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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

°Bx. Grados Brix

°C Grados centigrados

% Porcentaje

MXx. Muestra

ACA Acuerdo de Calidad y Abastecimiento
Ul Unidades ICUMSA

pH Potencial de hidrégeno

socC Sistema de ordenacion de colores



Alza:

AzUlcar:

Bagazo:

Brix:

Cachaza:

Cafa de azucar:

Centrifuga:

Corte:

GLOSARIO

Recoleccion de la cafia, tras el corte, para colocarla

en las carretas o carros de ferrocaurril.

Nombre con el que se conoce a los cristales que
resultan del proceso del jugo de cafa o de la

remolacha azucarera.

Residuos de la cafia después de molerla en los
molinos o trapiche. Este se puede usar como abono

organico y como material carburante.

Resultado de la materia seca disuelta (generalmente

azucares) presentes en un liquido.

Sustancia excluida del guarapo al ser clarificarlo en

el area de calderas. Se usa como humus.
Nombre comun de Ila Saccharum. Graminea
compuesta de fibras, agua y sacarosa donde se

obtiene el azUcar.

Aparato que, mediante la fuerza de rotacion, permite

separar sustancias con peso especifico distinto.

Recolecta en los campos de la cafia de azucar.



Desmenuzadora:

Maduracion:

Meladura:

Miel:

Molienda:

Pol:

Perdida (cafa):

Pureza:

Purga:

Maquina compuesta de dos mazos de estriado
profundo que cortan los tallos.

Grado maximo de contenido en sacarosa de la cafia.
Indica cuanto es el tiempo correcto en que debe

cortarse la cafa de azUcar.

Sustancia que se obtiene al evaporar el guarapo

claro.

Sustancia separada de la meladura, mediante

centrifugado para obtener el azlcar.

Parte del proceso en el que la cafia se desmenuza y

se le extrae el jugo.

Es la medida de sacarosa en el jugo de la cafa de
azucar. Tomando como base que la pureza de la

sacarosa es igual a 100.

Cafia que no se puede utilizar para producir azlcar.
Es la proporcibn de sacarosa representado en
sélidos totales que contiene el jugo de cafia
expresado por medio de porcentaje.

Se extrae de la cafia de azucar, también se le

conoce como miel de purga o melaza, resulta del

proceso de la cristalizacion.
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Sacarosa:

Tachero:

Tacho:

Tandem:

Trapiche:

Zafra:

Disacarido resultante por la combinacion de dos
monosacaridos: glucosa y fructuosa. Nombre
acreditado del azucar de cafia o de remolacha, su

férmula quimica es C12H22011.

Operario que trabaja en los tachos.

Equipo que se utiliza para evaporar, mediante vacio
la meladura y como resultante adquirir una masa
cristalizada.

Conjunto de maquinas necesarias para fabricar
azucar. Los grandes centrales se componian de

varios tandems.

Es la maquinaria usada para moler la cafa de

azucar.

Nombre que se utiliza para destinar el periodo del

afio en que se corta la cafia y se produce.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio cuyo proposito fue disefiar una herramienta para la
medicion del color del azlicar en grano, como metodologia de referencia
mediante un sistema de ordenacién de colores, se aplicé un disefo
experimental en el que participaron 16 analistas del laboratorio industrial del
ingenio, donde se realizé el estudio, quienes fueron los que recolectaron las
muestras y realizaron los andlisis de azlcar, para realizar la cartilla de colores,
Se tomaron fotografias por cada clasificacion de azlcar, una de azlcar
superior, una de azucar blanca estandar y una de azUcar morena, clasificando
las fotos con su respectivo color, de acuerdo a los resultados obtenidos a

través del método normalizado por espectrofotometria ICUMSA.

Los resultados evidencian por medio de la prueba de U de Mann-Whitney
para muestras independientes que no hay diferencia significativa entre los
resultados del método normalizado ICUMSA y el método de ordenacion de
colores, en los azucares blanca superior y blanca estandar. También se
demostré por medio de la prueba de Wilcoxon de los rangos para muestras
relacionadas que no hay diferencia significativa entre los resultados de los
colores del azlcar granular antes y después de someterse al entrenamiento del
sistema de ordenamiento de color, debido a que es una metodologia muy
sencilla de utilizar y no es significativo el entrenamiento. El sistema de
ordenamiento de color del azucar es una herramienta factible, util, econémica y
de facil uso; sin embargo, el color debe de ir ligado en forma estrecha al uso del

espectrofotometro, ya que solo es una herramienta de referencia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS ORIENTADORAS

Planteamiento del problema

Los ingenios azucareros tienen como fin fabricar azdcar de calidad al
mismo tiempo que perfeccionan los tiempos produccion, los procesos
productivos, los recursos utilizados y los mecanismos ideales para cumplir con
el objetivo. El proceso de entrega de resultados del producto terminado, debe
mejorarse para la eficiencia del tiempo de respuesta del rea de produccion
cuando hay variaciones del color en el azucar, también debe ser lo
suficientemente claro, que cualquier persona pueda entenderlo y realizarlo en el
momento en que se precise su uso. La razoén principal de esta investigacion es
sugerir una nueva herramienta que sirva de referencia para obtener un
resultado del color del azicar en un tiempo mas reducido que con la
metodologia normalizada. Asimismo, desarrollar un método visual con la

obtencion de valores numéricos del color del aztcar en grano.
Descripcion del problema

Desde su fundacién, el Ingenio ha experimentado diferentes
transformaciones, a pesar de ello, se conservan valores que han trascendido
por generaciones y que hoy se confirman adaptandose a las condiciones
cambiantes del presente. Es una organizaciéon que intenta transformar apoyar
planes que le permitan realizar de forma mas eficiente sus operaciones. Uno de
los parametros mas representativos del que depende la clasificacion de las
calidades del azucar es el color, el tiempo prolongado en que este analisis es
entregado representa muchas veces reclasificacion de la calidad del azucar,

cuando hay desviaciones en el proceso de produccion, esto incide en
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actividades que provocan atrasos en el despacho del producto y muchas veces
reclamos por parte de los clientes entre ellos las empacadoras de azucar y los

transportistas.

El tiempo de realizacion del andlisis del color del azicar con la
metodologia ICUMSA es de 35 a 45 minutos aproximadamente y es el tiempo
aproximado que se utiliza para cargar una plataforma con 22 jumbos de azucar,
por lo tanto, se busca reducir el tiempo de respuesta utilizando una metodologia
colorimétrica de referencia para la toma de decisiones inmediatas asimismo

evitar pérdidas de tiempo y recursos por parte del ingenio.

No se conoce de alguna metodologia de referencia, que sea efectiva y
gue al mismo tiempo de la oportunidad de revisar frecuentemente el color del

azucar durante la fase final del proceso de produccion.
Formulacion del problema

Pregunta central:
¢Como mejorara la medicién del color del azucar utilizando un sistema de
ordenacion de colores como metodologia de referencia, en la industria

azucarera?

Preguntas de investigacion
¢ Como seria una cartilla de colores, para azucar en grano de las calidades

blanco superior, blanca estandar y morena?

¢,Cuales son las diferencias entre los resultados de los analisis de color de un

sistema de ordenacion de colores para azucar con un método estandarizado?

¢, Qué diferencias causa el adiestramiento en el sistema de ordenacién de

colores, en los resultados del color del aztcar?
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OBJETIVOS

General:

Disefiar una herramienta para la medicién del color del aztcar en grano, como
metodologia de referencia, mediante un sistema de ordenacion de colores en

un ingenio azucarero.

Especificos:

1. Elaborar una cartilla de colores, para azucar en grano en las calidades

blanco superior, blanca estandar y morena.

2. Comparar los resultados del color del azdcar del sistema de ordenacion de

colores con un método estandarizado.

3. Evaluar el efecto de los resultados del color del azucar, antes y después

del entrenamiento del sistema de ordenacion de colores.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

Se describird el método, las técnicas y procedimientos a utilizar en la
investigacion, para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la

investigacion.

El enfoque de la investigacion es mixto, porque se utilizaran métodos
cualitativos y cuantitativos. Es cuantitativo, porque se realizaron comparaciones
entre el método propuesto y el método normalizado, y se analizaron por medio
de un método estadistico, participaron 16 analistas del laboratorio industrial del
ingenio, donde se realizé el estudio, quienes fueron los que recolectaron las
muestras y realizaron los analisis de azUlcar, para realizar la cartilla de colores y
desde el punto de vista cualitativo, porque se usa la revision documental para

enriquecer la investigacion.

La presente investigacion comprende un disefio experimental, debido a
que se utilizd una nueva propuesta metodolégica para la medicién de azucar en
grano como metodologia de referencia para la empresa, donde se realiz6 el
estudio, al mismo tiempo el desarrollo de variables cualitativas y cuantitativas
del disefio de la cartilla de colores y los andlisis de azucar, bajo el método
estandarizado ICUMSA, que permitieron un manejo mas eficiente del tiempo de

entrega de resultados a produccion.

Es un estudio descriptivo, debido a que se pretende responder a todas
las interrogantes del caso de estudio, basado en acciones en un tiempo corto,
para la toma de decisiones, cuando se observa alguna desviacién en la medida

de calidad del color tomando como indicador el tiempo en que tarda la
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realizacion del andlisis de color ICUMSA comparandolo con el sistema de

ordenacioén de colores.

El propésito es encontrar un método que pueda ser parte de las
operaciones diarias, que sea efectivo, que agilice la toma de decisiones y que
sirva como referencia del analisis normalizado que se utiliza actualmente, que
sirva de apoyo al area de produccion y de control de calidad. Los resultados
fueron la caracterizacion visual de la cartilla de colores, la medicion del color del
azucar por unidades ICUMSA, permitieron clasificar los colores con valores

numericos para realizar una escala de colores de azucar de diversas calidades.

La fase 1 comprendio la revision de varias fuentes bibliograficas para
cimentar la investigacion, también se detalla cada paso del desarrollo de la
investigacion. En la fase 2, se centr6 el plan de muestreo y trabajo de
laboratorio: en esta fase se produce la implementacion real del disefio de la
investigacion. Se realizé el trabajo experimental que permitird conseguir los
datos para proporcionarle cumplimiento a los objetivos establecidos. Se realiz6
la cartilla de colores clasificando las fotos con su respectivo color de acuerdo a
la siguiente clasificacién: azucar superior, (100, 150, 200), blanca estandar
(250, 300, 350) y azucar morena (500, 1000, 1500). La fase 3: evaluacion del
método, se utilizé la prueba de U de Mann-Whithey para muestras
independientes comparando los resultados de las muestras obtenidas con el
método de referencia y sistema de ordenacién de colores. En la fase 4, se
realizd el entrenamiento del sistema de ordenacion de colores, se utilizd la
prueba de Wilcoxon de los rangos para muestras relacionadas, comparando los
resultados de las muestras antes y después del entrenamiento del sistema de

ordenacioén de colores
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Se realizé la propuesta del uso de esta herramienta en el departamento
de control de calidad y en el area de fabricacion, para que pudiera ser utilizada
e incorporada en sus actividades diarias como un estudio piloto, apegada
siempre a los resultados del método normalizado, este beneficio se reflejo
cuando se observaron desviaciones significativas en el color del azlcar,
permitiendo tomar las decisiones correspondientes, asimismo reduciendo
significativamente el trabajo que realiza el area de fabricacion y logistica al
encontrar desviaciones de color en el azucar, creando una nueva perspectiva

de mejora y lineas a futuro respecto a la investigacion.
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INTRODUCCION

El proceso de produccién de un ingenio azucarero tiene como fin fabricar
azucar de calidad optimizando el tiempo, los procesos, los recursos y los
procedimientos necesarios para cumplir con el objetivo. El color es un atributo
gue ayuda a inferir en la calidad de un producto, causando cierta aceptacién o
rechazo al percibir ciertos cambios 0 anomalias en la coloracién de un producto.
Sin embargo, es un aspecto muy subjetivo, ya que cada persona describe las
caracteristicas visuales de un producto de un modo distinto. La presente
investigacion tiene como objetivo reducir el tiempo de obtencion de los
resultados del color del azlcar, asimismo la deteccion a tiempo de las
desviaciones del color del azucar en el area de fabricacion, planteando el
disefio de una herramienta paralela al actual método de andlisis de color, sin
tratar de sustituirlo, esta serd una propuesta de un analisis visual utilizando la
metodologia de colorimetria y la espectrofotometria que se encarga de medir
los colores y obtener la cuantificacion de los mismos favoreciendo su

estandarizacion.

En el primer capitulo de esta investigacion, se explican los términos que
se utilizan en la fabricacion del azUcar a partir de la cafia de azlcar, se
describen los antecedentes de la empresa donde se realizé el estudio y una
breve resefa historica, también se hace una descripcion del proceso de azucar
y como el color del azucar es tan importante en la industria azucarera en cuanto

a la clasificacion de la calidad del azucar.

En el capitulo dos, se describe cada fase del desarrollo de la

investigacién; en el capitulo tres se presentan los resultados obtenidos que dan
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respuesta a los objetivos planteados para la implementacion del sistema
propuesto, que tiene como una caracteristica importante en este estudio la
gestion del manejo eficiente del tiempo usando el sistema de ordenacidén de
colores, que se lleva a cabo a través de las mediciones colorimétricas
comparandolas con un método que sea reconocido y que este normalizado por
la industria azucarera, para que sea usado como referencia. EI método que se
utilizé como referencia estandar, es el método de color ICUMSA (La comision
internacional de métodos uniformes para el analisis del azlcar). La intencion de
la realizacion de esta investigacion es elaborar un sistema de ordenacion de
colores del azucar, como referencia visual utilizando las calidades de azlcar
superior, estandar y morena.El estudio se realizé bajo un enfoque mixto, es una
investigacion que no se ha realizado, por lo tanto, es experimental, se dio a
conocer como un estudio piloto, esto puede apoyar a solucionar el
inconveniente que causa el tiempo de reaccion ante una posible desviacion del

color del azdcar durante el proceso de produccion.

Finalmente, en el capitulo cuatro, se discuten sobre los resultados
obtenidos en el estudio, se concluye con el estudio realizado, donde se
demostré por medio de la prueba de U de Mann-Whitney para muestras
independientes que no hay diferencia significativa entre el método normalizado
ICUMSA vy el sistema de ordenacion de colores, en la azlcar blanca superior y
la azucar blanca estandar; sin embargo, si hay diferencia significativa con el uso
de la cartilla de color en la azicar morena. Se observo que también la escala de
ordenacion de colores del azucar, si influye directamente en los resultados
estadisticos, de la aztucar morena especificamente. También se demostré por
medio de la prueba de Wilcoxdn de los rangos para muestras relacionadas que
no hay diferencia significativa entre los resultados de los colores del azlcar
granular antes y después de someterse al entrenamiento del sistema de

ordenamiento de color en las calidades de azucar blanca superior, azucar
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blanca estdndar y azlcar morena, debido a que es un técnica muy facil de
manejar y no es significativo el entrenamiento; por ello es necesario realizarlo
para obtener datos mas confiables. Sin embargo, con los resultados obtenidos
se recomendaria desarrollar un sistema de ordenamiento de color con una
escala mas estrecha, para obtener resultados mas precisos y confiables en las

tres calidades del azlcar.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Historia

El ingenio azucarero esta ubicado en el kilometro 142.5 carretera al
pacifico, en San Antonio Suchitepéquez. EIl Estado de Guatemala se hizo
acreedor de la fabrica de azucar y debi6 estar bajo la Direccién del
Departamento de Fincas Rusticas Nacionales e Intervenidas. El 12 de julio de
1962, el banco Crédito Hipotecario Nacional coloc6 a precio de venta bajo el
ingenio. El ingenio fue adquirido en subasta publica por un grupo de 186
agricultores cafieros y empresarios, que se constituyeron como una
Cooperativa Agricola Industrial, que formaba parte del ingenio, que entregaban
su cafia ala fabrica. Inicié con el cultivo de cafia de azucar y ubic6 un ingenio
para moler mil toneladas de cafia diaria, la fabricacion empezé en 1930.El
nuevo propietario del ingenio, inicié programas para aumentar su capacidad de
molienda y alcanzé una significativa ampliacion que aumentd su capacidad de

molienda a 4,000 toneladas por dia de cafia de azUcar.

Asimismo, se adquirio un taller de fundicion con herramienta pesada, con
el cual se construy6 una buena parte del equipo de ingenio Palo Gordo, sobre
todo, el de evaporacién. En 1988, el area de campo se enfoc6 en la cosecha
con el sistema de corte, alce y transporte a granel, mejor conocido como CAT.
Se introdujo tecnologia en el control de plagas y enfermedades, incorporando la
prohibicion total del uso de insecticidas quimicos en el cultivo de la cafa, se
incrementd el uso de riego en los campos, se inspeccionaron todos los suelos

del area de influencia para realizar la fertilizacion especifica con base en



requerimientos de cultivo. La produccion de semilla purificada se desarrolld
hasta llegar a tener el 100% de los cambios sobre esta semilla y se genera un
aumento del 50% del area con madurante. En este ingenio se trabaja en una
serie de sistemas, los cuales permiten mejorar la gestion de calidad e inocuidad
y entregar productos que garanticen los requisitos y expectativas de nuestros

clientes.

1.2. Antecedentes del ingenio azucarero

Su fundacidn, el ingenio ha experimentado diferentes transformaciones, a
pesar de ello, se conservan valores que han trascendido por generaciones y
que hoy se confirman adaptandose a las condiciones cambiantes del presente.
El ingenio cuenta con una planta de cogeneracién, que genera 33MW, los
cuales se utilizan proporcionalmente un 27%, para consumos propios del
ingenio durante la zafra y el 73%restante es entregado a la red eléctrica
nacional, para aportar energia a la demanda del pais, a un voltaje de 230KV.En
1984, el ingenio adquiri6 en Brasil una planta destiladora de alcohol
carburante, que fue la primera anexa a un ingenio en Guatemala(Ver figura 1

Anexo,péag. 61)

El 40% de produccién de azucar se consume en el mercado local, en
diversas formas, tamafos y marcas y el otro 60% se vende en el mercado
internacional donde se exporta, a través de EXPOGRANEL. Esta moderna
terminal de exportacion localizada en la costa del pacifico del pais, permite
embarcar 2,000 toneladas métricas de azucar por hora, hoy por hoy Puerto
Quetzal tiene una de las terminales de embarque mas eficientes en la industria
del azlucar a nivel mundial. Las opciones que abre el mercado mundial, nos
guian a la obtencion de nuevos productos, ademas de la produccién de azucar

y alcohol.



1.2.1. Misién del ingenio
Transformar recursos naturales en energia para el desarrollo en beneficio

de nuestros aliados estratégicos (clientes, accionistas, colaboradores,

proveedores y las comunidades vecinas), respetando el ambiente.

1.2.2 Visién del ingenio

Ser la mejor opcién en Centro América para crear valor a nuestros

aliados estratégicos.

1.2.3 Valores del ingenio

e Rentabilidad con responsabilidad social empresarial y sostenibilidad.

e NoOs guiamos por principios éticos.

e Tenemos una actitud proactiva y optimista.

e Somos innovadores y promotores del cambio.

e Creamos un entorno de trabajo agradable seguro y eficaz.

e Estamos comprometidos con la optimizacion constante de la calidad de
nuestros productos y servicios.

e Hay un sélido compromiso para crear de valor para los inversionistas.

1.3. Historiade la cafla de azUcar

Uno de los cultivos mas antiguos en el mundo es la cafia de azucar, no
se conoce con exactitud cudndo empieza su cultivo, se calcula que fue 3.000
afios A.C. al inicio se aprecié como una variedad de forraje en Nueva Guinea,
luego se extendié a Borneo, Sumatra e India. La cafia de azucar pertenece a la
familia de las gramineas, tiene caracteristicas como el tronco duro, lleno de un
tejido poroso y dulce del que se obtiene el azlicar y puede alcanzar hasta dos
metros de alto; tiene hojas en forma alargada, sencillas, lisas y sus flores

poseen una forma de piramidal. Se trata de no desperdiciar todo de esta planta.



Segun historiadores, se sabe que la obtencion del azucar se observl primero
en la India. Se sabe también que el general griego Nearchus, junto a Alejandro
el Grande viajaron a la India en el IV siglo a.C. narr6é obtuvo miel de una cafa

sin la ayuda de las abejas. Hernandez (1992).

1.3.1 Variedades de cafa de azlcar

Existen una gran diversidad de especies y variedades de la cafia de
azucar, debido a la fusion de composiciones quimicas que se han desarrollado
en diversos paises, cuya finalidad es de lograr plantas que presenten un mejor
rendimiento y gran resistencia a las distintas zonas, enfermedades, climas,

plagas y enfermedades donde se cultiva la cafia de azUcar. Hernandez (1992).

Conocer las variedades, sus caracteristicas productivas y de
adaptabilidad facilitan comprender el sistema productivo, ayuda a la toma de
decisiones y orienta el manejo del cultivo. Una Buena Préactica Agricola no sélo
es conocer las variedades sino saber cudl es la que tiene cultivada, las que se
pueden tener segun condiciones de la finca, comprender el porqué de sus
caracteristicas productivas y cdmo apoyar la sostenibilidad ambiental. Los mas
grandes beneficios financieros se pueden obtener al procesar las diversidades
de cafia que se adapten a las unidades agroecolégicas y el conocimiento de su
manejo agronémico. Esta informacion es muy importante para disminuirlos
costos de produccion y aumentarla competitividad de la industria azucarera.
Cenicafa(1992).

1.3.2 Formacién de los Ingenios

Se denomina ingenio azucarero 0 simplemente ingenio a una antigua
hacienda colonial americana (con precedentes en las Islas Canarias) con
infraestructuras para la moler cafia de azucar, con el objeto de obtener como

productos principales azucar, ron y alcohol. Su antecedente es el trapiche, cuya



escala de produccién era muy pequefia, a su vez, el ingenio vino a ser
desplazado por las modernas azucareras que se desarrollaron en el siglo XX.
Sin embargo, la siembra de la cafia de azUcar no es nativo de América, éste se

adapto rapidamente a los ambientes calidos y tropicales. Hernandez (1992).

Cabe destacar que, desde el surgimiento de los ingenios, se conformaron
entidades de contexto rodeando una de las actividades productivas y
econdémicas de mayor potencia a nivel nacional como lo es el “sector cafiero”.
Estas entidades politico-gremiales impactaron no solo a las formas
organizativas de los productores de cafia de azlcar sino a la organizaciéon
interna de los ingenios, su comercializacion y su relaciéon con el Estado y

gobierno. Hernandez (1992).

1.3.3 Consumo mundial

La cafia de azucar constituye la siembra mas importante en la produccion
azucarera en el mundo. En el continente asiatico, el area total de produccién es
de 19.24 millones de hectareas que representan el 42.5%, América representa
el 47.7%, Africa y Oceania cultivan 7.4% y 2.4%, respectivamente. Ademas de
la produccién de azlcar provee subproductos como el etanol para uso
energético, etanol hidratado (entre 4 o 5% de agua) para uso en motores de
explosion, generacion de energia eléctrica y materia prima para alimentacion
animal. Chaves, (2002)

La mayor parte de la cafia de azucar producida a nivel mundial se queda
para consumo interno en los paises productores, y es consignada a las
industrias de azucar y alcohol. Los datos obtenidos de la FAO, el mayor
consumidor de azucar para el periodo 2006/2008 a nivel mundial es Brasil.
USAID (2011)



1.3.4 Importancia en la alimentacion

La cafia de azlcar es plantada extensamente en paises calidos por el
azucar que contiene en los tallos. Es un endulzante natural usado ampliamente
y Su azucar es similar a la obtenida por la remolacha. Fretes (2011). La calidad
de la cafia se reconoce desde el momento de la molienda por la cantidad de
azucares recuperables o rendimiento que se obtiene por tonelada de cafia
molida, lo cual depende de caracteristicas como: bajo contenido de materiales
extrafios, bajo contenido de solidos solubles diferentes a la sacarosa, bajos
niveles de fibra y alto contenido de sacarosa. Chaves (2002), (Ver tabla 1Anexo,
pag. 69)

1.4. Contenido de la cafa de azUcar

Los componentes del jugo de la cafia de azUcar son muy versatiles por
eso es importante establecer una tecnologia flexible para obtener el maximo de
eficiencia. Es importante entender que la fabricacion del azucar de la cafia, el
azucar es formado en el campo y la industria sélo efectia su extraccion y
posterior cristalizacion al maximo de eficiencia y rendimientos econdmicos.
Ramos (2009).

Los compuestos de la cafia de azlcar son: agua, sélidos disueltos y fibra.
La fibra, consiste en fibra vegetal y materia soluble que no es fibrosa, pero esta
incluida en la fibra obtenida en el andlisis de la cafia y bagazo y a veces medida
como cenizas. Solidos disueltos, también conocidos como brix, que consiste de
la materia en cafia, soluble en agua, sacarosa (usualmente se mide en forma
aproximada como polarizacion o pol), no sacarosa (demas material soluble que
se halla en solucion), en ocasiones se denominan también como no azucares o
no pol. Rein (2012)



El agua, se puede dividir en dos, agua disponible, (el solvente en que
sacarosa y no sacarosa estan disueltos) y agua libre de Brix (agua que esti
ligada a la estructura celulésica de la cafia, por ello no se encuentra disponible
como para disolver la sacarosa y no sacarosa, por tanto, no es extraida en el
proceso de molienda). Estos componentes varian dependiendo de la variedad
de la cafia, el tiempo de maduracién, los factores climatologicos y el area de
donde proviene, es muy importante tener en cuenta estas condiciones, porque
los componentes son muy cambiantes dia a dia, ya que el proceso de
fabricacion de azlcar depende de la materia prima que entra a la fabrica. Rein
(2012)

1.5. El proceso de la cafia de azucar

La cafa de azlcar es agricultura de las zonas calidas y su
aprovechamiento ha formado uno de las primordiales tendencias economicas
de Guatemala, debido a la variedad de productos finales que de ella resultan.
Para cultivar la cafia de azucar, se observan tres amplios conjuntos de
actividades que se realizan en el campo: siembra, manejo de plantacion y
cosecha. Chen (1991)

1.6. El proceso de la fabricacion de azucar

El proceso industrial para la fabricacion de azlcar implica: convertir el
jugo de cafa en cristales y descartar de modo natural las impurezas que
pudieran resultar dafinas para el organismo. El proceso empieza pesando las
unidades que transportan la cafia de azlcar en las basculas del ingenio y que
se encuentran al ingreso del area industrial. Es en esta partedel proceso donde
se puede establecer caracteristicas de calidad de la materia prima, para ello se
sacan muestras que se analizan de forma continua en el laboratorio de control
de calidad. Cenicaia (1992).



El proceso de fabricacion consta de los siguientes subprocesos:

e Preparacion de cafia

e Molienda

e Generacion de vapor y electricidad
e Calentamiento

e Clarificacion

e Filtracién

e Evaporacion

e Cristalizacion y centrifugacion

e Secado

e Envasado

1.6.1 Preparacion de cafia

La cafia que llega al ingenio se descarga por medio de un vibrador
hidraulico hacia una mesa de alimentacion. Es en esta mesa de alimentacion
donde la cafa es lavada para eliminar la materia extrafia como tierra, basura,
etc. Luego la cafia se somete a un proceso de preparacion gue consiste en
romper y desfibrar los tallos de la cafia, por medio de maquinas troceadoras,
picadoras oscilantes y desfibradoras, para poder pasar al proceso de extracciéon

del jugo. (Ver figura2,Anexo,pag.61)

1.6.2 Molienda

Este es un proceso continuo en donde la cafia preparada pasa por las
picadoras entra al tAndem de molinos, los tAndems se alimentan con cafia
preparada, la cual es sometida a una serie de extracciones utilizando molinos.
Es decir, estos equipos son los encargados de moler la cafia, donde por medio
de los molinos se exprime y le lava el colchon de bagazo. El subproducto

industrial conocido como bagazo, se traslada hacia el sistema de calderas para



usarlo en calidad de biomasas como combustible. El sobrante se hidroliza y
queda como reserva para cubrir paros de emergencia. (Ver figura3, Anexo pag.
62)

1.6.3 Generacion de vapor y electricidad

Proceso en el que se genera vapor vivo 0 vapor de alta presion para
movilizarlas turbinas de vapor que forman parte vital del funcionamiento de los
molinos y de los turbogeneradores de energia eléctrica. El vapor es obtenido
en las calderas por la combustion de bagazo final carbon u otros. (Ver
Figura4,Anexo, pag.62)

1.6.4 Calentamiento

Proceso en el que se eleva la temperatura del jugo diluido hasta el punto
de ebullicion (105°C). Seguido del primer calentamiento se le aflade cal al jugo
antes de bombearlo al segundo equipo del calentador. (Ver figura5,Anexo,péag.
63)

1.6.5 Clarificacién

El jugo proveniente de los molinos pasa por calentadores, luego pasa por
la torre de sulfatacién, bajando el PH para producir azicar blanco anicamente.
Posteriormente, el siguiente paso es alimentar el jugo a los clarificadores para
permitir la concentracion de lodos y que pueden ser extraidos por gravedad en
el clarificador y se produce la disociacion de los sélidos no solubles del jugo
diluido, el sdlido es depuesto por abajo del clarificador y el jugo diluido es

extraido por la parte superior. (Ver figura6,Anexo,pag. 63)



1.6.6 Filtracion

Los sdlidos sedimentados (cachaza) en los clarificadores se depositan en
el fondo del clarificador, se envia hacia los filtros rotativos al vacio para
extraerle el jugo remanente mediante el lavado de la torta. En esta operacion se
obtiene jugo filtrado, que se retorna al tanque de jugo alcalizado para continuar
con el proceso. (Ver figura7,Anexo,pag.64)

1.6.7 Evaporacion

Este es el proceso donde se separa la mayor cantidad de agua presente
en el jugo claro, el producto resultante de este proceso se conoce cComo

meladura. (Ver figura8,Anexo,pag.64)

1.6.8 Cristalizacion y centrifugacion

La precipitacion o cristalizacion de la sacarosa que contiene el jarabe se
lleva a cabo en tachos al vacio. De estos cocimientos, segun su pureza se
puede obtener azlcar crudo y azlcar blanco. Este es un proceso prolongado, el
cual se puede acelerar al introducir granos microscépicos de azucar al tacho,
denominados semillas. De los tachos se consiguen compuestos con distintos
tamafos de cristales y miel, compuestos que luego son separados en las
centrifugas. La centrifugacion es el proceso mediante el cual los cristales del
azucar se apartan de la miel restante en la centrifugas, equipos cilindricos que
giran a gran velocidad. La miel es pasada a través de telas, los cristales quedan
retenidos dentro de las centrifugas y luego se lavan con agua. Las mieles son
devueltas a los tachos o se pueden utilizar como materia prima para la
produccion de alcohol en las destilerias. El azlcar se precede a secar y enfriar.

(Ver figura9,Anexo,pag. 65)
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1.6.9 Secado

El azucar que viene de las centrifugas batch es trasladada por medio de
una banda hule hacia una secadora. El azlUcar que sale de la secadora se
traslada hacia una enfriadora para bajarle la temperatura. El proceso de secado

no se le realiza al azucar crudo. (Ver figural0,Anexo, pag. 65)

1.6.10 Envasado

El azlcar se envasa en unos sacos 0 en sacos jumbos dependiendo del
producto que se esté realizando. El azUcar envasado en sacos es enviado por
una serie de trasportadores de banda hacia las bodegas donde se almacena en
estibas debidamente identificadas. Cuando se envasa en jumbos se traslada
directamente al centro de distribucion de la region. (Ver figurall,Anexo,pag.66)
y también se puede observar graficamente el proceso de la fabricacion de

azucar completo (Ver figural2, Anexo,pag.67)

1.7. Antecedentes del azlUcar

Desde tiempos remotos, el azlcar se ha producido en el subcontinente
indio desde la antigiiedad. No era cuantioso o econdmica al inicio y la miel se
utilizaba con mas frecuencia para endulzar en casi todo el mundo. Al inicio, las
personas masticaban la cafia de azlcar en bruto para extraer su dulzura. La
cafia de azucar era originaria de los tropicos, en Asia meridional y en el sudeste
asiatico. La cafia y sus diferentes especies parecen tener su origen en
diferentes lugares, siendo Saccharumbarberi originaria de la India y S. edule y
S. officinarum proviene de Nueva Guinea. Un informe historico mas reciente de
la cafia de azUcar esta en manuscritos chinos del siglo VIII a. C. que expresany
afirman que la cafia de azlcar empezé en la India. El azGcar no tuvo
importancia hasta que los indios descubrieron métodos para convertir en

cristales, lo que ayudo a facilitar su almacenaje y transporte. Se descubrieron
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cristales de azucar de la época de la Gupta Imperial, alrededor del siglo V d. C.
En el idioma indigena local, estos cristales se les conocian como khanda.
USAID (2006)

En la edad Moderna, Cristébal Coldn fue quien llevo las primeras cafias a
América. Sin embargo, los responsables de llevar el azlicar a Brasil fueron los
portugueses. Alrededor de 1540 habiaunas800 fabricas de azlcar de cafia en la
isla de Santa Catarina y otras 2.000 en la costa norte de Brasil. La primera zafra
se realizé en el afio 1501 en un lugar conocido como la isla de La Espafiola; en
la década de 1520, se construyeron muchos ingenios azucareros en Cuba y
Jamaica. En Europa, la adquisicion y consumo de azucar era considerada un
lujo hasta el siglo XVIII, esto hasta que se hizo mas accesible. Se hizo popular
en el siglo XIX hasta considerarse como una necesidad, lo que desaté grandes
cambios econdémicos, muchos europeos progresaron con la industria azucarera
USAID (2006)

1.7.1 Azlcar

AzlOcar o sacarosa cuya férmula quimica es Ci2H22011, conocida
también «azucar comun» o «azucar de mesa». El disacarido formado por una
molécula de glucosa y una de fructuosa se le conoce como sacarosa, que se
adquiere principalmente de la cafia de azlcar o de la remolacha. La remolacha
ocupa el 27 % de la produccién mundial y el 73 %, a partir de la cafia de
azucar. La sacarosa se encuentra en todas las plantas, y en cantidades
apreciables en otras plantas distintas a la cafia de azucar o la remolacha, éstas
pueden ser el sorgo y el arce azucarero. En ambitos industriales se usa la
palabra azucar o azUcares para identificar los distintos monosacaridos y
disacaridos, que comunmente presentan sabor dulce, aunque por extension se
refiere a todos los hidratos de carbono. Se funde a los 160 °C y calentada a 210

°C se convierte en una masa de color oscuro llamada caramelo, esta se utiliza
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en la elaboracion de dulces y pasteles, asi como para la saborizar y colorar
liquidos.

El azdcar tiene  caracteristicas  sdlidas, color blanco y se
encuentra cristalizado. Esta sustancia forma parte de los hidratos de carbono,
es soluble en H20 y se caracteriza por su sabor dulce. Chen (1991)

1.7.2 Sacarosa

El azlcar (sacarosa) no se produce; es el resultado reacciones quimicas
sucedidas en una fabrica. La sacarosa es un carbohidrato producido por la cafia
de azucar (Saccharumofficinarum) de forma natural por fotosintesis. La clorofila
existente en las células de las hojas de la cafia de azUcar absorbe la energia de
la luz solar, la cual sirve como combustible en la reaccion que produce el
diéxido de carbono en conjunto con el agua que absorben las hojas del aire que
junto con varios minerales las raices sacan de la tierra, para formar sacarosa.
La sacarosa se forma en la cafia de azUcar por fotosintesis, se desarrolla en
dos fases: durante el dia, la planta acumula energia luminosa y en la noche la
utiliza para producir entre otras cosas sacarosa. El Ingenio Azucarero saca la
sacarosa contenida en el jugo de la cafia de azlcar y envasarla para su

posterior consumo.

1.8. Propiedades del azucar

La eleccion del azucar en productos alimenticios no depende sélo de su
dulzor, sino también de sus propiedades fisicas y quimicas que afectan el color,
la textura,contenido de humedad, forma de almacenaje y calidad del empaque.

Entre las propiedades se puede mencionar las siguientes:
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Dulzor: la palabra azucar proviene de la palabra latina dulcor, que significa
“dulzor”. Esto porque que favorece a dar sabor particular de dulce. Hace
gue sobresalgan los sabores y aromas de otros ingredientes.

Conservante: por su alta presion osmatica de las soluciones de sacarosa
(azlcar) es un importante factor para preservar los alimentos de la actividad
microbiana.

Soluble: por su alto grado de solubilidad es esencial en la elaboracién de
conservas, jaleas, mermeladas, bebidas y jarabes. Las composiciones de
azucares proporcionan una alta concentracion de sélidos disueltos.
Humectante: las propiedades humectantes de la sacarosa y su resistencia a
cambiar con la absorcién de agua hacen que sea el aditivo ideal para
pasteles, panes y galletas hechos con sacarosa muestren gran resistencia a
resecarse, por lo que permanecen frescos mas tiempo.

Antioxidante: la sacarosa previene y contribuye en la disminucién del sabor
en las frutas enlatadas y evita que las galletas se arrancien. Debido a su
baja actividad, la sacarosa en solucién evita la formacion de éxidos en
hierro.

Alto indice de palatabilidad: Hace que sea un componente fundamental
para consumir en algunos alimentos.

Efecto saciante: la sensacion de saciedad llega enérgicamente al cerebro,
lo que posibilita eliminar comidas entre horas y la sensacion de vacio en el
estbmago.

Efecto antidepresivo: ayuda a superar el estado depresivo, porgue activa un
mecanismo fisiol6gico que aumenta la concentracion de neurotransmisores
cerebrales.

Texturizante: al absorber agua, hace mas viscosa una solucion.
Cristalizable: cuando se disuelve azucar en un liquido, en una proporcion
mayor a la de equilibrio, se produce la cristalizacion. Se usa para bombones

de fruta, frutas confitadas, licores o decoraciones.
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1.9. Calidad del azUcar

El azGcar se puede catalogar por su origen (de cafia de azlcar o
remolacha), también por su grado de refinacibn o sus caracteristicas.
Normalmente, la refinacion se expresa visualmente a través del color (azlcar
crudo, azucar moreno, azucar blanco estandar, blanco especial o superior y

azucar refino), se describen en el Ingenio San Carlos de Ecuador.

1.9.1 Azlcar cruda

Producto sélido cristalizado de color marrén, obtenido directamente del
cocimiento del jugo de la cafia de azUcar, constituido de cristales de sacarosa
cubiertos por su miel madre original. Parte del proceso que no se le realiza al

azucar crudo es el secado. (Ver tabla Ill,Anexo,pag.70)

1.9.2 AzlGcar morena

Producto sdlido cristalizado de color marrén, constituido de cristales de
sacarosa cubiertos por su miel madre original obtenido directamente del jugo de

la cafia de azucar. Esta azlcar si pasa por la secadora.

La pelicula de miel que cubre el cristal de azdcar moreno u oscuro
contiene sustancias como vitaminas y minerales. En el argot azucarero, a estas
sustancias se les conoce como impurezas. Es importante aclarar que, durante
el proceso de refinacion, a todas las sustancias que no son sacarosa se
consideran impurezas, pero son inofensivas para la salud, siendo estas las que

confieren el sabor y color particular. (Ver tabla Ill, Anexo, pag.70)
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1.9.3 Azlcar blanca

Producto sélido cristalizado, obtenido del jugo de la cafia de azlcar,
mediante procesos de clarificacion, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion y
secado, desprovisto de su miel madre original. El azucar blanco se somete a
una purificacion quimica llamado sulfatacion que consiste en pasar, a través del
jugo de cafia el gas SO2 obtenido por combustion de azufre. EI azlcar blanca
puede ser superior o estandar, dependiendo del color que tenga. (Ver tabla

II,Anexo,pag.69)

1.10. Color del azucar

El color del azicar es un parametro muy importante en la industria
azucarera, debido a que las calidades del azucar se dividen por categorias de
color, de acuerdo a algunos parametros establecidos con anterioridad por el
comité de estandarizacion y normalizacion de los ingenios junto con las

empacadoras del pais.

Tabla IV. Calidades del azlGcar

Calidades del azacar | Rangos de color
Refino 30 a 60
Superior o especial 100 a 200
Estandar 200 a 350
Moreno 450 a 1500
Crudo 1200 a 4000

Fuente: elaboracion propia.
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1.10.1. Andlisis del color del azlcar

Se emplea para la determinacién del color en solucion del azucar,
el método es aplicable a toda clase de azucares cristalizados o azlcares
blancos en polvo y jarabes muy puros, siempre que sea posible preparar una
solucién de ensayo filtrada con el procedimiento especificado en el método
ICUMSA (1979)

La comision de estandarizacién y normalizacion de los ingenios es quien
establece el método para determinar el color en el azlcar, que en este caso es
el método de color ICUMSA.

1.10.2. Método de color ICUMSA

Este método es el que determina el color del azicar mediante el uso del
espectrofotometro y leyendo la absorbancia entre 420 y 720 nanémetros (nm),
usando agua destilada como referencia. ICUMSA (1979)

1.10.3. Espectrofotémetro

El espectrofotbmetro es un instrumento que permite comparar la
radiacion absorbida que pasa, a través de una solucién que contiene una
medida desconocida de soluto y otra con cantidad conocida de la misma

sustancia, se mide la relacion entre los dos. Galen (1978)

Todas las sustancias pueden absorber energia radiante, aun el vidrio que
parece ser completamente transparente absorbe longitud de ondas que
pertenecen al espectro visible; el agua impregna en la parte del infrarrojo. La
absorcion de las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojas obedece a la
reparticion de las moléculas, y es caracteristica para cada sustancia quimica.
Galen(1978)
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Cuando la luz atraviesa una sustancia, parte de la energia es absorbida;
la energia radiante no causa ningun efecto sin ser absorbida. El color de las
sustancias se debe a que éstas absorben ciertas longitudes de onda de la luz
blanca que incurre sobre ellas y solo dejan pasar a nuestros ojos aquellas

longitudes de onda no absorbida. Galen(1978)

1.10.4. El color

El color se define como el espectro visible electromagnético que puede
ser interpretado y captado por el sentido de la vista. Cuando alguna superficie
es tocada por la luz, ésta refleja una parte. El ojo humano capta la luz reflejada
y es interpretada como color. Cada color tiene matices y variantes, diferentes
intensidades que permiten captar una amplia gama de texturas, colores y
espacios. QuimiNet(2012)

El ser humano ha querido reproducir los colores que le rodean, inventar
otros nuevos o dar variedad a los ya existentes, esto desde la antigiiedad. Para
reproducir un color es necesario estandarizarlo, conocer su intensidad y la
forma en que la luz debe reflejarse para obtener el color querido. También se
debe llevar a cabo dicha estandarizacién para catalogar los colores y colocarlos
en una u otra posicion en las escalas de colores. La colorimetria es un

procedimiento que ayuda a la cuantificar los colores. QuimiNet (2012)

1.10.5 Lacolorimetria

Colorimetria se le conoce a la ciencia encargada de medir los colores
para obtener la cuantificacion de los mismos, favoreciendo asi su
estandarizacion. Otro concepto indica que la colorimetria es la que estudia la
medida de los colores y que despliega métodos para la cuantificacion del color,

es decir, la obtencién de valores numéricos del color.
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Para llevar a cabo las mediciones colorimétricas es necesario tomar
como punto de comparacion que permite asignar valores numéricos a la
respuesta de estimulos de colores. Cuando los valores se tienen asignados se
hace una suma de estos y se obtiene la cuantificacion de los colores. La
colorimetria ha superado la prueba del tiempo, gracias a los avances
tecnologicos. Uno de los instrumentos que contribuyen a llevar a cabo una

medicidn colorimétrica mas precisa es el colorimetro. QuimiNet (2012)

1.10.6.El colorimetro

Un colorimetro es una herramienta que identifica el color y el matiz para
una medida mas objetiva del color. Literalmente, colorimetro significa medidor
de color. Siguiendo este significado, cualquier instrumento que sea capaz de
identificar un color para facilitar su medida es un colorimetro. En una idea més
ordinaria, el colorimetro es un instrumento que ayuda a obtener un pardmetro
numeérico de un color y permite su cotejo con otro. Una vez hecha la
cuantificacion, el valor numérico fijado al color estudiado permitird su adecuada

clasificacion en la escala de colores. QuimiNet(2012)

En funcién de los sistemas de deteccion, los colorimetros se pueden

clasificar en:

a. Visuales: En los colorimetros visuales, el proceso de comparacion de la luz
emergente de la solucién en cuestion y la emergente de la referencia
consiste en alcanzar un equilibrio de forma que a juicio del observador,

ambas luces emergentes sean idénticas.

b. Fotocolorimetros: segun se utilice el ojo humano o un sistema de

fotocélulas integradas en un circuito eléctrico para comparar y detectar la
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luz transferida, a través de la disolucion problema y de referencia.
QuimiNet (2012)

1.11. Sistemas de ordenacion de colores

Un sistema de clasificacién de color intenta por lo general contener todos
los colores, en un modelo topolégico, de forma tedrica, previendo una posicion
especifica para cada color y planteando alguna logica que determine la
organizacion total. Los modelos han adoptado, segun algunos autores, las mas
variadas formas: escalas lineales, circulos cromaéticos, triangulos de color,
sélidos de color. Desde hace muchos afios ha existido el deseo de ordenar
siguiendo alguna logica el vasto conjunto de colores que somos capaces de
distinguir. Caivano (1995)

1.11.1. Cartilla de color

La carta de colores es un catalogo o folleto desplegable, que contiene un
muestrario ordenado Y tipificado de las gamas de colores usados para diversas
actividades. Su objetivo es establecer criterios de identificacion, de modo que el
coleccionista pueda comparar lo que desea con las muestras ilustradas, para

determinar asi el color o matiz exacto de lo que quiere.

Algunas marcas recurren también a las guias de colores editadas por
empresas registradas, para identificar o clasificar los colores de sus productos,
aunque en éstas, los colores no tienen nombre, sino una numeracion. Es un
sistema de comparacion, identificacion, y comunicacion del color para las artes
gréficas. El sistema se basa en una paleta o gama de colores, de manera que
muchas veces es posible obtener otros por mezclas de tintas predeterminadas

gue proporciona el fabricante. Estas guias consisten en un gran nimero de
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pequefias tarjetas de papel, sobre las que se ha impreso en una cara de

muestras de color, organizadas todas en un abanico de pequeias dimensiones.

Este método posee ciertas ventajas, porque se numeran las muestras y
una vez seleccionada es posible recrear el color de manera exacta. En sintesis,
es similar a las cartillas de colores que miramos cuando vamos a seleccionar
un color para pintar nuestra casa. Se ha ampliado el sistema a otros sectores
que también trabajan con el color, como los textiles, el disefio web, los

plasticos, el interiorismo y la pintura, creando distintas gamas de colores.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Metodologia a aplicar

La investigacion tuvo como objetivo disefiar una herramienta para la
medicion del color del azdcar en grano, como metodologia de referencia
mediante un sistema de ordenacidén de colores en un ingenio azucarero.Para
la elaboracion de la cartilla de colores de azucar de las calidades blanca
superior, blanca estandar y morena, por medio de un comparativo de imagenes
de azucar en grano, fue necesario elaborar como punto inicial la herramienta
gue se utilizé para este estudio, por medio de un sistema de ordenamiento de
colores. La idea principal de este estudio era reducir el tiempo de respuesta del
area de fabricacion hacia una eventualidad cuando el color del azlicar se sale
de los limites establecidos previamente por el cliente, provocando un

desperdicio en recursos fisicos, recursos humanos y recursos financieros.

En cada una de las fases se describe la metodologia a utilizar para

alcanzar los objetivos propuestos en el trabajo de investigacion.

2.1.1. Revision documental

En esta etapa se revisaron varias fuentes bibliograficas para cimentar la
investigaciéon, también se definié cada paso del desarrollo de la investigacion.
Se organiz6 en funcion del tipo de informacion que se requeria para la
investigacion, se encontro la informacion que ayudé a fundamentar el proyecto,
debido a que es experimental, se investigaron algunos antecedentes de
proyectos similares que ayuden a enriquecer la ejecucion del experimento, se

describié cada etapa del proceso.
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° Definicion del disefio de la investigacion, objetivos del estudio, técnicas de

obtencion de la informacion, cronologia y metodologia a utilizar.

2.1.2. Plan de muestreo y trabajo de laboratorio
Para el cumplimiento del objetivo 1, se elabor6é una cartilla de colores,

para azucar en grano en las calidades blanco superior, blanca estandar y

morena.

En esta fase se produjo la implementacion real del disefio de la
investigacion. Comprende todo el trabajo experimental que persigue la
obtencion de datos de acuerdo con los objetivos establecidos. Para la ejecucién

de esta fase y el cumplimiento de los objetivos, se realizd de la siguiente forma:

e Lo primero que se realiz6 es describir el procedimiento necesario para
realizar el sistema de ordenacién de colores del azdcar en grano.

e Se tomaron muestras de azucar para analizar de las calidades
e Azlcar superior
e Blanca estandar
e Azlcar morena

e Las muestras que se recolectaron fueron analizadas por el método oficial
ICUMSA; por las personas que seran las que utilizaran la nueva
metodologia.

e Se utilizé la siguiente formula:

n o= N*Z2*pr(i-p)

(N - 1)*e*+22*p*(1-p)
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En donde:

Tamafio de la muestra

Tamafio de la poblacién = 16
Nivel de confianza = 95% = 1.96
Margen de error maximo = 0.05

Probabilidad de éxito = 0.5

Sustituyendo valores:

n =16%*1.962 *0.5*(1-0.5)

(16 - 1)*0.052+ 1.962 * 0.5 *(1 —0.5)

Dando un valor n de 15; esto indica que se tomo el 100% de la poblacion que
son 16 personas:

Se tomaron fotografias de cada muestra que se analizaron por el método
oficial y se identificaron con su respectivo color y se almacenaron.

De las muestras que se analizaron, se tomaron las que oscilaron en los
siguientes rangos:

Azulcar superior, (100, 150, 200)

Blanca estandar (250, 300, 350)

Azacar morena (500, 1000, 1500)

Se realizé la cartilla de colores clasificando las fotos con su respectivo color
de acuerdo a la clasificacion anterior. Se realiz6 una cartilla de colores por
cada clasificacion de azucar, una de azucar superior, una de azucar blanca

estandar y una de azlUcar morena.
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2.1.3. Evaluacion del método

Esta fase se utilizd6 para contribuir con el objetivo 2 y se elabor6 una
cartilla de colores, para azlUcar en grano en las calidades blanco superior,
blanca estandar y morena.La fase de evaluacion de la confiabilidad del método

se realizo de la siguiente forma:

e De las muestras previamente analizadas por el método de estandarizado
ICUMSA, se escogieron tres, una de cada calidad de azUcar.

e Entre las personas que se tomaron en cuenta para la investigacion, se
escogieron a los que estarian en contacto directo con el método a evaluar,
se incluyeron analistas y supervisores con un total de 16 personas. Se les
pidi6 que tomaran cada una de las tres muestras de azucar conocidas y las
analizaran por el método ICUMSA.

e Se tomaron las mismas tres muestras y se les proporcionaron a las
personas que evaluaron el método y se les pidi6 que observaran las
muestras de azUcar y compararan con las tablas de referencia del azicar y
emitieran su percepcion del resultado del color.

e Se tabularon los resultados de las muestras que se sometieron al estudio.

e Se Uutilizé el siguiente método estadistico: prueba de U de Mann-Whitney
para muestras comparando los resultados de las muestras obtenidas con el

método de referencia y sistema de ordenacion de colores.

2.1.4. Entrenamiento del Sistema de ordenacidén de colores

En esta fase de la investigacién se le dio cumplimiento al objetivo 3, de
evaluar el efecto de los resultados del color del azucar, antes y después del

entrenamiento del sistema de ordenacion de colores.
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En esta fase se evaluo el impacto del antes y después del entrenamiento
del uso del método de estudio.

e Se tomaron las mismas tres muestras y se les proporcionaron a las
personas que evaluarian el método y se les pidi6 que observaran las
muestras de azucar y compararan con las tablas de referencia del azicar y
emitieran su percepcion del resultado del color sin explicarles el uso
adecuado del método de ordenacion de colores.

e Posteriormente se entrend a las personas involucradas en la evaluacion
explicAndoles la forma correcta del uso del sistema de ordenacién de
colores

e Se tomaron las mismas tres muestras y se les proporcionaron a las mismas
personas que evaluaran el método de referencia y se les pidi6 que
observaran las muestras de azlUcar y compararan con las tablas de
referencia del azucar y emitieran su percepcion del resultado del color
ahora conociendo el uso correcto del sistema de ordenacion de colores.

e Se tabularon los resultados de las muestras que se sometieron al estudio.

e Se utilizod el siguiente método estadistico prueba de Wilcoxon de los rangos
para muestras relacionadas, comparando los resultados de las muestras

antes y después del entrenamiento del sistema de ordenacion de colores.

La dltima fase se presentaron las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion, esperando que el sistema de ordenamiento de colores
experimental del azicar en grano, de las calidades de azlcar blanco especial o
superior, blanco estandar y moreno, sea una mejora en el proceso de
fabricacion, al mismo tiempo crear una nueva perspectiva de mejora y lineas a

futuro respecto a la investigacion.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En esta parte de la investigacion se presenta el trabajo de campo que se
realiz6 para cumplir con el objetivo principal, que es encontrar una herramienta
alterna que se utiliza como una referencia, para establecer el color del azlcar
en grano por medio de un sistema de ordenacion de colores. Para la realizaciéon
de este método, se necesitd definir el procedimiento que formd parte de la
investigacion, asi crear la cartilla de colores, tomando la informacion recibida a
través de analisis realizados, informacion documental y la experiencia de las
personas involucradas en el estudio. También se evaluo la diferencia que hay
en los resultados del color del azucar, con el sistema de ordenacion de colores,
antes y después de haber entrenado a los técnicos que utilizaran la nueva
opcion de referencia para el color del azicar en grano. Como toda investigacion
nueva, se evaluaron los resultados que se obtuvieron, comparando los

resultados del método de referencia y la nueva metodologia.

3.1. Elaborar la cartilla de colores

Objetivol: Elaborar una cartilla de colores, para azucar en grano en las

calidades blanco superior, blanca estandar y morena.

Para la realizacion del sistema de colores se analizaron varias muestras
durante la produccién del dia, se analizaron por medio del método
espectrofotométrico ICUMSA, se retuvieron y usaron las muestras que
oscilaban en los rangos de color del azicar que se utilizarian en la cartilla de
colores, se tomd una cantidad suficiente para almacenarla. Cuando ya se
tenian las muestras seleccionadas con los colores preestablecidos se

proporcion6 a cada analista 3 muestras, una de azucar blanca superior, una de
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azucar blanca estandar y una de azucar morena, se analizaran por medio del
método normalizado ICUMSA, después utilizando una camara fotografica se
procedi6 a fotografiar cada muestra de azucar y se identific6 con el color
ICUMSA obtenido. De acuerdo a los colores del azlUcar se escogieron las
fotografias a utilizar y se procedié a elaborar el colorimetro. Como se muestra

en la tabla V.
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Tabla V. Sistema de color de azlcar en grano

SUPERIOR

100*

i

150*

200*

d

*Unidades
lcumsa

ESTANDAR

250"

i

300*

8

350*

N

*Unidades
lcumsa

Fuente: elaboracion propia.
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MORENA

500*

idid

1000*

B

1500*

&

*Unidades
lcumsa




Tabla VI. Indicaciones del sistema de color

Sistema de ordenamiento de
color de azlicar en grano

Indicaciones para el uso de la cartilla de color :

e La cartilla de color debe de utilizarse en lugares

iluminados.

e La muestra de azlcar a analizar debe de colocarse en

una superficie clara.

e No se debe de exponer la cartilla a la luz directa del
sol, a la humedad o temperaturas altas.

¢ No colocar los dedos sobre la superficie de la cartilla.

e Guardar las cartillas de colores en un lugar fuera del

alcance de la luz humedad y polvo.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Comparar los resultados del ICUMSA y el sistema de coloracion

Objetivo 2: Comparar los resultados del color del aztcar del sistema de

ordenacioén de colores con un método estandarizado.
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3.2.1 Azlcar Blanca Superior

En la tabla VII, se presentan los valores obtenidos en el analisis de color
con el método normalizado ICUMSA.

Tabla VII. Colores de azucar blanca superior

Método ICUMSA y sistema de ordenacion de color

Colores azucar blanca superior
Sistema
No. Muestra de
refractométrica
color

1 153 150
2 160 150
3 145 150
4 148 150
5 140 150
6 155 150
7 154 150
8 148 150
9 156 200
10 158 200
11 147 150
12 152 150
13 156 150
14 161 150
15 146 200
16 144 150
Promedio 151 159

Fuente: elaboracion propia.
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También se muestran los resultados del sistema de ordenacion de
colores, se obtiene un promedio de cada uno de los métodos para que se

comparen entre Si.

Tabla VIII. Frecuencias en los colores azucar blanca superior

Muestra azucar blanca superior | Muestra azdcar blanca superior
ICUMSA sistema de color
Colores | Frecuencia | Porcentaje | Colores [Frecuencia| Porcentaje
140 1 6.3 150 13 81.3
144 1 6.3 200 3 18.8
145 1 6.3 Total 16 100
146 1 6.3
147 1 6.3
148 2 12.5
152 1 6.3
153 1 6.3
154 1 6.3
155 1 6.3
156 2 12.5
158 1 6.3
160 1 6.3
161 1 6.3
Total 16 100

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa en la tabla VIII. La frecuencia de los datos de los colores de
la azlcar blanca superior de cada uno de los analistas del método normalizado
ICUMSA, se puede observar que hay una variabilidad en los resultados
obtenidos, debido a la precision del método. Se observa también que las
frecuencias de los colores del azicar en el sistema de ordenacion de color, hay
una alta tendencia para uno de los valores en el sistema de ordenacion de
colores.

En la figura 14, se puede observar las frecuencias de cada uno de los

métodos de analisis de color de azucar.

Figura 14. Colores de azlcar blanca superior

Colores azucar blanca superior

250

200

150 e — /A ‘-g&_

100

50

0

N’L’b&‘o‘o’\‘b%@x\q,\'},\y,\(/o,@e&o

N
QC

== |VIx. Refractométrica ====Sistema de Colores

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla IX, se muestran las variables estadisticas entre la muestra
refractométrica y el sistema ordenamiento de color, tomando de referencia el
valor minimo y maximo de ambos métodos, la media como comparativo

principal entre ambos métodos.
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Tabla IX. Variables estadisticas azucar blanca superior

método ICUMSA y SOC

, Muestra Muestra Sistema

Variable .
Refractométrica de Color
N 16 16
Desviacion

] 6.175 20.156
estandar
Minimo 140 150

Media 151 159

Mediana 153 150
Méaximo 161 200

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé la prueba de U Mann —Whitney para muestras independientes
para comparar la muestra refractométrica y la muestra del sistema de
ordenacion de colores, con el fin de obtener la diferencia significativa entre los

dos métodos utilizados.
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Tabla X. Prueba de UMann - Whitney para azlcar blanca superior

. N'.V?I de , Criterio de Resultado de L .

significancia decision rueba Decision estadistica
(a= 0.05) P

Hay diferencia No hay diferencia
P<a |significativa entre 0.521<0.05 | Significativa entre los

los métodos colores del azucar
0521 granular utilizando el
No Ha una ' método normalizado
diferenciay ICUMSA vy el sistema

P>a significativa entre 0.521 > 0.05 de OT;Q?;O” de

los métodos '
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2 Azucar blanca estandar

Como se muestra en la tabla X, se observan los resultados obtenidos en

el analisis de color con el método normalizado ICUMSA y también los

resultados del sistema de ordenacidén de colores, para que se comparen entre

si, y verificar si existen diferencias considerables entre cada uno de los

resultados de los métodos que se evaluaron.
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Tabla XI. Colores de azlucar blanca estandar método ICUMSA y

sistema de ordenacién de colores

Azucar estandar
No. MX. Sistema de
Refractométrica Colores

1 313 300
2 301 300
3 292 300
4 299 300
5 290 300
6 305 300
7 286 300
8 300 300
9 296 250
10 295 300
11 298 300
12 285 300
13 305 300
14 310 300
15 280 300
16 283 300
Promedio 296 297

Fuente: elaboracion propia.

Para la azucar blanca estandar se observa la menor variacion de color en
las tres calidades de azucar evaluadas, cuando se compara el promedio del
sistema de ordenacion de colores con el promedio obtenido por medio de

método ICUMSAcomo se observa en la tabla XII.
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Tabla Xll. Frecuencias en los colores de azlicar blanca estandar

Fuente: elaboracion propia.

Muestra azucar blanca superior | Muestra azucar blanca superior
ICUMSA sistema de ordenacion de color.
Colores | Frecuencia| Porcentaje | Colores |Frecuencia | Porcentaje
280 1 6.3 250 1 6.3
283 1 6.3 300 15 93.8
285 1 6.3 Total 16 100
286 1 6.3
290 1 6.3
292 1 6.3
295 1 6.3
296 1 6.3
298 1 6.3
299 1 6.3
300 1 6.3
301 1 6.3
305 2 12.5
310 1 6.3
313 1 6.3
Total 16 100.0

Del total de analistas que participaron en el estudio, se observé en la
tabla Xll,de frecuencias que el 94% le asumieron que el color del azlcar era de

300 Ul, que equivale a 15 personas de las evaluadas, comparandola con el
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6.3% que equivale a una persona, quien asumio que el color del azucar era de
250U1.

En la figura 15, se observa las tendencias de las frecuencias de cada uno

de los métodos de analisis de color de azUcar blanca estandar.

Figura 15.Colores de azlcar blanca estandar

Azucar blanca estandar

350
300 %v—vv—v%
250

200
150

100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

= Sjstema de Colores === Mx. Refractométrica

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Xlll, se pueden observar las variables estadisticas de la
azucar blanca estandar, para observar el comportamiento de las variables que
se consideran en el estudio y que permiten tomar decisiones puntuales de los

resultados obtenidos.
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Tabla XIlll. Variables estadisticas azucar blanca estandar método ICUMSA y

SOC
Muestra Muestra sistema
Variable _
refractométrica de color
N 16 16
Desviacion
] 9.660 12.500
estandar
Minimo 280 250
Media 296 297
Mediana 297 300
Méaximo 313 300

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé la prueba de U Mann -Whitney para muestras independientes
comparando entre los dos métodos, el refractométrico y el sistema de
ordenacion de color para evaluar si existe diferencia significativa entre los dos

métodos.
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Tabla XIV. Prueba de U Mann -Whitney paraazucar blanca estandar

. N'.V.E| de_ Criterio de Resultado de L L
significancia decision rueba Decision estadistica
(a= 0.05) P
I—!ay_(_mfer_enma No hay diferencia
significativa o)
P<a 1 < 0.05 significativa entre los
entre los colores del azucar
métodos i
granular utilizando el
No Hay una método normalizado
diferencia ICUMSA y el sistema
P> a significativa 1 >0.05 de ordenacion de
entre los colores.
métodos

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3 Azlcar morena

Segun la tabla XV, los resultados del color de la muestra de azucar

morena, con el método ICUMSA tiene un promedio de 1037Ul y con el sistema

de ordenacion de color el promedio es de 1000UlI.

En la tabla XVI, de frecuencias de los colores de azlUcar morena, se

observa que los resultados del color de azucar usando el método ICUMSA

fueron variados, debido a la exactitud del método. Sin embargo, con el método

de sistema de ordenacion de color se observa que el 100% de los analistas

asumio que el color de la muestra de azucar era de 1000Ul.
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Tabla XV. Colores de azucar morena método ICUMSA y sistema de
ordenacion de color

Colores azlcar morena
Muestra Sistema de

No- Refractométrica| Colores
1 1050 1000
2 1039 1000
3 1010 1000
4 1046 1000
5 1055 1000
6 1052 1000
7 1061 1000
8 1048 1000
9 998 1000
10 1058 1000
11 991 1000
12 1040 1000
13 1035 1000
14 1030 1000
15 1028 1000
16 1048 1000
Promedio 1037 1000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Frecuencias en los colores de azlicar morena

Muestra azlcar blanca superior | Muestra azdcar blanca superior
ICUMSA sistema de ordenacion de color.

Colores | Frecuencia | Porcentaje | colores |Frecuencia | Porcentaje

991 1 6.3 1000 16 100.0

998 1 6.3 Total 16

1010 1 6.3

1028 1 6.3

1030 1 6.3

1035 1 6.3

1039 1 6.3

1040 1 6.3

1046 1 6.3

1048 2 12.5

1050 1 6.3

1052 1 6.3

1055 1 6.3

1058 1 6.3

1061 1 6.3

Total 16 100.0

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVII, se muestran las variables estadisticas entre la muestra
refractométrica y el sistema ordenamiento de color, tomando en cuenta el valor
minimo y el valor maximo de los métodos, la media como comparativo principal

entre ambos métodos.
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Tabla XVII. Variables estadisticas azlicar morena

método ICUMSA y Sistema de ordenacién

Muestra Muestra sistema
Variable .
refractométrica de color
N 16 16
Desviacion

] 20.929 0.000
estandar
Minimo 991 1000

Media 1037 1000

Mediana 1043 1000
Méaximo 1061 1000

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 16, se observan las tendencias de las frecuencias de cada

método de analisis de color de azUcar morena.
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Figura 16. Colores de azucar morena

Azucar morena
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Fuente: elaboracion propia.

Se usa la prueba de U Mann —Whitney para muestras independientes

para el azicar morena superior comparando la muestra refractométrica y la

muestra del sistema de color como se observa en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Prueba de U Mann —=Whitney de azUcar morena

. '\"."9' de , Criterio de Resultado de L o
significancia decision rueba Decision estadistica
(o= 0.05) P
sHiaSrﬁif?éf:triSQCIa Hay diferencia
P<a 9 0 = 0.05 significativa entre los
entre los .
. colores del azucar
meétodos i
0 granular utilizando el
No hay una método normalizado
diferencia ICUMSA vy el sistema
P> a significativa 0> 0.05 de ordenacion de
entre los colores.
métodos

Fuente: elaboracion propia.
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3.3Evaluar las diferencias del color antes y después de entrenamiento

Objetivo 3: Evaluar la influencia de los resultados del color del azucar,
antes y después del adiestramiento del sistema de ordenacion de colores).

En la siguiente tabla, se pueden observar los resultados de los analisis
de color del azucar blanca superior que se le proporcionaron a los analistas,
una se le proporcion6 sin conocer el uso apropiado de la cartilla de colores,
después se les explicd el uso correcto del sistema de ordenacién de colores y
se les facilitdé la misma muestra sin que ellos lo supieran, posteriormente se les
pidi6 que compararan los resultados de la muestra con la cartilla de colores
para tener un resultado después del entrenamiento usando en forma correcta el

sistema de ordenacion de colores.

3.3.1 Azulcar blanca superior

En la siguiente tabla se puede observar los datos que obtuvimos al
someter a los responsables del andlisis para el uso del sistema de ordenacion
de color sin explicarles de como utilizarlo y después de explicarles como se usa

la herramienta.

En la tabla XIX, se puede observar la tendencia de los analistas en
escoger los colores que ellos asumian que correspondia a la muestra en
evaluacion, antes de conocer el uso adecuado de la cartilla de colores,
podemos observar que el 50% escogio el color 150Ul y el otro 50% asumiod que

el color era de 200 UI.

También se observa que las frecuencias de colores después del
entrenamiento del sistema de ordenamiento de colores cambio de 50% antes
del entrenamiento a 81% después del entrenamiento, en el color del azlcar con

150Ul, que se observa en la tabla, si se compara con el 19% que se obtuvo en
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el color de 200Ul del sistema de ordenacion de colores, tomando en cuenta que
el color ICUMSA que se us6 de referencia segun la tabla VII, es de 151UI.

Tabla XIX. Colores de azucar blanca superior antes y después del

entrenamiento

Azucar blanca superior
No. Antes | Después
1 150 150
2 150 150
3 200 150
4 200 150
5 200 150
6 150 150
7 200 150
8 150 150
9 200 200
10 150 200
11 200 150
12 150 150
13 150 150
14 200 150
15 200 200
16 150 150
Promedio | 175 159

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Frecuencias en los colores azucar blanca superior antes y

después del entrenamiento

Entrenamiento

Frecuencias Antes del

Frecuencias Después del

Entrenamiento

Colores | Frecuencia % | Colores | Frecuencia | %
150 50 150 13 81
200 50 200 3 19
Total 16 100 Total 16 100

Fuente: elaboracion propia.

Para conocer si hay diferencia significativa entre los resultados pre y pos

entrenamiento del sistema de ordenacién de colores, se utilizd la prueba de

Wilcoxon, para muestras relacionadas obteniendo uno resultado de 0.059.

Tabla XXI. Prueba de Wilcoxon para azucar blanca superior

. N'.\’?l de_ Criterio de Resultado de L o
significancia decision prueba Decision estadistica
(a=0.05)
ggﬁiﬁéf:trisgua No .hay.diferencia
P<a 0.059 = 0.05 | significativa entre los
entre los
métodos resultados dellos
0.059 colores del azucar
No Hay una granular antes y
diferencia después de someterse
P> a significativa 0.059> 0.05 | al entrenamiento del
entre los sistema de color.
meétodos

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2 Azlcar blanca estandar

Para el azUcar blanca estandar también se realizaron los mismos anélisis

que se realizarén en el azucar blanca superior.

Tabla XXIl. Colores de azlUcar blanca estandar antes y después de

entrenamiento

Azlcar estandar
No. Antes | Después
1 250 300
2 300 300
3 300 300
4 300 300
5 300 300
6 300 300
7 250 300
8 300 300
9 250 250
10 300 300
11 300 300
12 300 300
13 300 300
14 300 300
15 300 300
16 250 300
Promedio | 288 297

Fuente: elaboracion propia.
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Se inicid con los datos de los colores del azucar antes que se les
explicara a los analistas cémo usar la cartilla de colores y después de
informarles como hacerlo. En la tabla XXll,se observan los valores de las
muestras de azucar con la cartilla de colores, se aprecia que no haydiferencia

en los datos obtenidos por los analistas.

En la tabla XXIll, se puede observar que las frecuencias de los analisis
de color tienen una tendencia del 75% con el aztcar de 300 Ul, contra un 25%
del color de 250Ul del sistema de ordenacion de color, el color del azucar
ICUMSA para azucar blanco estandar dio como resultado 303.

Sin embargo, en la tabla XXIlI, las frecuencias de los colores de la azucar
blanca estandar después del entrenamiento tiene un 94% de tendencia hacia el
color de 300 UI, en este caso una sola persona asumio que el color del azlcar
podria ser 250 Ul.

Tabla XXIIl. Frecuencias en los colores azlicar blanca estandar

Frecuencias antes del Frecuencias después del

entrenamiento entrenamiento

Colores | Frecuencia % | Colores | Frecuencia | %

250 4 25 250 1 6.3
300 12 75 300 15 93.8
Total 16 100 Total 16 100

Fuente: elaboracion propia.
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Para conocer la significancia entre el color del azdcar blanco antes y
después del entrenamiento del uso de la cartilla de colores, se utilizo la prueba

de Wilcoxon para muestras relacionadas y se obtuvo un 0.083.

Tabla XXIV. Prueba de Wilcoxon para azucar blanca estandar

. N'.V.E| de_ Criterio de Resultado de . L
significancia decision rueba Decision estadistica
(o= 0.05) P
;gﬁiﬁgaetrisgua No hay diferencia
P=<a 0.083 = 0.05 | significativa entre los
entre los resultados de los
métodos .
colores del azucar
0.083
No Hay una granular antes y
diferencia después de someterse
P>a significativa 0.083>0.05 al entrenamiento del
entre los sistema de color.
métodos

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Azlcar morena

Se observa en la tabla XXV, que los colores de la azicar morena antes y

después del entrenamiento del sistema de ordenacion de color son iguales.

En la tabla XXVI, de frecuencias de los colores del azlUcar antes y
después del entrenamiento de la cartilla de colores, se observa que el 100% de
los analistas asumié que el color del azucar era de 1000 Ul. Tomando en

cuenta que el color ICUMSA de esta muestra era de 1020.
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Tabla XXV. Colores de azGcar morena antes y después de entrenamiento

Azlcar morena
No. Antes | Después
1 1000 1000
2 1000 1000
3 1000 1000
4 1000 1000
5 1000 1000
6 1000 1000
7 1000 1000
8 1000 1000
9 1000 1000
10 1000 1000
11 1000 1000
12 1000 1000
13 1000 1000
14 1000 1000
15 1000 1000
16 1000 1000
Promedio | 1000 1000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Frecuencias en los colores azUcar morena antes del

entrenamiento azUcar

Frecuencias antes del

entrenamiento

Frecuencias después del

entrenamiento

Colores | Frecuencia % | Colores | Frecuencia | %
1000 16 100 1000 100
Total 16 Total

Fuente: elaboracion propia.

Para conocer si hay diferencia significativa en el entrenamiento del uso

del sistema de colores del azucar, se utiliz6 la prueba de Wilcoxon para

muestras relacionadas y se obtuvo una significancia de 1.

Tabla XXVII. Prueba de Wilcoxon para azicar morena

sigl\rllli\;?cl;necia Criterio de Resultado de Decision estadistica
(0= 0.05) decision prueba
I—!ay_(.jlfer.enma No hay diferencia
significativa T
P<a 1<0.05 significativa entre los
entre los
. resultados de los
métodos .
colores del azucar
1
No Hay una granular antes y
diferencia después de someterse
P>a significativa 1>0.05 al entrenamiento del
entre los sistema de color.
métodos

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la elaboracion del sistema de ordenacién de colores como método
de referencia, se tomé en cuenta toda la informacién que afectara el andlisis de

calidad del color del aztcar.
e Analisis interno de la investigacion

Debido a que la produccién es en linea la mayor parte del tiempo, el
azucar sale directamente del envasado, es cargada a las plataformas y se envia
al cliente, que un analisis de color por el método estandarizado ICUMSA, en el
departamento de control de calidad, especificamente en el area de laboratorio,
tenga una duracién aproximada de entre 35 y 45 minutos obtener un resultado
y que se pueda compartir con el area de fabricacién es una razon valida para

implementar este sistema de referencia.

Para el tiempo en que el area de fabricacién obtenga un resultado ya se
ha cargado una plataforma con 22 jumbos de azlcar que son aproximadamente
1250kg de azucar que equivalen a 2750lb de azucar por jumbo, que
corresponden a 60,500lb de azucar por plataforma y si el resultado obtenido por
el laboratorio no cumple con las especificaciones del cliente definidas al inicio
de cada zafra, el departamento de logistica es el encargado de hablar con los
clientes para negociar alguna concesion de recepcion del producto fuera de los
estandares del color del azucar, cuando no es aceptada la concesion, porque
las especificaciones no cumplen y estan los rangos de coloracion fuera de los
limites internos criticos que cada laboratorio tiene, se procede a descargar la
plataforma provocando retrasos de entrega del producto a los clientes, quienes
en muchas ocasiones estan produciendo en linea y se ven afectados por los

atrasos en la entrega del azlcar, reclamos de parte de los transportistas,
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reclamos internos de parte del &rea de logistica hacia el area de fabricacion,
porque este departamento es quien debe descargar las plataformas
reclasificando el producto a la siguiente calidad y debe de dividir su personal,
para cumplir con esta tarea y las que tienen asignadas habitualmente, por tanto
seria muy util e innovadora la realizacion de esta cartila de colores
representado como un sistema de coloracion de las diferentes calidades de

azucar que se producen, en los ingenios azucareros.
e Analisis externo de la investigacién

Se puede mencionar que este tipo de herramienta se ha utilizado en
otras areas, entre los mas conocidos se encuentran los kits de pruebas de
andlisis de suelos y los kits colorimétricos de analisis de agua, son andlisis
rapidos, algunos son analisis cualitativos que permiten conocer la presencia o
ausencia de algunas sustancias y que nos faciliten crear una alerta al usuario si

algo se esté saliendo de los limites establecidos.

En la figura 14, se muestran todos los valores de las cartillas del sistema
de color, obtenidos por 9 muestras de azlcar, 3 de azucar blanca superior, 3 de
azucar blanca estandar y 3 de azucar morena, el color ICUMSA del azlcar se
obtuvo, a partir de lecturas espectrofotométricas que permiten darle una
numeracion al color del azucar, por medio de impresiones fotograficas. Para la
realizacion del sistema de color del azucar, se decidi6 usar tres rangos de
azucar de cada calidad debido a los parametros de recepcion de azlucar que
estan establecidos en el ACA (Acuerdo de Calidad y Abastecimiento) que
establece los requerimientos para los ingenios, en que se igualan las
caracteristicas del producto que satisfaga las especificaciones definidas durante

todo el afio, por los ingenios proveedores del mercado nacional.

Ademas, se optd por la utilizacién de tablas colorimétricas, porque en el

area de fabricacion esta prohibida la entrada de cualquier material de vidrio,
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debido a las normativas que garantizan que la azUcar producida no causara
dafios al consumidor cuando se ingiera, la utilizacibon de metodologias de
medicion adecuadas garantiza que se mantenga la calidad e inocuidad en el

producto terminado.

El sistema de ordenacion de colores es un método de referencia, para la
estimacion de color del azicar en grano; sin embargo, siempre se debe de
confirmar el color del azdcar por el método normalizado ICUMSA, para obtener

un dato exacto del color de la muestra que se esta analizando.

Se realiz6 la comparaciéon de los resultados del color del azlcar
obtenidos por medio del método espectrofotométrico ICUMSA vy el sistema de
ordenacion de colores para azucar en grano en las calidades blanca superior,
blanca estandar y morena, para definir la confiabilidad del uso de la nueva
metodologia.

Al realizar la comparacion estadistica del método ICUMSA con el sistema
de ordenamiento de colores para el azlcar en grano, se determiné que no
existe diferencia significativa entre los resultados de la azucar blanca superior
utilizando la prueba de U de Mann-Whitney para muestras independientes,
también se consiguié un valor P de 0.521, mayor al 0.05 de significancia, es
decir, no hay diferencia significativa entre los dos métodos evaluados. En el
azucar blanca superior, se observa que en los datos analizados con el
refractdbmetro, se percibe una variacién en los colores del azlGcar que oscilan
entre los limites de 140 y 153 Ul, debido a que el espectrofotometro es un
instrumento muy preciso; sin embargo, al observar los datos del sistema de
ordenacion de color se puede notar que no son tan diferentes tomando en
cuenta que la escala de los colores oscila en 50 Ul, se observa que de los 16
datos el 81% corresponde al 150 Ul y se tiene una media de 159 comparada

con la media del método espectrofotométrico que es de 151 Ul.
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Se debe tomar en cuenta que, segun sistema de métodos ICUMSA es
permitida una diferencia maxima de 20 Ul entre analista y analista. Se puede
decir que los datos del sistema de ordenacion de colores para la aztcar blanca
superior son confiables, asociado a la decision estadistica que utiliza el 0.05 de
nivel de significancia como criterio para resolver que no hay diferencia

significativa entre los métodos evaluados.

La prueba de U de Mann-Whitney para muestras independientes, en la
azucar blanca estandar proporcion6 una significancia de 1, que indica que no
hay diferencia significativa entre los colores del azucar granular utilizando el

método normalizado ICUMSA vy el sistema de ordenacion de colores.

Con el azucar blanca estandar se dan circunstancias similares al de la
muestra de azucar blanca superior, pero mas concluyentes, ya que con el
sistema de ordenacion de colores, el 94% de los analistas asumié que el color
de la muestra de azucar era de 300 Ul, con una media de 297 Ul
comparandolas con la media del método espectrofotométrico de 296 Ul,
teniendo una diferencia de 1 Ul entre los dos métodos, la diferencia absoluta
entre dos resultados obtenidos bajo las mismas condiciones de repetibilidad y
reproducibilidad no deberd ser mayor de20 Ul ICUMSA(1979); por tanto, se
puede decir que el sistema de ordenacién de color para el azlicar blanca
estandar es confiable, porque no hay diferencia significativa entre los dos
métodos,

Sin embargo, para la azicar morena, utilizando la misma prueba de U de
Mann-Whitney para muestras independientes, se determind que si existe
diferencia significativa entre los resultados del método normalizado ICUMSA y
el sistema de ordenacion de colores. Para el azucar morena los resultados
estadisticos son 0.00 < 0.05, pero se observa que la desviacion estandar de
los datos del sistema de ordenacion de colores es de 0.00 si se compara con

la muestra espectrofotométrica que tiene una desviacion estandar de 21, es
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decir, de los 16 analistas que se sometieron a la prueba asumieran que la
muestra de azucar morena tenia 1000 Ul con el sistema de ordenacion de
colores, por lo tanto, tiene un promedio de 1000 Ul y el método
espectrofotométrico tiene un promedio de 1037 Ul, esto se debe a la exactitud

del método.

También se asume que, por los rangos en los que oscila la escala de
color del aztucar moreno, que va de 500 Ul, entre cada escala de color, puede
afectar la medicién visual del color del azicar. Sin embargo, las diferencias del
color de azucar permitida para aztucar moreno, bajo las mismas condiciones de
reproducibilidad para rangos de color entre 500 a 2000 Ul, no debera ser mayor
de 380Ul ICUMSA (1979). Por consiguiente, se concluye que estadisticamente
el sistema de ordenacion de colores no es confiable en la azdcar morena, pero
en el laboratorio son valores aceptables, debido a que solo tienen 37Ul de
diferencia entre los promedios de los dos métodos evaluados. Para que el
sistema de ordenacién de colores pueda ser mas especifico y mas confiable
seria ideal realizar la cartilla de azucar morena con una escala de 100 Ul, para

reducir la variacion entre los resultados de las muestras a evaluar.

Para la evaluacion de las diferencias entre los resultados del andlisis del
color del azacar granular, antes y después de someter al personal a
entrenamiento sobre el uso adecuado del sistema de color, se utilizé la prueba
de Wilcoxon de los rangos para muestras relacionadas donde se observé que
el valor de p es de 0.059 mayor que 0.05, que es nuestro nivel de significancia,
es decir, no hay diferencia significativa entre los resultados de los colores del
azucar granular antes y después de someterse al entrenamiento del sistema de
color. Se observan que los promedios del color del azticar antes y después del
entrenamiento son de 175 y 159 Ul respectivamente con una diferencia de 16
Ul, no es una diferencia significativa en el laboratorio, debido a que las

diferencias entre los resultados de un analista a otro analista no deben ser
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mayores a20 Ul como ya se habia mencionado anteriormente, se puede
observar un pequefio cambio en la eleccién de la escala mas cercana al
promedio después de entrenar al personal en el uso del sistema de coloracion,
gue va de un 50% a un 81%, aunque no es significativo es importante el uso

correcto y adecuado de la cartilla de colores.

En la azucar blanca estandar se puede observar un valor P de 0.083
mayor que la significancia de 0.05% definida, utilizando la prueba de Wilcoxon
de los rangos para muestras relacionadas, se concluye que no hay diferencia
significativa entre los resultados de los colores del azucar granular antes y
después de someterse al entrenamiento del sistema de color en la azucar
blanca estandar. La diferencia entre los promedios del sistema de coloracién es
de solo 9 Ul y el cambio en la eleccién de los analistas al rango mas cercano al
promedio mejoro del 75% al 94%, se evidencia que ensefiandoles a usar el

sistema de coloracion del aztcar mejoran los resultados obtenidos en un 19%.

Para la azdcar morena se concluye que no hay diferencia significativa
entre los resultados de los colores del azlcar granular antes y después de
someterse al entrenamiento del sistema de color. Se obtuvo un valor de P de
1.00 mayor que la significancia propuesta, a través de la prueba de Wilcoxon de
los rangos para muestras relacionadas, se observa que no hubo diferencia en la
eleccion del rango mas cercano al promedio, ya que el 100% de los analistas
escogid el mismo dato antes y después de explicarle al personal el uso
adecuado del sistema de coloracion del azucar. Este resultado se debe a que
los rangos son tan amplios, que van de 500Ul entre colores en el sistema de

ordenacion de colores.

El entrenamiento de los analistas para el uso adecuado del sistema de
ordenacion de color para azucar en grano es bastante sencillo, pero es

necesario, esta escrito en la parte de atras de la cartilla de colores para que las
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personas que lo utilicen puedan consultarlo en cualquier momento si surgiera

alguna duda, como se ve en la figura 14.

Por consiguiente, se aduce que el sistema de ordenacion del colores de
azucar en grano es muy sencillo y no es relevante estadisticamente el
entrenamiento; sin embargo, el estudio se realizé con personal que tiene
tiempo y experiencia en el analisis de color del azucar, para ellos es més facil
observar las diferencias en los cambios, aunque sean sutiles en la coloracién
del azucar, a diferencia de una persona que no tenga experiencia en analisis de
color del azucar, por consiguiente, es importante explicar la forma correcta del

uso de la cartilla de colores para obtener datos mas confiables.
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CONCLUSIONES

Como parte de la mejora continua e innovacion metodologica, se logré
elaborar una cartilla de colores para azlUcar en grano en las calidades
blanco superior, blanca estandar y morena, a través de un sistema de
ordenacion de colores como una herramienta de referencia, es decir, que
se deben de confirmar los resultados por medio del método
espectrofotométrico ICUMSA, para obtener resultados mas puntuales y
precisos del color de la muestra que se analice. Observar la figura 13, de

los anexos.

Al realizar la comparacion de los resultados del color del azlcar del
sistema de ordenacion de colores con el método estandarizado ICUMSA,
se determiné que no hay diferencia significativa en la azlUcar blanca
superior y la azucar blanca estandar, utilizando la prueba estadistica U
de Mann-Whitney para muestras independientes; sin embargo, utilizando
el mismo método estadistico, se observdO que si hay diferencia
significativa en el azicar morena entre el método normalizado ICUMSA y
el sistema de ordenacion de colores; por lo tanto, se consideré que los
rangos de la escala de clasificacion de los colores del azlcar del sistema
de ordenacion de colores si influye directamente en los resultados
estadisticos, mas no afecta en los resultados del laboratorio, debido a
que el rango del color del aztcar morena oscila entre 500, 1000 y 1500
Ul

Al evaluar el efecto de los datos obtenidos del color del azucar, antes y

después de entrenar al personal en el uso del sistema de ordenacion de
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colores, se determin6 que no hay diferencia significativa entre los
resultados de los colores del azlicar en grano en las calidades de azucar
blanca superior, azlcar blanca estandar y azdcar morena, por medio de
la prueba estadistica de Wilcoxon de los rangos para muestras
relacionadas; por tanto, el sistema de ordenacion del color de azucar en
grano es muy sencillo de utilizar y no es significativo estadisticamente el
adiestramiento; sin embargo, se recomienda la formacion a todo el
personal en el uso de la cartilla de colores, para recibir datos mas

confiables.
El sistema de ordenacion de colores del azUcar en grano es una

herramienta factible, Gtil, econémica y facil de utilizar aplicable en las

areas de control de calidad y fabricacion del azucar.
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RECOMENDACIONES

Presentar el estudio del sistema de ordenacion de colores al comité de
normalizacion y estandarizacion de la industria azucarera para
introducirlo como herramienta, con el fin de unificar y permitir el
simplificar algunas actividades relacionadas con el analisis del color de

azucar en los ingenios involucrados.

Desarrollar un sistema de ordenacion de colores, con una escala mas
estrecha, que los rangos oscilen entre 25 y 10 unidades ICUMSA para la
azucar blanca superior y la azlUcar blanca estandar y para la azlcar
morena reducir a 100 unidades ICUMSA, para que los resultados sean

mas precisos y mas confiables.

Ampliar la investigacion haciendo comparativos con otros laboratorios, ya
que cada ingenio tiene diferentes equipos en el laboratorio de analisis,
con el fin de estandarizar la metodologia.

Evaluar el beneficio e impacto econdmico que se puede generar al
utilizar un sistema de ordenacion de color de azucar en grano, en un

ingenio azucarero.

Realizar periédicamente una actualizacién de los datos obtenidos en las

cartillas del sistema de ordenacion del color de azucar en grano.
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6. Evaluar la factibilidad e impacto de la creacion de un disefio tecnoldgico,
utilizando el sistema de ordenacion de colores como herramienta para

verificar las calidades del azucar en la linea de produccion.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arrue, J. Herrera, A. Garcia, F. yRenderos, R. (2012). Evaluacion sobre el
desarrollo del color en el almacenamiento de azucar(Maestria).
Departamento de Ingenieria de Procesos y Ciencias Ambientales,

Universidad Centroamericana (UCA). El Salvador.

Barrientos, E. (2005). Incidencia de las variables climatolégicas (humedad y
temperatura) en el deterioro del color del azicar guatemalteco (tesis
de pregrado). Universidad San Carlos de Guatemala, Guatemala,

Guatemala.

Caivano, J. (1995). Sistemas de orden de color. Recuperadol3 febrero,

2016. de:http://www.forma.forma-color.org/biblio/Caivano

Cengicafia. (2000). Plagas de la raiz en cafia de azucar. Boletin Cafamip,

Boletin técnico (2), 4.

Cenicafia. (1992). Centro de investigacion de la cafia de azucar de
Colombia. Recuperado 12 febrero, 2016. De

www.cenicana.org/web2/index.php/publicaciones

Comision Internacional para meétodos uniformes de analisis de azlcar
ICUMSA. (2007). Libro de métodos. Ed. Bartens, Berlin, Alemania.

Chaves, M. (2002). Nutricion y Fertilizacion de la Cafa de Azucar en Costa
Rica.Recuperadol? febrero, 2016,

67


http://www.forma.forma-color.org/biblio/Caivano
http://www.cenicana.org/web2/index.php/publicaciones

10.

11.

12.

13.

14.

dehttp://www.infoagro.go.cr/tecnologia/cana/NUTRI%20Y%20FERT
.html.

Chen, J. (1991). Manual del azucar de cafia. México, México: Limusa.

Earl, M., Weiner, J., y Cavero, P. (2005). Nueva enciclopedia universal.

México, México: Durvan

Expogranel. (1994-2018). La nueva terminal de exportacion. Recuperado

12 febrero, 2016, de https://expogranel.com/index.php

Filosofia del color. (s.f.). Recuperado 12 febrero, 2016, de
http://www.filaposta.com/glosario/tiki-

index.php?page=carta+de+colores

Fretes, F., y Martinez, M. (2011). Cafa de azlcar. Recuperado 13 febrero,
2016, de
https://www.usaid.gov/sites/default/files/documents/.../cana_de_azu

car.pd.

Fuentes, E. (2006). Optimizacion del proceso de fabricacion de azucar
blanca para mejorar la calidad, en el ingenio Santa Teresa S.A.
(tesis de pregrado). Universidad San Carlos de Guatemala,

Guatemala, Guatemala.

Galen, W. (1978). Métodos instrumentales de analisis quimico. D. F.,

México: Mc Graw - Hill.

68


http://www.infoagro.go.cr/tecnologia/cana/NUTRI%20Y%20FERT.html
http://www.infoagro.go.cr/tecnologia/cana/NUTRI%20Y%20FERT.html
https://expogranel.com/index.php
http://www.filaposta.com/glosario/tiki-index.php?page=carta+de+colores
http://www.filaposta.com/glosario/tiki-index.php?page=carta+de+colores
https://www.usaid.gov/sites/default/files/documents/.../cana_de_azucar.pd
https://www.usaid.gov/sites/default/files/documents/.../cana_de_azucar.pd

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Hernandez, J. (1992). El sector cafiero en Nayarit desde una perspectiva
organizacional y ambiental. Recuperado 12 febrero, 2016, de
http://mwww.eumed.net/libros-gratis/2013a/1333/index.htm

Ingenio Magdalena. (1992). Informacién general del proceso de cafa de
azucar.
Recuperado 13 febrero, 2016, de

http://www.imsa.com.gt/sitio/proceso_cana_azucar.pdf

Ingenio Palo Gordo. (s.f.). Historia de la organizacion: mision vision y
valores. Recuperado 13 febrero, 2016, de

http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Ingenio San Carlos. (s.f.). Especificaciones del azucar. Recuperado 14

febrero, 2016, de http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Montejo, L., y Portocarrero, E. (2002). Manual de producciéon de cafa de
azucar (tesis de pregrado). Universidad Zamorano, Tegucigalpa,

Honduras.

Pefalonzo, J. (2004) Evaluacion comparativa de dos nuevos procesos de
producciéon de azucar blanco y crudo a la vez en un ingenio
azucarero guatemalteco. (tesis de pregrado). Universidad San

Carlos de Guatemala, Guatemala, Guatemala.

Quiminet. (2012, 15 marzo). El analisis del color: Colorimetria y colorimetro.
Recuperado 12 febrero, 2016, de
https://www.quiminet.com/articulos/el-analisis-de-color-colorimetria-
y-colorimetro-2704601.htm

69


http://www.eumed.net/libros-gratis/2013a/1333/index.htm
http://www.imsa.com.gt/sitio/proceso_cana_azucar.pdf
http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
https://www.quiminet.com/articulos/el-analisis-de-color-colorimetria-y-colorimetro-2704601.htm
https://www.quiminet.com/articulos/el-analisis-de-color-colorimetria-y-colorimetro-2704601.htm

22. Rein, P. (2012) Ingenieria de la cafia de azucar. Berlin Alemania:

Bartens

23. Rodriguez, R., Rodriguez, J., Perdomo, M., Fernandez, F., y Maseda, E.
(2007). Alternativa para la determinacion del color en azucar crudo
segun el método modificado establecido en los contratos por
calidad. Recuperado 14 febrero, 2016, de
http://www.actaf.co.cu/revistas/ATAC/ATAC2-2007/14colorcrudo.pdf

24. Santamaria, A. (2002). Tecnologia y términos azucareros. Recuperado 14
febrero, 2016, de
http://digital.csic.es/bitstream/10261/59736/1/Tecnolog%C3%ADa%
20y%20t%C3%A9rminos%?20azucareros.pdf

25. Usaid. (2011, septiembre). Cafa de azucar. Recuperado 14 febrero, 2016,
de
https://www.usaid.gov/sities/default/files/documents/1862/cafia_de

azucar.pdf

70


http://www.actaf.co.cu/revistas/ATAC/ATAC2-2007/14colorcrudo.pdf
http://digital.csic.es/bitstream/10261/59736/1/Tecnolog%C3%ADa%20y%20t%C3%A9rminos%20azucareros.pdf
http://digital.csic.es/bitstream/10261/59736/1/Tecnolog%C3%ADa%20y%20t%C3%A9rminos%20azucareros.pdf

5. ANEXOS

Anexo 1. Productos de elaboracion en el ingenio

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Anexo 2. Preparacion de cafa

1. Preparacion de cana

Maguinas de preparacion

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 3. Molienda

2. Molienda

Filtro separador de . -
bagacilia en juge Agua de imbibicion

de fugas

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Anexo 4. Generacién de vapor y electricidad

3. Generacion de Vapor y
Electricidad

Vapor vivo Turbogeneradores

Vapor de
escape

l Caldera

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 5. Calentamiento

Jugo
diluido

1U_E_|D diluido

Y 4. Calentamiento

i Cal
_Y

Tanque
de jugo

4

Jugo filtrado

8-

Calentador Tanque de
de jugo encalado

B

Jugo diluido

Calentador
de jugo

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Anexo 6. Clarificacion

5. Clarificacion

Jugo diluido

Lodo

ClarificaniAns

Jugo claro

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 7. Filtracion

Jugo filtrado

6. Filtracion Vacio

Bagacillo
Filtro

l Mezclador |

Cachaza

Lodo

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Anexo 8. Evaporacion

7. Evaporacion

Condensador
barométrico

[ ] Agua

Jugo claro

Evaporadores

Tangque de
condensados

Meladura

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 9. Cristalizacion y Centrifugacion

Meladura
Magma B 8. Cristalizacion y centrifugacion
Magma C Cristal C
Centrifugos de C

Centrifugas de A Centrifugas de B

Masa C

Masa A Miel A Masa B
Equino de cri -I. i Final
] ui e crisgtalizocién
Azucar quipo e crigh
) ¥
Magma B Magma C

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

Anexo 10. Secado

Azicar Y

9. Secado

Proceso de refinacion
de azdcar (ir a pagina weh)

&

Azlcar

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 11. Envasado

LI .“
hpra Wagoa €

|

Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio

11, Bodega do Producto Terminado

Kl
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Anexo012. El proceso de la fabricacion de azlcar
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Fuente:http://www.ipg.com.gt/web/guest/inicio
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Anexo 13. Sistema de color de azlcar en grano

SUPERIOR

100*

*Unidades
lcumsa

ESTANDAR

B O B

* Unidade
lcumsa

MORENA

ﬁ
*Unidades
|cumsa

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema de Ordenamiento de
Color de Azucar en grano

Indicaciones para el uso de la
cartilla de Color

La cartila de color
debe de utilizarse en

lugares iluminados

La muestra de azucar a
analizar debe de
colocarse en una

superficie clara

No se debe de exponer
la cartila a la Iluz
directa del sol, a la
humedad o]

temperaturas altas

No colocar los dedos
sobre la superficie de la

cartilla

Guardar las cartillas de
colores en un lugar
fuera del alcance de la

luz humedad y polvo




Tabla I. Las propiedades nutricionales de la cafia de azucar

Propiedades Nutricionales (100 g)
Agua 79,80%
Proteina 1,80%
Fibra 9,60%
Sacarosa 1,90%
Calorias 61 kcal

(Fretes, 2011).

Tabla Il.AzUcar blanco

Parametros Requisito

Apariencia

Crigtales blancos

Sabor Libre de sabores exoranos
Clor Libre de clores extrafios
Polarizacian Minimo 09.4%S

Hurnedad

Mdxirmo 0.075%

Cenizas por conductividad

haxirmo 01%

Azlcares reductores

hdximo 0.1%

Color

Maxirno 350 UL

Materia insoluble en agua

Maximeo 150 mafkg

Floculos

hMaximo 014 uma

Mesorilos aerobios

=

MAGKIMD 2 % CQT UFCIg

Colirormes cotales

<3 NMP/g

hMohos y levoduras

b

Maximo 1 x 1ICPUFCIg

(Fretes, 2011).




Tabla lll. Azucar crudo y azicar morena

Parametros Requisito

Apariencic Cristales de color marron
Sabor Libre de sabores extranos
Clor Libre de clores extrafos
Polarizacian Minimo 96°S

Hurmedaod Mdaxinmo 1.0%

Factor de seguridad Maximo 0.30

Cenizas por conductividad hMaximo Q.7%

Azucares reductores Maxinmo 0.7%

Mesorilos cerobios Mdaximo 2 x 10 UFCIg
Colirormes toGales < 3 NMP/g

Mohos y levaduras Maximo 1 x 10°FUFCIg

(Fretes, 2011).
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