugo y la falta de conocimiento de la
contribucion de los componentes a la elevacion
de la temperatura de ebullicion. Los datos
experimentales de esta elevacion de jugos de
frutas a diferentes concentraciones han sido
reportados  para: mandarina  tailandes
(Ilagantileke et al., 1991), manzana (Crapiste y
Lozano, 1988 y Moresi y Spinosi, 1984),
naranja (Moresi y Spinosi, 1980) y pifia, mango
y limén (Varshney y Barhate, 1978).

En este trabajo, se determino la elevacion de la
temperatura de ebullicion de soluciones modelo
de jugo de cafia a varias concentraciones,
relaciones de componentes (sacarosa, glucosa,
fructosa y dextrana) y presiones, y se compard
con datos de soluciones de sacarosa, que se
usan a menudo como modelos para representar
el comportamiento de alimentos fluidos, como
jugos de fruta y extractos de café.

2. MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la muestra

Las soluciones modelos de jugo de cafia fueron
preparadas con cuatro componentes (sacarosa,
glucosa, fructosa y dextrana) obtenidos
comercialmente, produciéndose soluciones con
concentraciones de solidos solubles en el rango
de 30 a 60 °Brix, con varias relaciones de sus
componentes (tabla 1). La concentracion de los
solidos solubles fue medida a 25°C con un
refractometro Mettler Toledo Modelo 30PX.

Equipo y procedimiento

Un diagrama esquematico del equipo, similar al
utilizado por Telis-Romero, et al. (2002), usado
para las medidas experimentales se muestra en
la figura 1. Consiste de un balon, de vidrio,
fondo plano (F) con tres bocas. Las muestras
fueron introducidas en el balén por medio del
tubo A y se calentaron en un bafio termostatado

modelo Lauda 100, con estabilidad de
temperatura de £ 0,01°C. Cuando la solucion
modelo de jugo de cafia de azlcar alcanzd la
temperatura de ebullicion, se establecio un flujo
de recirculacion entre los tubos B y C. La
mezcla liquido-vapor liberada de la superficie
liquida fluyé a través del tubo B, donde se
determind la temperatura, con una termocupla,
instalada en el termo pozo del tubo B,
conectada a un transmisor de datos, una
interface y un PC con un programa en Labview.
Entretanto el condensado atrapado en el
compartimiento D retorno al baléon F y permitio
al vapor entrar al condensador de reflujo R. El
vapor condensado también retorné al balon F a
través del tubo C, que tiene una valvula V para
controlar la velocidad de flujo de recirculacion
y garantizar la concentracion constante de la
solucion evaluada.

El condensador fue conectado a una bomba de
vacio Stages Vacuum Pump Ce Modelo 2FY-
2B que permiti¢ variar la presion en el rango
de 5.8 x 103 a 94 x 104 Pa (abs.). Un
transmisor de presion diferencial fue usado para
medir la presién estdtica en dos posiciones
diferentes del tubo de vacio. La temperatura fue
monitoreada con una exactitud de 0.6 °C y la
presion con una exactitud de 4.3 mPa, usando
un transmisor de datos Modelo HP 75.000-B,
una interface HP-BIRF y un PC con un
programa escritos en IBASIC.

a homba de vacio

+

—+  Salids de agua de
enfriamiento

+—  Entrada de agus
de enfriamienta

Figura 1. Diagrama esquematico del equipo usado
para las medidas experimentales.
Figure 1. Schematic diagram of the team used for
the experimental measures.
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Tabla 1. Concentraciones en °Brix de los componentes de las soluciones modelos de jugo de cafia de azlicar
Table 1. Concentrations in °Brix of the components of the model solutions of juice of cane of sugar

Componaes Sohacion | o g g | s s 7] 8 | 9 w11z
Sacarosa 30 |40 | 5060|2736 |45 | 54 [ 24 | 32 | 40 | 48
Glucosa 1 |15 2EHE|25135)145) 55
Fructosa 1|14 25251354555
Dextrana tl o111

En cada experimento, se adicionaron 180 mL
de solucion modelo del jugo de cafia en el
balon de ebullicion. Se hizo recircular agua
refrigerante en el condensador de reflujo, fue
encendida la bomba de vacio y se regulo la
presion hasta aproximadamente 6 x 103 Pa
(abs.), con una valvula reguladora, y el fluido
se calentd suavemente. Se registraron
continuamente temperatura y presion, y los
valores finales de la temperatura de ebullicion
de la solucién y su presion asociada, fueron las
lecturas mas altas registradas cuando
permanecieron constantes por lo menos
durante 5 minutos.

El procedimiento se repitid hasta llegar a la
presion atmosférica, permitiendo medidas de
temperatura de ebullicion a  diferentes
presiones con las soluciones a evaluar. Para
verificar la concentracion de la solucion, fue
interrumpido el calentamiento periddicamente,
el balon se llevo hasta temperatura ambiente, y
se tomaron muestras determinando las
concentraciones de solidos solubles en °Brix.
Cuando fue necesario, la solucion fue
sustituida y la corrida fue repetida.

La calibracion del equipo se realizd con
soluciones acuosas de LiCl y NaOH, a las
cuales se les conoce su temperatura de
ebullicion a varias concentraciones y

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 permite comparar los datos
experimentales de la calibracion del equipo y
los reportados por Perry y Green (2001),
mientras la figura 2 muestra un histograma
tipico de distribucion de los datos. La buena
concordancia entre los datos experimental y los
reportados es resultado de la reproducibilidad
del equipo, ya que el histograma muestras una
distribucion normal de las medidas alrededor
de la media. Los valores de la desviacion
estandar y el error estandar, se incluyen en la
tabla 2.

Crapiste y Lozano (1988) propusieron un
modelo empirico como alternativa para
representar la elevacion de la temperatura de
ebullicion de soluciones acuosas, en el cual se
refleja la dependencia simultanea de la presion
y la concentracion de soélidos solubles, dado
por la siguiente ecuacion:

AT, = aW” exp(yW)P’ )

donde ATy = (T4 - Tap) es la elevacion de la
temperatura de ebullicién en °C, W representa
la concentracién masica de solidos solubles en
°Brix, y los parametros a, B, vy, y O son
evaluado por regresion no lineal.

presiones.
Tabla 2. Elevacion de la temperatura de ebullicion de soluciones estandares.
Table 2. Boiling point increasing of standard solutions
. Concentracion ATg(°C Desviacion Error o
Soluciones Yo(wW/wW) exper]?lglent)al estandar (°C) | estandar (°C) AT (°O)

15 6.23 0.141 0.029 6.5

NaOH 25 16.95 0.288 0.060 17.3
35 33.96 0.249 0.052 34.8

5 1.19 0.014 0.003 1.2

LiCl 10 3.32 0.044 0.009 3.4
20 10.95 0.061 0.013 11.0
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Figura 2. Histograma de distribucion de la
elevacion de la temperatura de ebullicion del
NaOH.

Figure 2. Histogram of distribution of boiling point
increasing of the NaOH.

Para las soluciones modelo de jugo de cafia, la
ecuacion (1) no representa bien los datos
experimentales, ya que tiene un coeficiente de
determinacion bajo (R* = 0.7166) y una mala
distribucion de residuos (Figura 3). Esto es
explicado si se tiene en cuenta que la elevacion
de la temperatura de ebullicion de la solucion,
no solo es afectada por la concentracion de
solidos solubles, sino también por la influencia
de los diferentes componentes de las
soluciones modelo. Sin embargo la ecuacién
empirica de Crapiste y Lozano, representa bien
los datos experimentales cuando se mantiene
constante la relacion (glucosa + fructosa +
dextrana) / sacarosa, y solo varia la
concentraciéon de solidos solubles en la
solucion, como lo indica sus altos coeficientes
de determinacion (soluciones 1,2 ,3 y 4, R =
0,9957; soluciones 5, 6, 7y 8, R>=0.9938 y
soluciones 9, 10, 11y 12, R*= 0.9937).

Para tener en cuenta la influencia de los
diferentes componentes de la solucion fue
necesario modificar el modelo propuesto por
Capriste 'y Lozano, remplazando Ila
concentracion de solidos solubles, W, por las
sumatoria de las concentraciones de cada uno
de los componentes de la solucion, expresadas
en términos de concentracion equivalente con
respecto al componente de mayor contribucion
(glucosa) a la elevacion de la temperatura de
ebullicion.

n ﬂ n
AT, =a[2(WJ ]exp(yZW,«)P"‘ )

i=1 i=1

Donde Wi representa la concentracion masica
de  solidos  solubles equivalente  del
componente i en °Brix.
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Figura 3. Distribucion de residuos para la
elevacion de la temperatura de ebullicion, de
acuerdo a la ecuacion (1).
Figure 3. Residuals distribution of boiling point

increasing according to the equation (1).

Los datos experimentales obtenidos para la
elevacion de la temperatura de ebullicién de
las soluciones modelo del jugo de cafia, se
ajustaron adecuadamente al modelo de
Crapiste y Lozano modificado por los autores,
ecuacion (2), confirmado por el alto valor del
coeficiente de determinacion (R*= 0.9747) y
una buena distribucion de residuos (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion de residuos para la
elevacion de la temperatura de ebullicion, de
acuerdo a la ecuacion (2).

Figure 4. Residuals distribution of boiling point
increasing according to the equation (2).

El desempefio de la ecuacion (2) para predecir
la elevacion de la temperatura de ebullicion de
las soluciones modelos de jugo de cana fue
verificado graficando los datos observados
(experimentales) contra los datos predichos por
el modelo, figura 5. La gran mayoria de los
datos esta dentro de un rango de error de +12
%, con mayores desviaciones para las
Soluciones diluidas, donde el wvalor del
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aumento de la temperatura de ebullicion tiende
a cero.

En la tabla 3 se presenta los valores numéricos
de los parametros a, B, v, y 0, de la ecuacion
modificada de Crapiste y Lozano, para las
soluciones modelo de jugo de cafia, al igual
que los parametros de la ecuacion de Crapiste
y Lozano para el jugo de manzana, soluciones
de azlcar (Crapiste y Lozano, 1988) y extracto
de café (Telis-Romero et al., 2002). Se observo
una similar magnitud de los parametros vy y &

139

de las soluciones modelo de jugo de cafia
estudiada con los del jugo de manzana y de la
solucién de sacarosa, lo cual indica la poca
influencia de los componentes de la solucién
modelo en estos parametros. El parametro 3
fue similar al del jugo de manzana, pero difiere
sustancialmente al de la solucién de sacarosa,
esto se explica por la contribucion que
presentan los componentes de la solucion
modelo a la elevacion de la temperatura
ebullicion.
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Figura 5. Elevacion de la temperatura de ebullicion de soluciones modelo de jugo de caiia, observado contra
predicho por ecuacion (2).
Figure 5. Boiling point increasing of model sugar cane solutions, observed against which was predicted by
equation (2)

Tabla 3. Parametros en la ecuacion de Capriste y Lozano para diferentes productos alimenticios.
Table 3. Parameters of Capriste and Lozano for different nutritious products.

Soluciones ax 10 B 0 X 107 ) r*
Soluciones modelos de
jugo de cana* 13,9186 0,6618 4,8606 0,1324 0,975
Extracto de café** 0,8474 0,9895 2.570 0,1163 0,997
Jugo de manzana** 1,3602 0,7489 3.390 0,1054 0,998
Solucién de sacarosa** 3,0612 0,0942 5.329 0,1356 0,999

* Modelo empirico de Capriste y Lozano modificado por autores.

** Modelo empirico de Capriste y Lozano

4. CONCLUSIONES

Los datos experimentales de la elevacion de la
temperatura de ebullicion para las mismas
relaciones constantes de componentes se

ajustaron adecuadamente al modelo empirico
propuesto por Crapiste y Lozano (1988). Sin
embargo, cuando las relaciones de los
componentes de la solucién modelo de jugo de
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cafia varian, esta ecuacidbn no representa
satisfactoriamente los datos.

La elevacion de la temperatura de ebullicion
para soluciones modelos de jugo de cafia, para
diferentes relaciones de componentes, es
descrita adecuadamente por una ecuacién
modificada del modelo de Crapiste y Lozano
propuesta por los autores.
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