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CAPÍTULO I 

INTRODUCCION 



Durante muchos af10.s la clarificación de los jugos de caña ha 
sido objeto de numero:ms investigaciones; hasta la fecha se han 
en.snynclo muchos procedimientos y, a pesar de todos los intentos 
efectuados, todavía clarificamos los jugos del mismo modo que 
lo hacían nuestros antepasados. Si ha habido algún progreso, ha 
sido en los aparatos empicados en el proceso de clarificación, 
tales como: clarificadores continuos, filtros, etc. 

Todas las tentativas que se han llevado a cabo para mejorar 
la defecación han sido desechadas en la mayoría de los casos por 
incosteablcs y otras veces por su poca cf icicncia. Entre las prin
cipales sustancias w;adas podemos citar: compuestos de S, P, B, 
Si, C, H, O, halógenos, úlcalis, tierras akalinas, sustancias orgáni
cas, carbones activados y resinas sintéticas (intercambio iónico ). 

En la actualidad el problema de la clarificación de jugos de 
caña es de trascendental importancia, debido no sólo a las exi
gencias del mercado de azúcares de alta calidad, los cuales se 
llegan n obtener con costos elevados, sino también por la gran 
popularidad de ciertas variedades de cai1<.1s por su fácil cultivo 
y gran rendimiento en el campo, como la POJ 2878 y 2714 en 
particular, y todas las variedades de POJ en general, las cuales 
presentan grandes problemas en la clarificación de sus jugos 
ocasionando así mayor lentitud en la molienda, debido a fre
cuenle!i cnea!des y mal funcionamiento en toda la casa de cal
deras, por el arrastre ele impurezas en los claros. 
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Desde que el Gobierno, por medio de la Secretaría de Eco
nomía, y la Unión Nacional de Productores de Azúcar, S. A. 
de C. V., establecieron las normas de calidad para el azúcar, 
todos los Ingenios se han esmerado en mejorar su producto. 

Los Ingenios que por su baja capacidad de molienda están 
imposibilitados para montar Refinerías de Carbón, han trátado 
de obtener azúcares de gran calidad prescindiendo de ellas, ob
teniéndolos directamente por otros medios; a estos azúcares se 
les llama Blanco Directo. 

El TENNEX es una de tantas substancias para obtener Blanco 
Directo. Un grupo de industriales mexicanos, entusiasmados 
por los resultados obtenidos en el Laboratorio, formaron una 
pequeña sociedad para subvencionar los trabajos que se efec
tuaron en el Ingenio de Cocoyolla, Mor., los cuales expongo. 
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CAPÍTULO II 

DEFECACION 



o) Concepto~ de Dcf ccnción 

Defc.cnci6n c:i el procc~o coskahlc. püf medio del cual se 
obtiene Un jugo clnro y hrillnnh'. debido a la acción combinada 
del cnlor y dch.•n11irrnd11s :;ubst~rncia!;, del asentamiento <le im
pureuis y dc•cnntadún dl' ellas. 

Por ln nnkrior ddiniciún podl·mu~• deducir que se lrnta de 
precipilnr y ¡¡sentar eun !acilidacl las gomn.s y dermis coloides, 
usando unn substm1da que los cnt:lohe provocando unn flocu
lnción rtípida. 

Es bien sabido que el ju~o de caú:l no tiene unn composición 
química definida, por lo que es imposible prever unn detcrmi· 
nndn reacción para eliminar sus impurci . .as. 

L<>s jugos obtenidos en los molinos cstún compuestos en ge
neral de una solución turbia de> azúcares tales como sacarosa, 
dextrosa y lcvu losn; sales de potasio, magnesio, sodio, fierro, 
aluminio, fosfatos, etc.; úddos org<inicos como acético, málico, 
glicólico y succínico; ¡\cido:-; inorgilnicos como silícico, fosfóri
co; colornntcs como la clorofiln, la antocianina, 111. sacaritina; 
ceras, grasas y gomas. La mayoría de estas substancias existen 
en estado coloidal y la flocubciún de las mismas depende de 
unn buena o mala defecación. 

Las condiciones para una buena dcfccacic\n son las siguientes: 

1.-Eliminación rm\xima de no azúcares. 
2.-Pérdidn mínima por inversiones. 
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n) Conceptos de Dcfocnci6n 

Dcfocaclón es d procl'so c:ostl'able. por medio del cual se 
obtiene un ju¡.:o clnro y hrillank, debido a la ;1cción combinada 
del calor y dctennin.;ida.s !;uh:;ta11ci;1.s, del nsentamiento de Un· 
purew.." y ch.'cantaciún <k l'Jla.~. 

Por la •mk:rior ddiniciún podl·11ws deducir que se trata de 
precipitar y H$l'llt<1r con Íilcilid;1d las ¡:omas y demús coloides, 
usando unn subst;1ncia que los l.'nglube provocando una flocu
lación rápida. 

Es bien !;abido que <~I jugo ele caúa no tiene una composición 
química definida, por lo que t.~.s imposible prever una determi-
nada rcncci{m para eliminar .su.s impurc:t ... 'lS. . 

Los jugos obtenidos en los molinos cstim compuestos en ge
neral de una solución turbia de azúcares tales como sacarosa, 
dextrosa y lcvulosa; sale.s de potasio, magnesio, sodio, fierro, 
aluminio, fosfatos, etc.; úci<los urg;'tnicos como acético, málico, 
glicólico y succínico; ácidos inorgilnicos como sillcico, fosfóri
co; colornntcs como la clorofila, b antodanina, la sacaritina; 
ceras, grasas y gomas. La mayoría de estas substancias existen 
en estado coloidal v la flocu ladón de lus mi.smas depende de 

· una buena o mala tiefecaciún. 

Las condiciones para una buena defecación son las siguientes: 

1.-Eliminación mitxima de no ai.úcares. 
2.-Pér<li<la mínima por inversiones. 
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3.-Scdimcntación rápida de las impurezas. 
4.-Gran claridad del jugo defecado. 
5.-La precipitación de coloides lo más complct_n posible. 

Examinando las condiciones antes citadas, tenemos: 

1. Eliminación má.'t"imn de no azúcares: 

Las impurcz.ns en los jugos de caña extraídos por los moli
nos varían entre 10,000 y 12,000 partes por millón. Estas im
purezas se clnsifican como sigue: 

a) Materias minerales cuya cantidad varía de 4,000 a 5,000 
p. p.m. 

b) Materias proteicas cuya cantidad varía de 3,000 a 4,000 
p. p.m. 

· e) Otras materias, como ceras, iícidos orgánicos, de 2,000 a 
3,000 p. p. m. 

2 . . Pérdida mínima por inversiones: 

Los jugos tratados en la defecación a pH bajo, sufren una 
mayor invC!rsión de la sacarosa y son propensos al desarrollo de 
microorganismos que, por encontrarse en un medio apropiado, 
producirán la misma inversión antes citada y posteriormente di
ficultarán el agotamiento de las mieles por el excesivo desarrollo 
de lo que genéricamente llamamos gomas. 

Los jugos tratados a pH alto son apropiados para el desarro
llo de microorganismos tales como el Leuconostoc Mesentcroi
des y el Bacilum Mesentéricus, que producen la dcxtrana y la 
levana. 

Por lo tanto, es de vital importanda que el tratamiento de 
los jugos durante la defe~ación se lleve a cabo a un pH que 
podríamos llamar ideal y que varía según las condiciones de 
las cañas de donde provienen los jugos. Dichas condiciones de-

penden de la edad de la caúa, variedades de la misma, tierras 
de cultivo, climas y precipitaciones de las zonas cultivadas. 

3. Sedimentación rápida de impurezas: 

Todos los excesos de cal y calor que se aplican a los jugos 
traen como consecuencia el aumento de color por destrucción 
de los azúcares; por lo tanto, la sedimentación rápida de las 
impurezas es fundamental. 
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Según Noel Decr, la sedimentación que se origina en los ju
gos se asemeja a la Ley de Stokes, o sea, la caída de las par
tículas a través de un medio resistente; lo cual se rige por la 
siguiente fórmula: 

V= ~ (d-d~) rg 
g u 

Siendo: v velocidad de la parHcula 

d densidad de la partícula 
d~ densidad del medio a través del cual cae la partícula. 
r radio de la partícula 
g aceleración debida a la gravedad 
u viscosidad del medio. 

Por lo anterior se deduce que en la defecación del jugo se 
debe aumentar Ja diferencia de densidades y el tamaño de las 
partículas en suspensión; la disminución de densidad del medio 
a través del cual cae la partícula, o sea el jw,o, sería antieco
nómica después de cierto límite de dilución y nadie intentaría 
agregar agua al jugo después de haber alcanzado la extracción 
máxima. 

4. Gran clariclad del jugo clcf ccado: 

Como se dijo en el punto anterior, los excesos de calor y cal 
aumentan el color de los jugos por destrucción de azúcares. 

La obtención de jugos claros nos indica que la defecación 
ha sido buena y, por lo tanto, las impurezas de los jugos han 
sido eliminadas en su mayoría. 

5. La precipitació11 de coloides lo más completa posible: 

Dado el tamailo tan pequeño de las partículas coloidales, 
atraviesan fácilmente los filtros, por lo que se hace necesario 
eliminarlas por cualquiera de los métodos conocidos. 

Siendo la eliminación de coloides el punto más importante 
para la obtención de una buena defecación, es conveniente esta
blecer algunos conceptos sobre Química Coloidal. 

Los sistemas coloidales se encuentran comprendidos entre 
las soluciones verdaderas y las suspensiones, siendo la caracte
rística que los distingue el tamaño de las partículas, que está 
comprendido de 0.2 1• a 1 rn ¡1. Cuando el tamaño de las par-
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tfculas es menor de 1 m p. se trnln de soluciones y cuando es 
mayor de 0.211 se trata de suspensiones. 

Un sistema coloidal comprende dos foses: la fose dispersa y 
el medio dispersantc; al conjunto se le llama sistema disperso. 

Muchos de los sistemas dispersos son de interés considera
ble, pero dedicaremos solamente nuestra atención a aquellos sis
temas en los que el medio dispersante es el agua y la fase dis
persa es sólida; estos sistemas son conocidos con el nombre de 
soluciones coloidales o hidrosoles. 

Los hidrosoles se dividen en hidrofílicos e hidrofóbicos, se
gún tengan o no afinidad con el agua. Las principales caracte
rísticas de cada clase son: 

Prcscnr.in de cl~
lrólito. 

TIPO DE SOL 

llldrofóblcos 

Es esencial unn pl'q\lt'1-,n 
cnntidnd pnra la 1.•sla
bilidnd. 

llidromicos 
-------·-· ---

No es esencial pnrn In 
es tn bilí dad. 

------ ----------·· - .. ---------------------
Estnbilidncl hncin 

electrólito. 

Rcvcrsibilidnd de 
la Congulaci(Ín. 

Imagen en el ultra
microscopio. 

Cargn eléctrica. 

Campo eléctrico. 

Viscosidad. 

Con¡:ulndo por pcquc1ü1s 
cnnlidades. 

Por re¡;ln es irreversible. 

Partículas brillante;; en 
movimiento. 

De signo definido, no 
cambiable fúcilmcntc. 

Lns partículas emiRrnn. 

Aproximadamente In 
mismn que la del 
ugun a In misnu1 
ternpl!:raturn 
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No es coagulado por pc
qucüns cantidades. 

Por regla es reversible. 

Cono de luz difusa. 

Signo cambiable fácil
mente por cambio con
veniente en el valor 
del pH. 

Las parlículns pueden o 
no cmigrnr. 

Viscosidad mayor que In 
del ugua y aumenta 
rápidament" nl bajar la 
temperntur., y subir la 
concen trnción. 



Debemos hacer notar que In clnsificnción no es perfecta, 
presenttindose casos de soles que tienen propiedades intermedias 
entre los dos tipos. 

Al evaporar a sequedad una solución coloidal, el residuo que 
se obtiene, en unos casos se puede redispcrsar con la adición del 
líquido dispersante y en otros casos no, llamándose en el pri
mer caso sol reversible y en el segundo sol irreversible. 

R. Zsigmondy denomina coagulación a un cambio de estado 
irreversible de la substancia coloidal, que puede seguirse por 
la formación de precipitado, mientras que la designación de flo
culación debe correspon<.lcr, según él, a una precipitación re
versible origina<.la por la acción de un electrólito. 

Precipitación ele coloides 

La floculación y coagubl'.:ión de los coloides se lleva a cabo 
por diversos mL•lodos: 

Físicos: electricidad, calor. adsorción. 
Químicos: ácidos, bases, sales, p::>r la acción de otro coloide 

y por envejecimiento. 
En una solución coloidal todas las partículas que la forman 

tienden a adsorber io1ws positivos o negativos, adquiriendo una 
carga eléctrica. Por lo tanto, todas las partículas se repelerán 
unas a otras, evibnclo la precipitación de la materia coloidal. 
La partícula coloidal cargada tiend~ a atraer iones de signo 
opuesto al de ella, formándose una doble capa eléctrica. 

La doble capa se puede formar en la superficie de la par
tícula coloidal por adsorción preferente de un ión de un elec
trólito en el cual está suspendida la partícula o por ionización 
directa de algunas <le las moléculas superficiales. En ausencia 
de estos fenómenos puede resultar una doble capa por adsor
ción selectiva de iones H + "OH - del agua. 

La carga de las partículas tiene influencia en la estabilidad 
hasta cierto grado en tocios los casos y en algunos es de im
portancia primordial. En los soles hidrofílicos, la acción estabi
lizante del solvente es mús importante que la carga de las par
tículas, mientras que en los soles hidro:é.L~..:0:; es más importante 
la carga de las partículas. • 

El vnlor de pH en el cual las partículas no tienen ni cargas 
positivas ni negativas, se llama punto isoeléctrico. En el punto 
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isoeléctrico o muy cercn de él son mfnimns la presión osm6tica, 
el potencial de membrana, ln precipitación por alcohol, ln vis
cosidnd y In conductividad. 

Loeb investigó el efecto de las ~mies neutras sobre estas pro
piedades y encontró que no tenían influencia apreciable, siendo 
el único factor importante la conccntración ele iones hidrógeno; 
sin embargo, se ha encontrado en algunos casos que las sales 
presentes sí tienen influencia en las propiedades citadas. 

Las cargas de los coloiclC's presentes en el jugo de caün .se 
neutralizan cambiando el pH, ya sea agregando cal o rícido. En 
presencia de cargas 1wgativas es impmüblc la existencia de co
loides positivos y viceversa; sin t>mbargo, en algunas ocasiones 
no es suficiente el cambio de pl-l. ya que en varios casos los 
coloides cambian de signo, existil'nclo en los dos campos. Por 
lo tanto, para tener una buena def ccación, el ¡111 óptimo tendd 
que ser aquel que toque tocios los puntos i.socléctricos de los di
icrentes coloides que est<Ín presentes en el jugo; podemos decir 
que los coloides contenidos en l'1 jugo en su mayoría son esta
bles en solución úcifla y el punto isocléctrico estaní del lado 
alcalino. 

La forma de defecar elche ser tal, que el pll vaya tocando 
todos los puntos isocléctricos y dando tiempo para que floculen 
los coloides con el objeto de obtener: 

1.-Un líquido claro exento de coloides. 

2.-Un asentamiento y filtración rúpidos. 

3.-Aumentar la pureza del jugo, lo cual no se logra en forma 
apreciable en casi todos los métodos de dcfccaci6n. 

Tipos de coloides existentes t?n los jugos de caña 

Los jugos de caüa tienen tres tipos de subst¡,ncias coloidales 
que son: hidrófobas, hidrófilas e hidrófilas que pueden trans
formarse en hidrófobas. Como hidrófilas podemos citar a los 
polifenoles, la sacaritina, pectina, cte.; como hidrófobas a los 
fosfatos que se forman al defecar, pedazos de bagacillo disper
so~;, carbón coloidal que proviene de caüas quemadas, cte.; las 
substancias hidrófilas que se convierten en hidrófobas son aque
llas que pueden cambiar su constitución en presencia de sales 
(cal o alguna sal de calcio que tenga reacción alc•1lina). 
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b) Dcfccución por Distintos Métodos 

l>F.FECACION \' Cl,t\IUl'ICACION J-:N TANQUF-c.; AHIEltTOS 

Este procedimiento es el u.sndo desde los primeros tiempos 
de la industria a1.ucnrern y e.s el método empleado en los Inge
nios de poca capacidad de molienda. De este método se origi
naron, mediank algunas varinntcs, los actuales procedimientos 
de defecación. 

Consiste esencialmente en depositar los jugos que vienen de 
los molinos en unos tanques de doble fondo llamados defecado
ras; una ve1. lleno el tanque, se le ai1mle una lechada de cal y 
se calicnt.1 con vapor, que es admitido entre los dos fondos. El 
calentamiento del jugo se continúa ha.~ta el punto de ebullición, 
que es el momento en que ''rompe" la capa de espuma y h ca
chaza que cubre la superficie. 

El jugo así dcf ecado se deja en reposo para su decantación; 
una parte de las impurezas se deposita en el fondo y otra parte 
se eleva n la superficie formando una capa. Una vez transcu
rrido el tiempo suf icientc para la decantación completa de las 
impurezas, se retira la cachaza por d fondo de la defecadora y 
se manda a los filtros prensa, y el líquido clarificado a los eva
poradon~s. 

SULnTACION s1~n·1.F. \' J\J,CAl.IZACION 

El jugo mixto es bombeado de los molinos a los aparatos de 
sulfitación que pueden ser torres y eyectores. 

La sulfitacíón se debe llevar a cabo en el menor tiempo y a 
pH lo mús bajo posible. Genl'ralmentc los jugos varían entre 
5.3 y 13.:3 de pll; una vez sulfitados, deben alcanzar un pH de 
3.4 a 3.8, siendo la mejo.r manera de controlar dicha sulfitación 
por medios potenciométricos. 

Los gastos de azufre por tonelada de cafia molida varían 
grandemente, pues en jugos de cafias maduras con poco conte
nido de impurczns, llega a ser hasta de 50 gr.; en cambio, en 
jugos ele cafias tiernas o viejas y con alto contenido de impurezas, 
llega hasta :{50 gr. lmliscutiblementc estas cantidades de azufrl' 
varían en cada región según la constitución de las tierras. 
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Las pérdidas en In sulfilnción son nulas y las ocasionadas por 
inversiones de sacarosa, debidas al so~. deben ser muy pcque
fins, pnrn lo cual deben trabajarse los jugos con rapidez y en 
frío. 

Los jugos sulfilndos se alcalizan inmediatamente con una 
lechada de cal que varía de 10 a :rn'' Brix, teniendo cuidado de 
hacerla lo más homogénL•a posible y evitando la sobrealcnli
zación de algunas partes ele los jugos, para eliminar las reaccio
nes de In cal con los azúcares reductores. 

Los gastos de cal vurían como los del uzuf re, pero siempre es 
necesario gastar tanta como lo rec1uicran los jugos para obtener 
un pH de 7.6 a 7.8; de este modo se tcndrún jugos claros con 
pH de 7.1 a 7.3 que a su vez darún mcladurus de 6.8 a 7.1 de 
pH, que son las ideales para evitar inversiones. 

Los jugos sulfitaclos y alcalizados pasan por calentadores, 
en donde alcanzan temperaturas lle ~)5 a 109ºC y de allí a las de
fecadoras, si se emplean sbt.emas discontinuos; o a los clarifica
dores continuos, en donde se obtie1wn jugos claros por medio de 
la decantación de las impun'zas. 

Las impure7 .. ns que reciben el nombre de cachaza sufren una 
nueva alcalización antes de pasnr n los filtros prensa o de succión. 

Los jugos claros obtenidos ele la cachaza no deben juntarse 
con los jugos obtenidos en los clarificaclores, sino que se mandan 
a los jugos mezclados para que se les aplique nuevamente el 
proceso. 

PROCESO DE SUU'ITACION m:.<;PUES m: LA 1\1.Cl\7..IZACION 

Este procedimiento difiere del anterior en que se añade cal 
en exceso antes de la sulfitación. 

l'ROCF.SO DE SULFITACION DE HACll 

Las meladuras obtenidas de los jugos claros por simple sul
fitación y alcalización, así como las resultantes de sulf itació11 
y alcalización compuesta, pueden ser sometidas a la sulf itación 
de Bach, pues dicha sulfitación se hace e11 las meladuras. 

La sulfitoción de meladuras se lleva a cabo en tanques y por 
barboteo. 
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Antes ele sulfitar !ns melndurns se nlcnliznn hasta un pH de 
8.:J siendo este pH en donde existe el peligro de sobl'calcaliza
ciones, que no.s producirían In formnción de colorantes del tipo 
cal glucosa, imposibk•s de eliminar m{1s adelante. 

Unn vez alcalizada la meladura, .se sulfita hasta un pH de 
7.2, con lo que desput'.•.s de filtrada no.s dnrú meladuras con un 
pH de G.H. Esta filtración se debe hacer con filtros prensa, las 
tortas de lo.s cuales se dcscndulzan por lavaclo.s, regresando es
tos líquidos a la clarif icacic'm primaria. 

Las nwladurn.s obtenidas así tienen un :rn<.:ó menos de color 
si se comparan con las meladuras antes de ser procesadas. El 
aumento real de la pureza llega a ser ele 1 <;(1 y en el caso de 
llevarse correcto este .sistema c.s muy efectivo. 

uonu; 1-:scAt.ADO y l>Olll.I·: St:l.FITADO 

Este proceso es empleado cuando el jugo después de sulfita
do, alcalizado y calentado, no da claros de buenas características. 

Los jugos nwzclados :,e sulfitan hasta pH 3.G y sufren la pri
mera alcalizacii'>n hasta pH ele {i.5, son calentados p01· regla ge
neral hasta 85''C, y todo este tratamiento recibe el nombre de 
primario. El tratamiento secundario consiste en que los jugos, 
inmediatamentP después del tratamiento primario, se alcalizan 
hasta pH de 7.:~ y se vuelven a calentar hasta 105ºC. 

Una vez que han sufrido este doble tratamiento, se envían 
los jugos a los clarificadores continuos o discontinuos. 

Los clnros provenientes del clarificador se envían a los eva
poradores y las tortas n los filtros prensa o de succión. Los 
jugos turbios a.sí como los lavados de las tortas se reprocesan, es 
decir, se envían a los jugos mezclados. 

La doble sulfitación se lleva a cabo en la meladura siguiendo 
lns indicaciones ele 1 proceso Bach. 

Como se ve, este método es caro y laborioso, ya que exige 
un control riguroso. Las ventajas que presenta son In obtención 
de meladuras m;1s puras y una mayor eliminación de impurezas, 
por lo tanto se obtienen azúcares hlancos. 

PltoCEl>li\lfüNTO PETREi·: 

Este proct>dimiento consta de una doble defecación y devo-, 
lución de cachaza sobre el bagazo. 
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Los jugos de los molinos se separan en jugos ele alta pureza 
y densidad (primarios) y jugos ele bnja pureza y densidad (se
cundarios); éstos deben trahajarse por separnclo. 

El jugo primario (mezcla del alcalizado de la desmenuzado
ra y primer molino con el secundario clarificado) se envía a 
los calentadores primarios donde se elevn su temperatura hasta 
100-lOS"C y de allí pasa al clarif icndor primario. 

El jugo del segundo molino, se alcaliza separadamente y se 
mezcla con los lodos del clarificador primario, se pasa al calen
tador secundario y de allí al clarificador secundario. 

La cachaza secundaria se diluye con el jugo del cuarto moli
no y se vierte en forma uniforme sobre el bagazo a la salida del 
segundo molino. El jugo del tercer molino se regresa sobre el 
colchón ele bagazo después del primer molino. Todo el colchón 
en movimiento del bagazo se usa para la filtración automática 
de sólidos finos en suspensión en el jugo de los últimos molinos. 
En esta forma, la fabricación elimina las cachazas junto con el 
bagazo y el uso de filtros prensa es innecesario. 

Entre las ventajas de este procedimiento ll>ncmos: el uso de 
la materia sólida de la cachaza como combustible, la pérdida de 
cachaza queda suprimida, la rliminaciún de la fibra, gomas y ce
ras da mejor transmisión de calor en los evaporadores y baja 
los costos referentes a los filtros prensa. 

Desventajas: el difícil control del Ingenio debido a la devo
lución de la cachaza sobre los molinos y el verdadero control 
comenzaría en pesar jugos claros calientes, con los consiguien
tes errores. 

·En DEFECACJON llORNE 

Este procedimiento es una doble defecación. La primera de
fecación se efectúa agregando cal hasta no obtener más precipi
tado (reacción fuertemente alcalina) y calentando hasta 6GºC, 
decantando y extrayendo el jugo claro; a este jugo se le agrega 
fosfato de sodio o fosfato ácido ele calcio para precipitar el ex
ceso de sales cálcicas, extrayendo el jugo dos veces defecado. 
Los lodos '{ cachazas se manipulan como de costu1r 'Jre. 

Los m ... cares obtenidos por este procedimiento ::.on de color 
claro, de polarización alta y con bajo conteniclo de cenizas y 
materias c-n suspensión. 
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PROCl-:SOS DE CAHHONATACION 

En la industria azucarera de remolacha, In cnrbonatación es 
el proceso que podríamos llamar tipo, puesto que tanto en los 
Estados Unidos como ~n Europa, en donde el azúcar de remola
cha se produce en gran escala, la clnrificnción y defecación de 
jugos se llevan a cabo por prnccsos de doble carbonntación. 

En la industria de azúcar de caiia se ha empicado con bas
tante <!xito la carbonatación en la defecación de jugos, pero no 
ha podido substituir a los procesos que llevan como base la cal 
y que ya se explicaron con anterioridad. 

llliTJ::llCA~IUIO JONICO 

El proceso de clarificación de jugos por medio del inter
cambio iónico es el m;:Ís moderno de todos. 

En la fabricación de azúcar de rem0lacha estú ::iP-ndo em
picado con magníficos resultados, y t>Xisten en los Estados Uni
dos fübricas como la de Layton, en Salt Lake City, que produce 
treinta mil toneladas anuales de azúcar usando este procedi
miento. 

En la industria del a7.Úcar de ca1-1a los estudios para la clari
ficnción de jugos por medio de este procedimiento, han dado 
excelentes resultados, tanto en Cuba como en los Estados Uni
dos y también en México se estudian lns posibilidades de im
plantarlo. 

En términos generales, el intercambio iónico para la clarifi
cación de jugos se lleva a cabo con resinas sintéticas que tienen 
la propiedad de cambiar cut.iones o aniones. 

Estas resinas se encuentran contenidas en columnas en la 
siguiente forma: una cambiadora <le aniones, otra blanqueadora 
por adsorción y una tercera cambiadora ele cationes. 

e) Métodos mús empicados en la actualidad en la Industria 
Azucarera de México 

En la actualidad, la industria azuc:irera mexicana ha seguido 
la corriente mundial, de emplear en casi torlos sus sistemas de 
defecación agentes mecúnicos para que tanto la floc<.dación como 
el asentamiento sean rúpidos y l'Íeelivos. 
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Estos agentes mecanicos son las Bcntonitas que hnn llegado 
a tener gran nuge y, por lo regular, en todos los métodos usados 
en el pnis se les ha agre~acfo esta modalidad, que no influye quí
micamente en los procesos de clcf ecación, sino que corno se tlijo 
con nntcrioridnd, es un agente mecánico. Aquellas clni=;cs de Ben
tonitas que ten~an alguna reacción química con los jugos se con
sicle.-ariln de pésima calidad. 

Los métodos m~ís empicados son: 
a) Simple nlcnlizacic'ln en tanques abiertos. Método que que

dó explicado en el incbo anterior. 
b) Simple sulfitación y alcalización. Método que quedó ex

plicado con anterioridad. Lo u:-;an algunos Ingenios sin ninguna 
varinnte, pero otras f :.'1bricas lo modifican en las r.iguicntes f armas: 

l'»-Los jugos sufren f uertc sulfitaci<'m en torres disciladas 
especialmente para el caso, alcanzando pH muy bajo, siendo rú
pidnmcnte alcalizados. 

2«'-Los jugos son sulfitados y alcalizados como indica el mé
todo, pero una vez obtenidos los jugos (' 1 .iros se les nüaden subs
tancias químicas que tienen diferentes nombres comerciales 
( Clarifer, Polaroyd X-100, cte.), que son compuestos a base de 
fosfatos. 

3'-'-Sulfitación y alcalii.ación simples usando Bentonitas al 
efectuar In alcalización. 

4<.l-Sulfitación y alcalización simples con doble decantación. 
'!'odas las modificaciones explicadas se llevan a cabo con el 

objeto de obtener los Blancos Directos, pero cabe decir que no 
sólo en esta parte del proceso <le elaboración se han implantado 
modificaciones, sino también en los siguientes pasos, por ejem
plo: grandes decantaciones en la meladura, adición de ácido fos
fórico a la meladura, de hidrosulfito en los tachos y lavado en 
las centrííugas con soluciones coloreadas. 

-28-



CAPITULO 111 

DEFECACION CON TENNEX 



El tennex es una mezcla de compuestos, principalmente óxi
do de magnesio, que se encuentra en el mercado generalmente 
como un polvo fino (malla 300) untuoso al tacto, inodoro y ge
neralmente de color blanco gris. . 

Suspendido en agua tiene una reacción fuertemente alcalina 
(con un pH de 10.5) siendo insoluble en la misma, como lama
yoría de los clarifican tes de este tipo, ( Clarifer, Guarasuavisol, 
Polaroyd, etc.), forma suspensiones cuya velocidad de asenta
miento varía con la textura del grano. 

Sin embargo, las sus¡?ensiones de tennex en el agua no for
man grumos esponjosos de aspecto gelatinoso, como en el caso 
de las Bentonitas, las cuales al contacto con el agua, forman una 
capa gelatinosa alrededor del grano, misma que impide el con
tacto total del agua con el mismo y que implica la necesidad de 
usar fuertes agitaciones por medios mecánicos aumentando así 
el trabajo y el costo. 

Como se dijo con anterioridad, el tiempo que dure la sus
pensión depende del tamaii.o del grano, siendo de esencial im
portancia que dichas suspensiones permanezcan en contacto con 
el guarapo el tiempo necesario para que actúen sobre él y flo
culen las impurezas en forma eficaz. 

Algunos clarif icantes tienen el defecto de contener grandes 
cantidades de silicatos insuspcndibles que únicamente sirven 
para producir incrustaciones en los aparatos de calefacción. El 
tennex deja resid.10s de este tipo, en cantidad mínima por su 
bajo contenido de SiO~. 
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El análisis del tennex es el siguiente: 

Humedad 

Análisis sobre base seca: 

MgO 
Si O~ 
Fe~o, 
AbO, 
Ca O 
so. 

Pérdida por calcinación 

2.98% 

72.50 % 
0.82% 
0.35% 
0.61% 
1.09 % 
1.15 % 

25.50 % 

La técnica para el uso del tennex la podemos dividir en dos 
partes: 

P-El empleo del tennex en el guarnpo sin sulfitar en pro
porción de 2.5 % sobre los sólidos en solución, llevando la tem
peratura hasta 85ºC y filtrando rápidamente para evitar colo:-a
ciÓ.:l en los claros puesto que en esta parte se alcanza un pH 
hasta de 9.5. 

2~-Al filtrado se le ajusta el pH por medio del ácido fosfó
rico, generalmente entre 6.8 y 7.2 y se calienta hasta obtener una 
temperatura de 90ºC; se íiitra nuevamente obteniéndose jugos 
claros y brillantes. 

a) Pruebas en el Laboratorio 

Según las indicaciones del método para la utilización del ten
nex se debe usar ésk en proporción del 2.5 % de sólidos en 
solución, o sea con ref ?rencia al grado Brix. 

En el Laboratorio se investigó si en realidad este porciento y 
la técnica explicada anteriormente eran exactos. Para esta in
vestigación se hicieron pruebas sobre muestras de jugos de di
ferentes cañas, que ·pueden considerarse como representativos 
de los que regularmente son obtenidos en el Ingenio de Cocoyo
tla, con los siguientes resultados: 
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PRlMEllA :MuF.STRA.-Análisis original del jugo: 

Bx 18.9 
Bn··nros<i :\pu rente 15.6 % 

Cod. Purcz .. n Apnrente 82.2 
Red. 1.12% 

Cocí. Glucosn 7.17 
Cen. 0.72% 

pH 5.2 

PRIMERA MUES1'HA. l~ prucbn 1 ',~ tennex. 

H.esultndos obtenidos en In dcfccución: 

Priml'm Pnrte 

Bx 
Sacarosu Apn rente 

Cocí. Purcrn Apurentc 
pH 

·.~ de Trunsmituncia 
Aspecto del jugo 

obtenido 

18.0 
1-\.86•;;. 
82.6 
9.0 

25.3 

Tur0io 
opnco 

Segund11 P11rte 

Bx 
Sncnrosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

,~ 

«' <le Trnnsmitnnciu 
pH 

Aspecto del jugo 
obtenido 

PRIMERA MUESTRA. 2~ prueba 1.5 % tennex. 

Resultados obtenidos en la defecación: 

l'rlmern l'nrte 

Bx 
Sucnrosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
% de Transmitancla 

pH 

18.0 
14.9 ~;~. 

82.8 
27.4 
9.5 

Segunda Pnrte 

Bx 
Sncarosn Aparente 

Cotif. Pureza Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

<¡~, de Transmitanciu 
pH 

Aspecto del jugo 
obtenido 
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18.0 
14.8 % 
82.6 
1.03<;~, 

7.01 
0.78<;ü 

45.3 
7.0 

Opnco 
sucio 

17.8 
14.7 ~ó 
82.8 
1.02% 
7.0 
0.75% 

48.G 
6.9 

Turbio 



PRIMERA MUESTRA. Ji:i prucbn 2.0 <;;. tcnnex. 
Rt•sultndos obtenidos en In cldecnción: 

l'rimcm Pnrtc 
Bx 

Sncnrosa Apnrcntc 
Coe~ Pun~1.a Apnrcnll' 

pH 
<;; de Trnnsmitnncin 

17.8 
l·t.U ', ;.: 
8:!.8 
!U 

50.:I 

Sc1rund11 Pnrtc 

Bx 
Sncnrosu Apnrnnte 

Cocí. Pureza Aparente 
Red. 

Cocí. Glucosn 
Cen. 

<;;. <le Trnnsmitnncin 
pH 

Aspecto del jugo 
obtenido 

PRIMERA MUESTRA. .ti:i prueba 2.5 •.; tenncx. 
Resultmlos obtenidos en 111 defccución: 

Prlmrrn Pnrtc 

13x 
Sacnro-;n Apurente 

Cocí. Pur -'l Aparente 
pl-I 

~;, de Transmitancin 

17 .:1 
14.87•,; 
85.0 

9.5 
6-1.2 

Scirundn l'arto 
Bx 

Sncarosa Aparente 
Coef. Purcw Aparente 

Red. 
Cocí. Glul'osn 

Cen. 
"; de Transmitnncia 

pH 
Aspecto del jugo 

obtenido 

PRIMERA MUF.STRA. 51~ prueba 3 <;; tcnnex. 
Resultados obtenidos en lu defecación: 

Primera Pnrtc 

Bx 
Sacnrosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
pH 

'?';, de Transmitnncia 

17.-1 
14.6 •,; 
84.0 

9.G 
58,fi 

Segundn Pnrtc 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Cocf. Purcw Aparente 
Red. 

Cocf. Glucosa 
Ccn. 

<;; de Transmitancin 
pH 

Aspecto del jugo 

17.4 
14.7 •;;. 
84.6 

1.02<;;. 
7.0 
0.65•;;. 

70.6 
6.9 

Cloro 
brillante 

17.2 
1-1.75•·; 
85.8 

1.03•,; 
7.05 
0.5!l•; 

73.~ 

7.0 

Transpn
rente muy 

brillante 

17,0 
14.4 ';é 
8-1.8 

0.99<'; 
6.9 
0.57"; 

73.2 
6.9 

obtenido Claro poc:o 
brillnntc 
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Sa:GtJNDA Mu&STRA.-Análisis original del jugo: 

Bx 
Sncnro1m Aparente· 

CO<?f. Purc1..n Apnrcnlc 
Hcd. 

Cod. Glucosa 
Ccn. 

pH 

22.0 
19.2 % 
87.3 

0.65% 
3.40 
0.69% 
5.4 

SEGUNDA MUE.SITL\. li;l prueba 1 ~-:, tcnncx. 

Hcr.\lltJ1do~ obtenidos en In ddccnclón: 

l'rimc-n• r11rll' St-¡\lnda Parte 
Bx 21.i Bx 

5.'lcnro:;n J\part•ntc 19.0 ·~ Sncnrosn Apnrentc 
Coof. Pun•t.a :\parcnt<• 87.S Cocí. Purc1.n Aparente 

% d•? Trnn!imlluncia 26.:l Red. 
pll !U Cocf. Glucosn 

Ccn. 
'JO de Tnmsml tancin 

pH 
Aspecto del jugo 

obtenido 

SEGUNDA MUESTRA. 2~ prueba 1.5 % tcnncx. 

Resultados obtenidos en la defecación: 

Prhncrn l'nr1l' 

Bx 
Sncnrosa Apurcntc 

Cocí. Purei.u :\¡nll"cntc 
% de Trnnsmilnncia 

pH 

87.6 
28.6 

9.7 

~gundn P11rtc 
Bit 

Sncnrosn Apurcntc 
Coei. Pureza Aparente 

Red. 
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Cocí. Glucosa 
Cen. 

':(. de Trunsmiluncia 
pH 

Aspecto del jugo 
obtenido 

21.4 
18.8 % 
87.8 

0.639% 
3.40 
0.70 % 

40.3 
7.1 

Turbio 
sucio 

21.5 
18.9 % 
87.8 

0.638% 
3.38 
0.68 % 

38.9 
6.9 

Turbio 
opaco 



SEGUNDA MUESTRA. 3~ pruebn 2 % tennex. 

Hcsultndos obtenidos en In deíccnci6n: 

Primero Pnrt" 
Bx 

Sncnrosn Aparente 
Cocí. Purct.n Aparente 

% de Trnnsmltnnc!a 
pH 

20.9 
18.i1 <;~1 

88.ü 
52.1 

!l.4 

Segunda Parte 

Bx 
Sncnrosa Apnl'Cnte 

Coc(. Purcw Aparente 
Red. 

Cocf. Glucosn 
Ccn. 

% de Trnnsmi lnncin 
pH 

Aspecto del jugo 

20.6 
18.4 % 
89.5 

0.588% 
3.20 
0.6'1 % 

73.5 
7.0 

obtenido Clnro poco 

SEGUNDA MUESTRA. 4~ prucbn 2.5 % tennex. 

Resultados obtenidos en ln dcfocnciún: 

Primero Pi:.rtc 

Bx 
Sacarosn Aparente 

Cocf. Pureza Apnrentc 
1o de Trnnsmitnncin 

pll 

20.6 
18.4 % 
89.3 
fül.6 
9.5 

Segunda Pnrllll 

Bx 
Sncnrosu Apnrenlc 

CocC: Pureza Aparente 
Red. 

Cocí. Glucosa 
Ccn. 

% de Trnnsmitnncia 
pH 

Aspecto del jugo 

brillante 

204 
18.7 % 
91.5 

0.60% 
3.23 
048% 

83.4 
7.1 

obtenido Claro muy 

SEGUNDA MUESTRA. 5~ pruebn 3 % tennex. 

Resultados obtenidos en ln defecación: 

Primera Pnrtc 

Bx 
Sncnrosa Aparente 

Cocf. Pureza Aparente 
% de Trnnsmitnncia 

pH 

20.8 
18.5 % 
89.0 
59.3 
9.7 

Segunda Parte 
Bx 

Sncnrosn Aparente 
Coef. Pureza Aparente 

Red. 
Coef. Glucosa 

Ccn. 
"' /() de Trnnsmitnncia 

pH 
Aspecto clcl jugo 

brillante 

20.5 
18.5 r1 ,e 
90.3 

0.58% 
3.16 
0.52% 

79.8 
7.0 

obtenido Claro poco 
brillunte 
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TERCERA MUESTRA.-Análisis original: 

Bx 
SncnrO!m Apnrcntc 

Cocí. Puret .. a Apurcnte 
Red. 

Cocí. Glucosa 
Ccn. 

pH 

21.4 
18.3 % 
85.6 

0.95% 
5.20 
0.73% 
5.3 

TERCERA MUESTRA. 11!- prueba 1 % tcnncx. 

Rcsultndos obtenidos en In dcfccnción: 

Prlmun Pnrtc 
nx 21.0 

Sacarosn Aparente 17.9 ','~, 
CocC. PurN'..n Aparente 85.3 

% de Trnnsmltnncla 25.6 
pH 9.3 

Se iunda Pnrtc 
Bx 

Sncarosn Aparente 
Coef. Pureza Aparente 

Red. 
Coef. Glucosa 

Ccn. 
% de Transmitancia 

pH 
Aspecto del jugo 

obtenido 

TERCERA MUESTRA. 21;1 prueba 1.5 % tennex. 

Rcsultndos obtenidos en la defecación: 

Primera Parte 
Bx 

Sacarosa Aparente 
Cocf. Pureza Aparente 

% de Trnnsmitancin 
pH 

21.1 
18.1 ~·~ 
85.8 
27.6 
9.3 

Segunda Parte 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Ccn. 

% de Transrnitancia 
pH 

Aspecto del jugo 
obtenido 
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20.9 
17.9 % 
85.9 

0.93% 
5.2 
0.74% 

38.6 
7.2 

Turbio 
sucio 

20.7 
17.8 % 
86.1 

0.89% 
5.0 
068% 

37.8 
7.0 

Turbio 
opaco 



TERCERA MUESTRA. 31.\ prueba 2 % tcnnex. 

Resultados obtenidos en la defecación: 

rrtmem rnrtc 
Bx 

Sacnt"Osn Aparente 
Cocf. Purezn Aparente 

% de Transmlt.nncln 
pH 

21.0 
18.3 r:; 
87.0 
53.l 
9.4 

Sr1CUnd111 Porte 

Bx 
Sal!nrosa Aparente 

Coef. Pureui Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

% de Transmltnncla 
pH 

Aspecto del higo 

20.7 
18.3 % 
88.3 
0.89% 
4.9 
Q.56% 

69.6 
6.9 

obtenido Claro poco 

TERCERA MUESTRA. 41,\ prueba 2.5 % tennex. 

Result.ndos obtenidos en In defecación: 

Prtmrm Porte 

Bx 
Sncnros.i Apnrcntc 

Cocf. Pure1.n Aparente 
3 de Transmitancin 

pH 

21.0 
18.4 <;; 
87.8 
67.-1 
9.-t 

Srgundn Pnrtc 
Bx 

Sacarosa Aparente 
Cocf. Purezn Aparente 

Red. 
Cocf. Glucosa 

Cr.n. 
% de Transmi tancin 

pH 
Aspecto del jugo 

brillante 

20.5 
18.4 % 
89 8 

0.93% 
5.10 
0.5lc:;~, 

78.6 
7.0 

obtenido Claro muy 

TERCERA MUESTRA. 51.\ prueba 3 % tcnncn. 

Resultados obtenidos en In defecación: 

Prlmcm Porte 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
% de Trnnsmitancia 

pH 

21.0 
18.-1 ~~) 
87.8 
5G.5 
9.4 

Segundo Porto 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

~'u de Trnnsmitancia 
pH 

Aspecto del jugo 

brillante 

20.8 
18.5 e¡:, 
89.1 

0.88% 
4.8 
0.51% 

75.3 
7.0 

obtenido Claro poco 
brillante 
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Estas tres muestras de jugos podemos considerarlas como 
~asas tlpicos de los resultados obtenidos en 10 muestras r11 los 
cuales se efectuaron las mismas pruebas antes expuesta~. p1 • 'slo 
que provienen el primero de caúas POJ 28-78 y 27-1· ' el se
gundo y tercero C0290 carricillo que son las únk ·, ,ricdades 
que se muelen en el Ingenio de Cocoyotla, y n : 1 . ~z las más 
comunes en las difcrenl<!s regiones cai1cras del · ,.is. 

Una vez comprobado que el 2.5 % de kn'il!X sobre sólidos 
es el ideal para una buena defecación, S(' t' :·~pcrimentó única
mente con este porciento en varias muestras de jugos de las cua
les citaremos algunas indicando solamente los nombres de cam
pos y variedades de carias usadas con el análisis original del 
jugo y sus resultados finales. 

Campo Santa Cruz V. A. Variedad POJ 

Análisis original del 
jugo 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Cocf. Pureza Aparente 
Hed. 

Cod. Glucosa 
Ccn. 

pH 

20.0 
17.7 e;~ 

88.3 
0.81 e;~ 

4.7-1 
0.7 lG':ó 
5.2 

Resultados finales obtenidos 
en la defecación 

Bx 18.63 
Sacarosa Aparente 

Coef. Pureza Apnrente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

pH 
Aspecto del jugo 

17.2 % 
92.3 

0.815% 
4.74 
0.520% 
7.2 

obtenido Brillante 
claro 

Campo La Vega. Carricillo C0-290 

Análisis original del 
jugo 

Bx 
Sacarosa Aparente 

Cocf. Pu1·cza Aparente 
Red. 

Cocf. Glucosa 
Cen. 

pH 

21.4 
18.2 <;O 
85.3 

1.01% 
5 54 
0.81 'ió 
5.3 

Resultados finales obtenidos 
en la defecación 

Bx 20.2 
Sacarosa Aparente 

Coef. Pureza Aparente 
Red. 

Coef. Glucosa 
Cen. 

pH 
Aspecto del jugo 

obtenido 

18.0 % 
89.1 
0.98% 
5.47 
0.68% 
6.8 

Claro 
brillante 
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Annlisls 

Campo San Andrés. Cnrricillo 

ori¡;innl cll'l 
jugo 

13x l!J 4 

Hcsultndm1 finall·~ obtenidos 
en In cldccacitin 

Bx 18.3 
Sncaro:m Apnn·ntc 16.G ("' .. St1t"aros:1 Aparente 

Cod. Ptll'Cl'.11 J\parcnlc 
l\!'d. 

16.4 % 
8!).4 
1.09~'{. 
668 
0.52o/, 
7.0 . 

Cocf. Purcz.n Apan·nl«~ 
n.·d. 

Cocí. Glucosa 
Ccn. 

pH 

85.G 
1.12'; 
6.H 
0.i5•;; 
5..t 

Cod. Glucosa 
Ccn. 

pH 
Asp~cto cid jur,o 

obtenido Claro 
brilhmll' 

A conlinunclón pndcmo:i ver lo!; rcsultmlos ohtcmidos ni hnccr In dcfc
cnd.ón con cnl en In.:; mlsmus mucstrm;: 

Campo Santa Cruz V. A. Variedad PO.J 

Análisl!i orlrtinnl cM Hc•sultadns Í!nali.-~ obtenido~ 
jur,o en la defl'~:.ich)n 

Ih 20.0 Bx 19.5 
Sncnrosn A pa 1·c :i \(• 1 i.7 f S11 e m·o ~n Ap.1ren ll• 16.3 C' ,, 

Coef. Purc1.a t\¡i;1rcnle SS3 Cod. l'u re::.a :\¡mrenlc 88.7 
Hccl. O fi·I ' Hctl. 0.87•,:; 

Cocf. Glucosa 4_¡.¡ Cod. Glucosa 4.63 
Cl'n. O.ilGr. Cen. 0.70~'; 

pll 52 pH 7.2 

Campo La Vega. Carricillo C0-290 

Anñlisis original del nes ul l~1dos finales obtenidos 
jugo en la defecación 

Bx 21.4 Ux 21.0 
Sacarosa Aparente 18.2 (. 

Sacarosa Aparente J.8.0 % 
Coef. Pureza Aparente 85.3 Coef. Pure1.a Aparente Su.O 

Hed. 101': Hed. 098% 
Coef. Glucosa 5.:i·I C'.H·Í. Glucosa 5.07 

Cen. 0.81 ',; Cen. 0.16~1, 
plI :i.:1 pll 7.0 
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Campo San Andrés. Carricillo 

Análisis ori~innl del Resultados finales obtenidos 
jugo 

Bx 
Sncnrosn Ap:1rcntc 

Cocí. Purc7 .. a :\pare11IP 
fü•d. 

Cocí. Glucosa 
Cen. 

pH 

l!).4 
IG.li •;. 
85.li 

1.1 :!'; 
6.i·I 
O.i!i':; 
5.4 

en la defecación 
B.x. 

Sacarosa Aparente 
Cocf. Pureza Aparente 

Red. 
Coef. Glucosn 

CC'n. 
pH 

19.0 
lG.4 % 
86.3 

1.16% 
6.70 
0.59% 
7.0 

Se puede observar claramente que en los jugos defecados 
con tennex aumenta la pure7.a hasta 4 puntos y en el caso de 
los jugos dcf ecados con cal es muy poco el aumento; además, 
el contenido de cenizas disminuye bastante con el tennex y no 
nsí en In simple defecación con calor y cal. 

En todas J;i.s pruebas realizadas se encontró que las tempe
raturas de 85"'C para la primera parte de la defecación y 90ºC 
para la segunda parte eran las temperaturas ideales puesto que 
la floculación era completa. Asimismo, cn todas las experiencias 
anteriores se vió que la filtración en la primera parte de Ja defe
cación era muy lentn y no fué sino hasta que el proceso se llevó 
n la Fábrica. cuando se pndieron apreciar los inconvenientes tan 
grandes de dicha lentitud en la filtración. 

En todas las defecaciones se usaron de 0.25 ml. a 0.3 ml. de 
H.,PO. de 85 % por cada 300 mi. de guarapo. Para cada litro de 
guarapo corresponden de O.K~ a 1.0 mi. y como el peso específico 
del ácido de esta concentración es de l.G89 g./ml. equivale a 
1.4187 y 1.G89 g. de ácido fosfórico al 85 % por cada litro de 
guarapo. 

Los análisis realizados se hicieron por los siguientes métodos: 

Polarización.-Sc usaron invariablemente para determinar la 
polnrización en jugos el método del peso normal y el de Home. 

Recluctores.-Método volumétrico de Eynon Lane. 

Ccni.::as.-Método de cenizas sulfatadas. 
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Color.-Se determinó el porciento de trnnsmitancia de la 
muestra en el Fotocolorimetro Lumetrón modelo 402-E tomando 
el 100 % de transmitancia para el ngua destilada. 

pH.-Método electrométrico. (Potenciómetro Beckman mo
delo G ). 

b) ·Pruebas en In Fábrica 

El Ingenio de Cocoyotln está capacitado para moler aproxi
madamente 300 toneladas diarias de caúa y lo podemos conside
rar como un Ingenio tipo de los que existen .en México, puesto 
que, excluyendo a las grandes centrales como son: San Cristó
bal, Xicoténcatl, Costa Rica, El Mante, Emiliano Zapata, El Po
trero, Los Mochis, etc., la realidad de los Ingenios mexicanos son 
pequeilas Fábricas sin grandes adelantos en lo tocante a ma
quinaria. 

Sin embargo el Ingenio de Cocoyotla es una de las pequeñas 
Fábricas m<'xicanas que se caracterizan por su perfecto balance 
entre las tres partes esenciales que son molinos, vapor y casa 
de calderas. 

Desde que los azúcares mexicanos han sido cla:;if icados y li
quidados .por medio de los anúlisis practicados en los mismos, 
los producidos por este Ingenio siempre han obtenido premio 
dentro de su calidad, debido al constante esfuerzo de sus due
ños para el mejoramiento en la clarificación de los jugos de caña 
en dich0 Ingenio. Tomando en consideración lo anteriormente 
expuesto, un grupo de industriales escogieron dicho Ingenio pa
ra que sirviera como Planta Piloto para las experiencias que se 
efectuaron con el tennex. 

Creo de importancia dar una leve idea de la maquinaria y 
equipo de que consta dicho Ingenio: 

El trapiche está formado por un juego de cuchillas y dos 
molinos de 4 pies. La defecación se efectúa en defecadoras abier
tas y la concentración del jugo se lleva a cabo en un evaporador 
de triple efecto de :~,000 pies de superficie calórica. La cristali
zación se hace en dos tachos, uno de G pies y otro de 9 pies. La 
centrifugación de las masas cocidas se lleva a cabo en 4 centrí
fugas de 22 pulgadas por 40 pulgadas. 
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Normalmente el Ingenio de Cocoyotla muele cnilas y produ
ce azúcar bajo los siguientes datos de control: 

Extracción molino jugo mezclado ..... . 
Extracción del molino Sac <;O Sac cailn .. 
Sncnrosa en caila .................... . 
Fibra en cafia ...................... . 
Humedad bagazo .................... . 
Pérdida Sac bagazo<:~ caila ........... . 
Pérdida Sac mic-1 final e(, cai1a ........ . 
Ef icicncia de la casa de calderas ...... . 

66.54 % 
80.59 % 
14.15 % 
12.61 '?ó 
51.58 % 

2.85% 
1.52% 

83.1'1 C,ó 

Al finalizar la zafra se molió caiia especialmente para tratar 
este jugo con el tennex. La Fúbrica se acondicionó a las nece
sidades del proceso; las defecadoras se utilii.aron para llevar a 
cabo la primera parte de la defecación y las cachaceras para la 
segunda parte de ella, siendo los filtros prensa, que normalmente 
se usan para el filtrado de las cachazas, los que se utilizaron 
para la filtración en las dos partes de la dcf ecación. 

Se utilizó el tennex l'n una proporción del 2.5 <:ó sobre los 
sólidos del jugo, cantidad que se encontró ~er ideal en el pro
ceso. Lns temperaturas se controlaron por medio de termóme
tros instalados en la tanquería, siendo de 85ºC para la primera 
parte y de 90ºC para la sebTUnda parte de la defecación. 

Al iniciarse el proceso se notó que la primera filtración, co
mo se había visto en el Laboratorio, era sumamente lenta y los 
paños de los filtros se cubrían de una pequeiia capa gomosa que 
tapaba los poros de dichos pailas y, en poco tiempo hacía que 
la filtración se suspendiera. 

Se ideó poner una pequeña capa de filtro ayuda con el ob
j1..~to de ver si era posible evitar esto, pero aunque mejoró, el 
prob:ema seguía presenk'Índose en forma tal que para filtrar 
una cantidad pequeiia de jugo y obtener la meladura suficiente 
para hacer una templa en el tacho de 6 pies, se necesitaron dos 
días. 

La segunda parte de la defecación, o sea donde se agrega el 
ácido fosfórico, filtraba rápidamente y el tiempo que duraba el 
filtro prensa trabajando era normal a su capacidad. 

Lógicamente el retardo sufrido en la primera parte de la de
fecación produjo jugos que se coloreaban después de 15 minutos 
debido al pH tan alto que se alcanza en esta primera parte. 
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No obstante, los jugos finnlcs ernn clnros y brillantes y la pu
reza de los mismos con rclnción al gunrnpo iniciul subió hnsta 
3.5 puntos. como se ven\ en el siguiente nniílisis: 

An1ílisls ori~inal del 
jugo 

Bx 
Sacnro~ia 1\ pnn•nt<' 

Cocf. Purcw Aparenle 
lh-d. 

Coef. Glucosa 
Ccn. 

pH 

21.4 
18.2 '.; 
853 

1.ol <;;, 
5.5·1 
O.CIB';; 
5.3 

Resultado~• dcspué:i de 
defecar: 

nx 
Sncnrosa :\pnrcnlt~ 

Cod. Purew Aparente 
Hed. 

Cocí. GI u cosa 
Ccn. 

pll 

20.7 
18.4 '/<· 
83.8 

1.03•;;, 
5.52 
O..l\l% 
7.1 

La meladura obtenida dió el siguiente anúlisis: 

Ih 
Sacnro:;a Apan•nle 

Cocí. Pure;:a Apan•nt<• 
Red. 

Cod. Gl11c1i>;il 

55.·I 
·1 !) .:1 ': ~ 
Sri.U 

f' --r' -.1;) ,. 

5.5!1 

Esta meladura era mucho m:ís clara que In producicln nor
malmente en el lngt~niu. Una \'('7. crbtalizada t>sla meladura 
produjo un azúcar que, al ~cr analizado en el Laboratorio Ofi
cial ele la Secretaría ele Economía, f ué clusif icado como refinado 
de primern, con el siguiente análisis: 

Poi. 

99.8 
Col. 

1.0 
Ccn. 

0.08% 
Hum. 

0.05% 

En comparación tenemos el análisis promedio del azúcar pro
ducido normalmente en el Ingenio: 

Poi. 

99.6 
Col. 

1.9 
Ccn. 

0.13% 
Hum. 

0.05% 

Por ser tan pequeña la cantidad ele meladura únicamente 
pudo hacerse una templa y por lo que se refiere a las mieles no 
pudo verse hasta qllé grado podían agolarse. 

Sin embargo, calculando el rendimiento por azúcar producido 
Y estimado se e"lcontró un resultado ele 8.06 ~·;,,, 
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DATOS OBTENIDOS: 

Caña molida . . . . . . . . . ........ . 173.350 ton. 
Azúcar producido ............... . 8.200 ton. 
Peso miel cxistcncin ............ . 2G.752 ton. 
Bx miel ....................... . 85.9 
Poi. . . . . . . . . . ................. . 48.6 
Pureza miel .................... . 56.6% 
Pureza promedio mieles finales pro-

ducidas ..................... . 42.1 % 
Pureza azúcar producido ...... . 99.8% 
Kgm. sólidos ................... . 22.!JSO ton. 
Kgrn. sacnro:;a .................. . l:l.001 ton. 
Hendimiento de azúcar por tonelada 

de caila ..................... . 8.0G 
Hendimiento de azúcar comercial en 

términos sólidos ............. . 2!1.12 % 
Azúcar recuperable ............. . 5.772 ton. 

Los rendimientos normales obtenidos en In zafra fueron de 
7.48 %. 

Posteriormente se pensó en la necesidad de experimentt.r 
con otra clase de filtros dif ercntes a los filtros prensa y se trajo 
de los Estados Unidos un filtro de vacío para laboratorio, Eimco 
tipo continuo, con una superficie de filtración de 4 pulgadas, el 
cual viene montado en unión de todas las bombas para el manejo 
de los jugos, así como su bomba de vacío, siendo todo eléctrico. 
Las pruebas hechas en este filtro fueron muy satisfactorias, pero 
debido a su pcc¡ueiio tamaúo no f ué posible llevar la experien
cia hasta la fábrica, sino únicamente en pruebas que podemos 
llamar de laboratorio, con grandes cantidades de guarapo. 

En la actualidad, viendo el resultado obtenido en este filtro 
se ha pensado efectuar pruebas en un Ingenio de mayor capa
cidad de molienda que el de Cocoyotla y que tenga un filtro 
continuo de vacío. 

En el Ingenio de Cocoyotla se sigue usando el tcnnex en pe
queñas proporciones que se agregan a los jugos defecados con 
cal y que ayudan bastante para conseguir una buena defecación 
y un asentamiento más rápido; aunque el azúcar así producido 
es de excelente calidad, ya que todo se clasifica como refinado 
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de segundo, no puede compararse con la calidad del azúcar ob
tenido usando el proccdimir.nto con tennex. 

Como un dato que sirva pum dnr una idcn de la claridad 
de los jugos obtenidos por el procedimiento con tcnnex, puede 
decirse que todas las polarizaciones efectuadas en los jugos pro
ducidos en el proceso se pueden hacer sin necesidad de defe
carlos con subacetato seco de Hornc. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 



l. El tennex es un def ecante que usado en proporc1on de 
2.5 % sobre el porciento de sólidos en los jugos de caña produce 
excelentes jugos claros y brillantes. 

2. El tenncx aumenta la pureza de los jugos de 3 a 4 pun
tos con referencia a la pureza de los jugos originales, siendo el 
único de los defecantes usados en México que produce tal au
mento. 

3. La filtración de los jugos defecados con tennex es lenta 
y difícil cuando se hace en fábricas que tienen filtros prensa; 
sin embargo, en las experiencias en filtros continuos de vacío se 
obtienen mejores resultados. 

4. Con el proceso de tennex para la defecación de jugos se 
obtienen azúcares de alta polarización, bajo color y bajas cenizas 
que están dentro de la clasificación de refinado y por lo tanto 
es uno de los procesos más efectivos para la obtención de azú
cares Blanco Directo. 
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