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RESUMEN

El presente informe de tesis se refiere a una investigacion sobre la “Seleccién de un
método estdndar para evaluar la calidad de Ia cafia de azucar, que consistid en
comparar y evaluar métodos de andlisis y procedimientos de muestreo representativos en
el tiempo de precosecha y cosecha.

El estudio consta de tres fases: En la primera se realizé la comparacién de cinco
métodos de evaluacion analitica de la cafa, cuatro de estos procedimientos de anélisis
son utilizados en la agroindustria azucarera y el Ultimo es un método propuesto que se
basa en analizar el jugo de la cafa y las caracteristicas del bagazo, denominado
“método de balance de masa”.

En la segunda fase se evaluaron dos métodos de muestreo en el campo en tiempo de
precosecha, el primero consiste en la extracciéon de todas las cafas presentes en un
“metro lineal, ubicado en determinado punto de muestreo, vy el segundo en cortar
“cinco carias al azar’, ubicadas en el mismo punto del primer método. La tercera fase
permiti6 comparar dos métodos de muestreo en tiempo de cosecha, el primero se basa
mediante la extraccion de muestras de cafia obtenidas de los camiones que ingresan al
ingenio por medio de un equipo mecanico, denominado “método directo” y el
“método del jugo primario” que consiste en la recoleccion de jugo y bagazo en el primer
molino de extraccion. El estudio se efectué durante un periodo de tres meses continuos
de analisis, en el laboratorio de control de calidad de una agroindustria azucarera,

ubicada en el municipio de la Democracia del departamento de Escuintla, Guatemala.

Se define un disefio experimental para cada evaluacion realizada, en el orden
siguiente:  la evaluacion de los cinco métodos analiticos se fundamenté en un disefio
experimental completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Para el
estudio efectuado en los dos métodos de muestreo de precosecha se definieron como
universo dos pantes de cafa de aproximadamente seis hectéreas, vy para cada pante
denominado con el nombre de estacién experimental se planteo un disefio experimental

completamente al azar con dos tratamientos y cinco repeticiones.
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Para la comparacion de los dos métodos de muestreo de la cafa en cosecha, se
utilizé un disefo experimental completamente al azar, con dos tratamientos y ocho
repeticiones. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un modelo estadistico que por
medio de un andlisis de varianza, se determind la posibilidad de existir diferencia

significativa entre las medias de los procedimientos estudiados.

De los resultados obtenidos se derivan las siguientes conclusiones: El
procedimiento de analisis adecuado para evaluar la calidad de la cafia de azlcar es el
‘método propuesto de balance de masa en virtud de que aporta valores mas
cercanos al método testigo ICUMSA", con diferencias relativas de 0.47% en el Brix,
0.08% en la Pol, 1.34% en la Fibra, 0.21% en el Jugo y 0.08% en el Rendimiento de
libras de azucar por tonelada de cafna, demostrando que no existe diferencia significativa,

aceptandose de esta forma la hipotesis planteada.

El método de muestreo del “metro lineal * en el andlisis de precosecha, es més
representativo y confiable, en virtud de que el nimero de cafas a evaluar es mayor,
reflejando de esta forma, valores del rendimiento de libras de azlcar por tonelada de
cana en cada estacion experimental de: 191.82 y 21228, siendo mas altos que los
observados por el método de muestreo de ‘cinco cafas al azar’, cuyos valores fueron de
188.90 y 210.08 respectivamente

En el analisis de cosecha se determind que el método de muestreo “directo ~ es
mas representativo, debido a que permite la inequivoca identificacion de la procedencia
de la cafa y toma en cuenta la materia extraria (Trash) en el analisis de la Pol, para
observar valores reales en el célculo del rendimiento de libras de azticar por tonelada de
cafa, demostrando un valor de 221.35 siendo mayor en comparacion a 21252,
obtenido por el método de muestreo del “jugo primario”.

En base a las conclusiones observadas en cada una de las evaluaciones
estudiadas, se recomienda aplicar como “método estiandar de evaluacién de la calidad
de la cafa de azdcar ~, un sistema combinado de muestreo del metro lineal en
precosecha, muestreo directo en cosecha y el método analitico de balance de masa. Y
utilizar las especificaciones de calidad propuestas en el anexo 11.1, como referencia en

la toma de decisiones para la compra de |a cafa de aztcar.



. INTRODUCCION

Actualmente la agroindustria azucarera utiliza diversas técnicas y metodologias
para el analisis de la calidad de la materia prima a utilizar en el proceso de fabricacion
del azicar.  El problema fundamental en la compra de la cafia es evaluar la misma
para saber exactamente que contiene la cafia que se compra, siendo este un paso
que no se practica en muchas unidades productivas ya que no se cuenta con una
metodologia estandar que determine el valor aproximado del contenido del Brix, la
Pol, elxJugo y laFibra en la cafia, puesto que la compra sobre analisis se realiza en

base a |as cardcteristicas del jugo extraido en muestras de cafa.

Existen varios procedimientos para el andlisis y la evaluacion de la cafia. Para la
realizacion de esta investigacion se utilizaron, cinco métodos de analisis de
laboratorio, cuatro procedimientos de andlisis son utilizados en la agroindustria
azucarera y el ultimo es el método que se propone, fundamentado en un balance de
masa que incluye el analisis directo del jugo extraido y el bagazo ( torta humeda ¥
Conjuntamente se estudiaron dos métodos de muestreo en precosecha y dos
meétodos de muestreo en cosecha.

El planteamiento del problema consistié en seleccionar un método que garantice la
representatividad de los resultados obtenidos, mediante la comparacion de los
procedimientos mencionados anteriormente, gue por medio de un disefio y anélisis
estadistico, permitié determinar un método estandar para el analisis y la evaluacién

posterior de la calidad de la cafa.

El estudio se realizd con un enfoque técnico y cientifico durante los meses de
Agosto, Septiembre y Octubre de 1,998, en una Agroindustria Azucarera ubicada en
el Municipio de la Democracia, Departamento de Escuintla, Guatemala.
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Il. JUSTIFICACION.

En la agroindustria azucarera se ha considerado una necesidad conocer la calidad
de la cafia de azucar. En la esfera productiva se utiliza para ordenar los cortes de
una zona agricola, para observar el comportamiento de determinado ciclo o variedad
O para pagar a los proveedores, no sélo por la cantidad de cafa entregada sino
también por su calidad.

Para obtener informacion sobre |a calidad de la materia prima para la fabricacion de
azicar y lograr incentivar a los productores para que provean cafa con altos
porcentajes de Brix y Pol fue de vital importancia determinar especificaciones de
calidad realizando una comparacion y evaluacién de cinco métodos de andlisis de
laboratorio, dos métodos de muestreo en precosecha y dos métodos de muestreo
en cosecha, para determinar una técnica estandar que permita encontrar el valor
de los porcentajes del Brix, la Pol, la Fibra y el Jugo contenidos en la cafia de
azucar que garantice la representatividad de los resultados obtenidos para el calculo
del rendimiento de las libras de azucar por tonelada de cafa, puesto que este
indicador de calidad tiene un valor importante como elemento de juicio para tomar la
decision del precio en |la compra de la cafa, que beneficia a los compradores y a los
proveedores.

Al mismo tiempo, este trabajo servird como fuente de informacion técnica y
experimental que enriquecerd el conocimiento y coadyuvard a su aplicacion en
futuras investigaciones a realizar en las tesis de grado de la carrera de Ingenieria
Agroindustrial del Centro Universitario del Sur de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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3.1 LA CANA DE AZUCAR.'

La cafia de azicar es una graminea tropical que pertenece a la misma tribu
(Andropogoneae) que la del sorgo, el pasto Jhonson y el maiz. La cafia de azucar que
se cultiva actualmente es un hibrido complejo de dos o mas de las cinco especies del
género Saccharum: S. barberi Jeswiet, S. officinarum L., S. robustum Brandes & Jesw.
Ex Grassl, S. sinense Roxb. y S. spontaneum. Muchas de estas especies hibridizan,
originando un género muy diverso. Algunos investigadores piensan que Saccharum se
desarroll6 en el drea de Birmania, China e India en el Asia Meridional. Saccharum
spontaneum, S. sinense y S. barberi, son tipicas de esta region; las formas
relativamente jugosas de las dos dltimas especies fueron utilizadas en los comienzos del
cultivo y procesamiento de la cafia de azlcar en India y China. Cuando las distintas
formas se extendieron a otras areas, se desarrollé Saccharum robustum en las islas del
sureste de Indonesia, posiblemente por cruzamiento de aquéllas con Miscanthus, vy
evoluciono a Saccharum officinarum en el area de Nueva Guinea. Se acepta hoy en dia
que S. officinarum se desarroll6 mediante la seleccién practicada por los cazadores de
cabezas aborigenes; las formas con un alto contenido de fibra (S. robustum ) se
utilizaban para construccion y las formas dulces, blandas y jugosas se propagaban para
masticarse.

Actualmente la cafa de azucar ( Saccharum officinarum ), se utiliza para el proceso
Agroidustrial de fabricacion de azicar y se ha extendido en varios paises de Europa,
Asia, Africa y América, constituyendose una de las alternativas mas importantes en el
cunsumo de carbohidratos.

1 Chen, James. Manual del azicar de cafia. (1 ,991) p.27



3.2 COMPOSICION DE LA CANA DE AZUCAR.?

La composicion aproximada de la cafia se encuentra en los siguientes

porcentajes:
CANA 100 %
FIBRA 13.5 % JUGO 865 %
AGUA 72 % Sdlidos solubles (Brix) 14.5 %
SACAROSA 125% IMPUREZAS 2.0 %

La parte lefiosa es la Fibra, la materia celulésica que sirve de soporte a la planta y
forma los vasos.

El jugo es la parte liquida que resulta de exprimir la cafia y del cual, por
concentracion, se obtiene el azucar.

Las impurezas disueltas comprenden |a glucosa, otros azticares no cristalizables,
las materias organicas y los minerales.

La fabricacién del azicar consiste, en aislar la sacarosa y separar todo lo demas.

2 Carias, D. Manual de laboratorio de ingenios azucareros. (1,988) p. 25



La sacarosa en el jugo y la celulosa en la Fibra son los dos principales
constituyentes quimicos de la caia de aziicar: cada uno de ellos esta compuesto de
azucares simples. Los azucares simples, glucosa ( dextrosa ) y fructosa ( levulosa ) se
encuentran asimismo sin formar cadenas en la cafa de azucar, por lo general en
cantidades menores que la sacarosa. La produccion de azlcar a partir del jugo de la
cana de azlcar se basa en la capacidad que tiene la sacarosa de cristalizar a partir de un
jarabe espeso, mientras que Ia glucosa y la fructosa permanecen disueltas. Otros
azucares estan presentes en la cafia como constituyentes de las gomas o de las paredes
celulares. )

Los azucares son carbohidratos y, como su nombre lo indica, estan compuestos
de los elementos carbono, hidrogeno y oxigeno; el hidrogeno y el oxigeno estan por lo
general presentes en la misma proporcién que en el agua. Los azlcares simples,
glucosa y fructosa se clasifican como monosacaridos ya que no se pueden hidrolizar a
moléculas mas pequenas de carbohidratos por acidos o enzimas. En un monosacarido,
un atomo de carbono no esta unido ya sea a un grupo aldehidico ( aldosas ) o ceténico
( cetosas ), vy los otros atomos de carbono estan enlazados a grupos hidroxilo. Los
monosacaridos contienen por lo comun cinco atomos de carbono ( pentosas ) o seis
(hexosas ). La arabinosa en la goma de la cafia es una pentosa y la glucosa y la fructosa
son hexosas. La sacarosa es un disacarido como la maltosa y la lactosa. Cuando son
atacados por &cidos o enzimas, los disacaridos se hidrolizan en sus monosacaridos

correspondientes.

3.3 CALIDAD DE LA CANA DE AZUCAR.
3.3.1 Rendimiento.’

La calidad de la cafa de azlcar se determina calculando el contenido de azicar
presente en la cafa al momento del analisis, que pueda ser recuperada en el ingenio

operando a una eficiencia normal y es expresada en libras fisicas de azucar por tonelada
de cana.

3 Reglamento del pago de cafia por calidad. (1,995) p.3



La féormula para obtener el rendimiento calculado es:

Y =P/100 * E/100 * R/100 * 1/(S/100) * L * 2000

Donde:

Y = Libras de azucar por tonelada de cana.

P = Porcentaje de la Pol en cara.

E = Extraccion de la Pol.

R = Retencion.

L = Factor de Ponderacion.

S = Pol del aztcar producida.

2000 = Factor para convertir toneladas a libras.

3.3.1.1 Porcentaje de la Pol en la cana:

Se obtiene mediante el andlisis de una muestra representativa de cafia, que oscila

entre 1000 a 500 gramos, dependiendo del método a utilizar para el calculo respectivo.

3.3.1.2 Extraccion de la Pol:

En el proceso de extraccion de sacarosa por molienda, siempre queda una parte
del jugo impregnado en el bagazo, por lo que la extraccion de |la Pol, en mayor o menor
escala, dependerd en gran medida del contenido de la Fibra en la cafa. El maximo
porcentaje del jugo perdido en la fibra puede ser 56.67 %. La extraccion de la Pol se
calcula asi:

E =100 - (56.67 * % de la fibra en |a cafia)/ (100 - la fibra en la cafia)



3.3.1.3 Retencion:

El concepto de retencién implica, que debido exclusivamente a la presencia de
sustancias no azucares en |a solucion, existe una cantidad de sacarosa, que durante el

proceso de fabricacion no puede ser recuperada.
Retencion = W&C * BHE

Donde:
W&C = Formula de Winter y Carp

W&C = 1.4 - (40 /Pureza del jugo extraido ) * 100

BHE = Eficiencia de |a fabrica.

Este factor representa el porcentaje de eficiencia con que esta operando el ingenio
y revela el nivel de cercania de los rendimientos teéricos con las cifras reales de la
operacion normal de la fabrica. Se obtiene de la siguiente manera:

BHE = Recuperacion real / Recuperacion teérica (WC)

Quintales de pol recobrados en azucar  *100

Recuperacion Real = - - _
( Pol jugo M/100) * (Jugo M%cafia/100) * (ton cafia.) * 20

3.3.1.4 Factor de ponderacion:

Este factor permite hacer una distribucion ponderada del azlcar que todos los
proveedores han entregado al ingenio en el dia, se calcula como sigue:

L=Rendimiento fisico real Ingenio / Rendimiento ponderado de toda la cafia *100



3.3.1.5 Pol del azucar producida:

Este factor permite convertir las libras Pol, a libras de aztcar por tonelada de cana.

En la formula del rendimiento se simboliza con la letra S.

La calidad de la cafa en el campo tiende a mejorar con la edad, llega a un
maximo, Yy luego declina. Cualquiera que sea la calidad en el momento del corte, se
inicia un rapido deterioro desde el momento en que se corta la cafa. La cana pasada
constituye un hecho reprobable para toda la industria azucarera; los agricultores pierden

tonelaje y los procesos de azucar se dificultan.

3.3.2 MATERIA EXTRANA EN LA CANA.°

Para la determinacion de la calidad de la cana, se cuenta con un laboratorio
especializado, el cual esta dotado con equipos adicionales de nueva tecnologia, con el

objeto de agilizar los andlisis de las muestras y reforzar la operatividad del sistema.

Otro factor importante que permite evaluar la calidad de la cafia, es la materia
extrafia proveniente del campo conocida comunmente en la agroindustria azucarera como
Trash ( cogollos, hojas, raices y tierra ), la cual ha sido adquirida en la cosecha de la
cafia. La materia extrafia en su conjunto tiene una relacion directa con la cantidad de
azucar recuperable. Los jugos provenientes de los cogollos ( incluyendo la punta del tallo,
hojas y entrenudos blandos y en proceso de alargamiento, vainas y hojas enrolladas )
contienen mencs de 1% de sacarosa, pero son relativamente ricos en almidon,
polisacaridos solubles y azucares reductores.  Estos constituyentes indeseables son
extraidos cuando se muelen el cogollo y las hojas muertas y afectan adversamente a la

recuperacion de |la sacarosa

La materia extrana es siempre negativa, ya que su aumento tiene efectos en el
rendimiento de azlicar, varia de acuerdo a |la época del afo en que se realice la cosecha

y es indispensable su control para disminuir las pérdidas de azucar al elaboraria.

5 Cardenas, Alberto. La cosecha de la cana de azacar. (1.987). p.362



Dado a que la calidad del aztcar que se produce esta afectada por la calidad de la
cafia que se suministra al ingenio, la proporcion de la materia extrana tiene una gran
importancia. La buena calidad de la cafa esta relacionada con cana fresca, bajo
contenido de materia extrafa y tallos sanos al momento de la molienda.

Todos estos factores son susceptibles de control y de ellos depende en gran parte
el resultado final de produccion de aztcar.

3.3.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL JUGO.®

Otros indicadores en la calidad de la cafia a procesar, se aprecia en el contenido
del Brix, laPol, el pH, la acidez, los aztcares reductores, la dextrana, el almidén y
los fosfatos presentes en el jugo extraido. Estos andlisis se realizan en el transcurso del
proceso y son determinantes para que en todas las operaciones los resultados sean
optimos.
3.3.3.1 Brix: Es el contenido de sélidos representado en porcentaje que estan disueltos
en el jugo, es un parametro importante para determinar la calidad del jugo de la cana.
3.3.3.2 Pol: Se representa en grados Z de polarizacion vy refleja una vision de la
sacarosa aparente en el jugo, es un indicador importante para calcular el porcentaje de la
Pol contenida en la caria y de ella depende el célculo del rendimiento de libras de azdicar
por tonelada de cafa.
3.3.3.3 Acidez: Sirve para determinar el grado de deterioro del jugo después de haber
quemado la cafia, se expresa generaimente como el numero de mililitros de alcali décimo
normal, necesarios para neutralizar 10 mililitros de jugo. Para obtener resultados mas
rapidos se utiliza el valor del pH, este Gltimo es mas exacto y valioso. La acidez del
jugo por titulacion y el célculo de la acidez por pH no tienen una relacién constante,
puesto que la primera es |la acidez total, mientras que el pH es la acidez efectiva.
3.3.3.4 Azicares reductores: Son las sustancias reductoras en la cafia y sus productos
interpretadas como azucar invertido. El antiguo término de glucosa como sinénimo de
azucares reductores, ya no se usa. El término inversion se usa ampliamente,

refiriendose al deterioro de la calidad de la cafia que tiene lugar después de la recoleccion

6 Chen, James. Manual del azticar de cafa. (1,991). p. 47



y la quema, y es cuando la sacarosa es metabolizada por bacterias, Yy la rotacion
dextrogira de jugo aumenta debido a la formacion de dextrana. En sentido quimico,
inversion quiere decir el cambio de la actividad optica dextrogira a levogira, o visceversa.
3.3.3.5 Dextrana: Es un polisacarido que, a diferencia del almidon es soluble en el
guarapo frio. La dextrana es producida de la infeccion microbiana de las células dafadas
de la cafa con el microorganismo Leuconostoc mesenteroides, estos consumen
sacarosa, produciendo largas cadenas de glucosa, fermentando la fructosa a acidos
organicos como productos secundarios. Cantidades como 10,000 ppm en el jugo,
aumentan la viscosidad, retardan la cristalizacion y la filtracion y disminuyen el
rendimiento de sacarosa.

3.3.3.6 Almidén: EIl contenido de almiddn en los jugos extraidos afecta grandemente la
produccion de azucar refinado, especialmente en el proceso de carbonatacion, retarda la

cristalizacion del jarabe y disminuye el agotamiento de las melazas.

3.3.3.7 Fosfatos: La importancia de este indicador de calidad, es util en el proceso de
clarificacion, puesto que en esta operacién ocurre una reaccion entre los fosfatos
presentes en el jugo y la cal que es adicionada, formando fosfatos de calcio, dando lugar
a una precipitacion que atrapa todos las impurezas no azucares, floculando y originando
la separacion de las fases jugo y cachaza.

3.3.4 METODOS DE MUESTREO DE CANA PARA ANALISIS.

El objeto del muestreo de la cafa es lograr obtener muestras representativas
para tener resultados confiables de los andlisis que determinen el grado de madurez de la
cana, el rendimiento de libras de azucar por tonelada de cafa, enfermedades y otros
indicadores involucrados en el control de la calidad.

Existen varios sistemas de muestreo, entre ellos se puede mencionar:

muestreo de precosecha, muestreo experimental y muestreo de cosecha.



3.3.4.1 Muestreo de precosecha y cafia experimental:’

Los muestreos de precosecha tienen como objetivo principal determinar el punto
optimo de maduréz en el que un lote de cafia debe cosecharse. La representatividad de
la muestra extraida del campo y la exactitud de los procedimientos del analisis de
laboratorio, determinan el éxito del programa.

Como la decisidn de qué lotes han de ser cosechados, es realmente importante
tomar en cuenta el factor econdmico en la que se pueden ganar o perder varias libras de
azucar por tonelada de cafia, esto obliga a que los datos, tanto de campo como de

laboratorio sean correctos.

3.3.4.1.1 Criterios importantes para muestrear un cafaveral.

a) Edad: En nuestro medio, en que el ciclo natural de cultivo de la cafia de azticar es de
aproximadamente doce meses, el muestreo previo se inicia entre los nueve a diez meses
de edad; esto es 240 dias, que equivale a ocho meses, la edad minima que se
programa para un primer muestreo.

b) Variedad: Aunque no influye en forma determinante, el tipo de variedad si es de
maduracion temprana, mediana ¢ tardia, puede determinar el momento en que debe
iniciarse el muestreo. En general las variedades de maduracién temprana que se
necesita enciclar, se principian a muestrear mas jovenes que las demas.

c) Programa de madurantes: E| programa de aplicacion de maduradores puede
condicionar el inicio del muestreo de un cafaveral, ya que es conveniente realizar por lo
menos uno y de preferencia dos muestreos antes de la aplicacion del madurante, para
estar seguros de que se justifica la aplicacion.

d) Floracién: La floracién, que es una condicion genética de cada variedad, es
influenciada por las condiciones climatologicas, puede hacer cambiar la edad de inicio del
muestreo, ya que se ha dado el caso, principalmente en cafales plantia en los que se ha

tenido que iniciar el muestreo a los siete meses para cosechar a los ocho meses de edad.

7 Muestreos de precosecha. INGENIO PANTALEON. (1,994) p.3



e) Frecuencia del muestreo: En general, los cafnales se muestrean a intervalos de

quince dias entre un muestreo y otro.

3.3.4.1.2 Procedimiento para el muestreo de campo:
a) Emision de un reporte - programa:

El departamento de planificacién y control en comunicacion con el departamento de
coordinacion de proveedores, elabora el programa de muestreo diario para cada grupo de
muestreadores, dicho reporte es un formulario para obtencién de datos de campo, que
debe contener la siguiente informacion:

i. Numero de lote.

i. Nombre del lote.

lii. NUmero de estaciones programadas a muestrear por lote.

Iv. Variedad de la cafa.

v. Fecha real del muestreo.

vi. Numero de cafias maduras.

vii. Cantidad de hijos grandes y pequefios encontrados en el area muestreada.
viii. Porcentaje de flor.

iX. Numero de entrenudos total.

x. Numero de entrenudos con presencia de corcho.

b) Obtencién de planos Iotificados: Para la ubicacion de los puntos a muestrear en el
campo, es necesario contar con los planos lotificados y sus respectivas areas por lote y
por pante; ya que una muestra representa aproximadamente tres hectareas.

c) Ubicacién de los puntos a muestrear: En primer lugar, los puntos a muestrear se
ubican en el plano a criterio del jefe de grupo de muestreo, en base al area de cada
pante. Luego se ubican los puntos de muestreo en el campo, para lo cuél se coloca una
estaca con la identificacion del nimero de estacién en Ia orilla de Ia ronda, la cudl sirve de

orientacion para futuros muestreos.



El punto de extraccion de la muestra se localiza'a una distancia de veinte a treinta
metros de la orilla de la ronda. Este punto debe ser lo mas representativo posible del
area muestreada, no debe estar influenciado por rondas, zanjones, arboles, cerros, etc.
d) Toma de Ja muestra: Es uno de los pasos mas importantes en el proceso. Los
procedimientos varian y los mas relevantes son dos: el primero consiste en cortar cinco
tallos al azar en el punto donde se ubico el punto de muestreo; el segundo consiste en
cortar todos los tallos presentes en un metro lineal en el zurco desde el punto donde se
ubico el punto de extracciéon de la muestra. El corte de las cafias debe ser a ras del
suelo y el despunte, a la altura en que normaimente el cortador despuntaria la cafa que se
envia al ingenio. Luego se desbarajan y se seccionan en trozos de cincuenta a sesenta
centimetros, después se hace un paquete que se amarra con pita.

e) Identificacion de la muestra: Una vez hecho el paquete, se le adjunta una etiqueta,
la cual se amarra con la punta de la pita que sujeta al paquete y que contiene la siguiente
informacion:

i. Numero de Ia finca.

il. Nombre del canal.

ili. NuUmero de lote.

iv. Numero de estacién.

v. Fecha del muestreo.
vi. Firma del muestreador.
f) LLenado de los datos del reporte: El jefe de grupo de muestreo es el encargado de
llenar la informacién del formulario de campo. La informacion que se anota es la
siguiente:

i. Fecha del muestreo ( mes, dia, ano).

i.  NUmero de cafias maduras.

iii. Numeros de hijos grandes.

iv. Numero de hijos pequerios.

v. Porcentaje de floracion.
vi. Numero de entrenudos totales.

vii. NuUmero de entrenudos con corcho.



g) Entrega de muestras al laboratorio: Cuando el grupo de muestreo esta integrado
por un jefe de grupo, que ademas es el piloto del vehiculo y por dos ayudantes,
completa su tarea asignada para el dia, que actualmente es de sesenta muestras 6 mas,
se dirigen al Ingenio y hacen entrega de las muestras a una persona responsable del
Laboratorio, quién las recibe de conformidad.

Ademas de entregar las muestras al laboratorio, el jefe del grupo entrega a
planificacion y control los formularios de campo lienos.
h) Ingreso de informacién al sistema de computacién: Por una parte los datos de
campo son ingresados al sistema por el departamento de planificacion y control. Por su
parte el laboratorio, después de haber hecho los anélisis, ingresa los datos al sistema y
efectta un recalculo de la informacién en el sistema, después se comunica al
departamento de planificacion y control para que se procesa a emitir el reporte de
precosecha.
i) Emision de un reporte de precosecha: Después que el laboratorio informa que los
datos han sido recalculados, en el sistema de campo se actualiza dicha informacién y
posteriormente se emite el reporte de precosecha, que es el que sirve de base para

elaborar los programas semanales de cosecha.

3.3.4.2 MUESTREO DE COSECHA:

Existen varios procedimientos del muestreo de la cafia en cosecha que incluyen
varios factores como: puntos de muestreo, cantidad de muestra, y nimero de muestras.
Los puntos de muestreo usuales son: toma de carias en bascula y toma del jugo

primario.

3.3.4.2.1 Toma de las muestras en Ila bascula:®

El sistema de muestreo se realiza en forma manual 6 mecanica ( Sonda core

sampler), dentro de la forma mecanica existen los equipos de tipo horizontal y tipo
oblicuo.

8 Vasquez, Quintero. Pago de la caiia por rendimiento. (1,985). p.539



La cantidad de muestra a tomar en el sistema manual es de cuatro a cinco canas, y
en el sistema mecanico es de 2.5 a 3.5 kilogramos.

El nimero de camiones a muestrear depende del nimero de lotes y sectores por
finca cosechados. Para obtener esta informacion es necesario utilizar correlaciones que
nos indique estadisticamente que el nimero de muestras a tomar es representativo.
Existen varias opciones de trabajo definidas, por ejemplo: tomar una muestra al primer
viaje de cada finca - lote y la otra opcién es tomar una muestra cada ochenta toneladas

que ingresan de la misma finca al ingenio.

En la bascula se identifica la procedencia de la cana, para determinar si es propia
de las fincas del ingenio o es externa. Se anota en boletas especiales, el nombre de la
finca, el sector y el lote cosechado, se define el peso en toneladas de cafa que se
reciben para molienda y luego se ingresan los datos a un sistema que esta unido al
laboratorio y al departamento de campo. Los datos de identificacion que llegan al
laboratorio son Unicamente un nimero correlativo del envio y el peso, esto se hace para
evitar preferencias o anomalias con respecto a la evaluacién individual de determinada
finca.

Después de haber sido tomada la muestra se identifica colocando el respectivo
numero de envio registrado al momento de haber sido pesado el camion y posteriormente
se traslada al laboratorio para el analisis respectivo. Los resultados son interpretados y
se ingresan al sistema de computacidén para que sea conocido por el departamento de
campo.

3.3.4.2.2 Toma de muestra del jugo primario.®

La primera fase de operacién es similar a la toma de muestras en la bascula, en
este lugar se identifica y se pesa el camiéon. La bascula es la encargada de dar la orden
para tomar la muestra respectiva en el molino.

Aproximadamente se seleccionan tres toneladas por cada muestra a tomar, al

iniciar el recorrido de la cafia se sigue el curso de la misma hasta llegar al primer molino.

9 Castillo, C. Muestreo y analisis directo para la evaluacion de la cana. (1,984). p. 581



Por lo regular se aplica un colorante para saber el momento justo para tomar la
muestra, este colorante puede ser por medio de la aplicacion de cal, un minuto después,
se empieza a tomar la muestra de jugo en la maza cafiera, recorriendo el toma muestras
a lo largo de todo el flujo de jugo hasta llenario. Se transfiere el jugo recogido al
recipiente colector, se repite la operacion anterior por espacio de tres minutos. Para este
método es necesario colocar una bascula para pesar la cantidad de jugo que se extrae,
sabiendo |a cantidad de cana de entrada, se encuentra por diferencia el peso del bagazo.

La muestra tomada se lleva al laboratorio donde se evaltia |a calidad de 1a cafia.

.

3.3.5 METODOS PARA EL ANALISIS Y EVALUACION DE LA CANA DE
AZUCAR."®

En las areas productoras, pocas veces se hace el andlisis directo de la cafa de
azucar. Es dificil que se haga un andlisis general de la caina, y el unico constituyente
que se determina directamente , para un control indirecto es la Fibra.  Para estimar el
contenido de azucar, a fin de conocer la madurez o calidad de la cafia, el procedimiento
usual es el andlisis del jugo obtenido en un molino o de la extraccién en una prensa en el
laboratorio.

Se han desarrollado varios procedimientos analiticos especializados para la cafa
de azucar. A continuacién se describen brevemente los métodos existentes y Ia forma de
obtener los valores para emitir un resultado que permita evaluar la calidad de la cana de
azucar.
3.3.5.1 Métodos directos de desintegracion:

Estos métodos consisten en tomar una muestra de cafia desfibrada y luego
colocarla en un equipo de desintegracién que tiene la funcién de una licuadora, a muestra
a desintegrar se le adiciona una cantidad de agua y cinco mililitros de carbonato de sodio
al 10% p/v, para evitar la inversién de la sacarosa, ya que la friccion del medio a
desintegrar con las paredes del equipo obliga a tener una reaccién exotérmica y generar
calor.

10 Chen, James. Manual del aztcar de caia. (1,991). p.831



El tiempo de desintegracion varia en relacion al método que se utilice y a la cantidad de
muestra y agua presentes en la desintegracion, ~ demasiada agua produce un extracto
muy diluido;  pero una relacion muy baja al aumentar la muestra de cafia produce
calentamiento excesivo y baja eficiencia de extraccion.

Para evitar el calentamiento es recomendable utilizar agua fria a 15° C, o instalar

una chaqueta con circulacion de agua en la parte exterior del equipo.

Al haber obtenido el extracto, se procede a leer la lectura refractometrica para
conocer el porcentaje de sdlidos disueltos ( Brix ), que por medio de factores establecidos
arrojan los valores del porcentaje del Brix en cafa. Otra parte del extracto es clarificada
con sub-acetato de plomo seco y posteriormente se toma la lectura de polarizacion en °Z,
similarmente con al calculo del Brix, se determina por medio de factores el porcentaje de
la Pol contenida en caina. Para obtener el porcentaje de la Fibra en cafia es necesario
conocer el porcentaje de la humedad de la muestra de cana. Los meétodos de
desintegracion conocidos y aplicados en la industria azucarera son:

a) Método de desintegracion COPERSUCAR. "
b) Método de desintegracién oficial GS5/7-1 ICUMSA."?

3.3.5.2 Métodos del jugo prensado:

Los métodos del prensado se basan en el hecho de que la proporcion entre el
porcentaje de sacarosa del jugo absoluto y el porcentaje de sacarosa del jugo extraido es
igual a la proporcion entre la extraccion del jugo y la extraccion de sacarosa. El primer
adelanto para la extraccion del jugo sin diluir la cafa, o jugo normal, lo constituyd la
prensa hidraulica Pinnete-Emidecau tipo OB-102.

11 Femandez, C. Férmulas y ecuaciones utilizadas en la agroindustria de azucar y alcohol.
(1,975)p.7
12 Schneider, F. etal. Sugar analysis methods. ICUMSA. (1,994).p.24



Esta prensa se usa para extraer el jugo de una muestra de cafa desfibrada. Una
muestra de aproximadamente 1,000 gramos de cafia se prensa durante dos minutos a 250

libras-fuerza.

Luego de haber determinando el porcentaje de bagazo 6 torta himeda de la cana,
el porcentaje de la humedad del bagazo, el porcentaje de la Pol y el Brix en el jugo se
calcula mediante formulas y ecuaciones el porcentaje de Pol y el Brix en la cana. El
porcentaje de la Fibra en la cafia se encuentra al conocer el porcentaje de la humedad en
la cafa, ( 100 menos la sumatoria del Brix y la Humedad de la cafia). Los métodos del

jugo prensado utilizados en la agroindustria azucarera son:

a) Método de la prensa hidraulica TECNICANA. "
b) Método de la prensa hidraulica, sistema TANIMOTO, COPERSUCAR.'

13 Buenaventura, C. Manual de laboratorio para la industria azucarera. (1,989) p.13
14 Femandez, C. Férmulas y ecuaciones utilizadas en la agroindustria del azucar y el alcohol.
(1,995) p. 5
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IV. OBJETIVOS

4.1 GENERAL:

» Establecer un método estandar para evaluar la calidad de la cafa de azucar.

4.2 ESPECIFICOS:

421

42.2

423

Evaluar y comparar los resultados de cinco métodos para la determinacion de los

porcentajes del Brix, la Pol, laFibra y el Jugo contenidos en la cafa de azucar.

Seleccionar procedimientos adecuados de muestreo de cafia que sean
representativos, para el analisis cuantitativo de los porcentajes del Brix, la Pol, la

Fibra y el Jugo en la cafa de azucar.

Implementar especificaciones de calidad, que permitan identificar parametros

minimos y maximos que serviran como base en la toma de decisiones para la
compra de la cafa de azlcar.



V. HIPOTESIS.

Los porcentajes del Brix, la Pol, la Fibra y el Jugo contenidos en la cafa vy el
rendimiento de libras de azucar por tonelada de cafia que se obtienen por medio del
metodo propuesto de analisis por balance de masa, son estadisticamente
equivalentes a los valores del Brix, la Pol, la Fibra y el rendimiento, encontrados

por los métodos utilizados tradicionalmente en la industria azucarera.

5.1 VARIABLES.

5.1.1 Dependientes.

Contenido del Brix y la Pol en el Jugo.

Humedad del bagazo.

5.1.2 Independientes.

Contenido del Brix, la Pol, el Jugo y la Fibra en la cafia de azucar.
Rendimiento de libras de azucar por tonelada de cara.
Presion ejercida en la extraccion del jugo.

Humedad de la cana.



6.1

V. METODOLOGIA.

MATERIAL DE ESTUDIO:

6.1.1 Comparacién de los cinco métodos analiticos para evaluar la calidad de Ia

6.1.2

cana.

La comparacion de los métodos para evaluar la calidad de la cafa de azicar se
realizaron en una misma muestra de cafia preparada y homogenizada, siendo
esta la unidad experimental a estudiar. Los métodos utilizados son los siguientes:
a) Método de desintegracion COPERSUCAR.

b) Método de desintegracion GS5/7-1 ICUMSA. ( Método testigo )

¢) Método de la prensa hidraulica TECNICANA.

d) Método de la prensa hidraulica, sistema TANIMOTO, COPERSUCAR.

e) Método propuesto de BALANCE DE MASA.

Los procedimientos para la ejecucién de cada método se puede observar en el

anexo 11.2.

Comparacién de los dos métodos de muestreo para evaluar la calidad de Ia
cana de precosecha.

Se evaluaron dos pantes de aproximadamente seis hectareas cada uno, en una
finca de una agroindustria azucarera. Se tomaron cinco muestras a cada pante,
una en cada esquina, a quince metros hacia adentro y una en el centro, para un
total de cinco muestras por cada método por lote. Cada pante fue denominado con

el nombre de estacion experimental.



6.1.3

rJ
2

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

a)

b)

Método de muestreo del metro lineal: consiste en cortar todas las canas
presentes en un metro lineal del surco ubicado en el punto de muestreo a
estudiar.

Método de muestreo de cinco caias: Consiste en cortar cinco cafias al azar

en el punto de muestreo a estudiar.

Las muestras tomadas por cada método fueron extraidas en el mismo punto de

muestreo por cada estacion experimental.

Comparacion de los dos métodos de muestreo para evaluar la calidad de la

cana en cosecha.

Se utilizaron dos métodos de muestreo para el andlisis de la evaluacion de la cafia

en cosecha, estos muestreos se realizan al ingresar la cafa directamente al

ingenio productor.  Los métodos utilizados son los siguientes:

a) Método de muestreo directo: Consiste en tomar varias muestras de cafa en

el camion que especifique la bascula para ser muestreado, las cafias se
extraen en varios puntos de las jaulas por medio de una sonda mecanica
denominada Core Sampler. El peso de la muestra es aproximadamente de tres
Kilogramos.

Método de muestreo del jugo primario: Consiste en tomar muestra del jugo
primario en el primer molino y del bagazo que salga de este. Se recolecta
aproximadamente un litro de muestra, se anota el peso de la cafia que entra al
molino, el peso del jugo que sale y por diferencia se encuentra el peso del
bagazo que sale. La muestra que es tomada en este punto debe ser de la
misma procedencia de la muestra que fue tomada por el método de muestreo
directo.
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Las muestras tomadas en este punto son trasladadas al laboratorio para su
respectivo analisis.

6.2 EQUIPO:

6.2.1 Refractdometro digital (Brix).
6.2.2 Polarimetro automatico (Pol).
6.2.3 Prensa hidraulica.

6.2.4 Desintegrador.

6.2.5 Balanza electronica.

6.2.6 Cristaleria de laboratorio azucarero.

6.3 REACTIVOS:
6.3.1 Subacetato de plomo.
6.3.2 Carbonato de calcio.

6.4 TECNICAS:

6.4.1 Revision bibliografica: Se indagd en referencias bibliograficas afines a la
Agroindustria azucarera.

6.4.2 Observacién: Se realizaron observaciones directas a los procedimientos utilizados
en el analisis y métodos de muestreo para la evaluacion de la cafa de precosecha

y cosecha.

6.4.3 Diseiio estadistico:

a) Para la comparacion de los cinco métodos analiticos para evaluar la calidad

de la caria.
Disefio completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, cada
tratamiento corresponde a cada método analitico de evaluacion, y cada repeticién

es la media aritmética de veinticinco muestras analizadas durante una semana.



b) Para la comparacion de los dos métodos de muestreo para evaluar la calidad
de la cafia de precosecha.
Disefio completamente al azar con dos tratamientos y cinco repeticiones, cada
tratamiento corresponde a cada método de muestreo utilizado, y cada repeticion

corresponde a la muestra tomada en cada punto de muestreo por cada método.

) Para la comparacion de dos métodos de muestreo para evaluar la calidad de la
caria en cosecha.
Disefio completamente al azar con cinco tratamientos y ocho repeticiones, cada
tratamiento corresponde a cada método de muestreo utilizado, y cada repeticion es
el promedio de la corrida diaria todo de muestreo.

6.4.4 Universo: Muestras de cafia provenientes del campo para anlisis de precosecha y
cosecha durante ocho dias de la zafra 97-98 y los meses de Agosto, Septiembre y
Octubre de 1,998.

6.4.5 Numero de muestras a analizar para la comparacién de los cinco métodos
analiticos para evaluar la calidad de la caia.
El tamafio del universo se determina por el niimero de analisis del Brix y la Pol en
precosecha, que para los meses de septiembre y octubre es aproximadamente de
1,000 muestras;  utilizando la tabla II-A de MIL-STD-105 D'®,  que contempla plan
de muestreo simple para inspeccidn estricta, para ese tamanio de universo
recomienda el analisis de cien unidades.

6.4.6 Analisis estadistico: Los resultados de cada tratamiento fueron sometidos a un
analisis de varianza para determinar si existe diferencia significativa entre los
métodos utilizados para evaluar la calidad de una misma muestra de cafia. El
analisis estadistico lo constituye la hipétesis nula, la que establece que no existe

diferencia significativa entre las medias por cada método o tratamiento.

15 Feigenbaum, A. Control total de la calidad. (1,986). p.626



ta
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La comprobacién de hipdtesis por varianza consiste en la verificacion del valor
obtenido con el planteado, en los rangos cuantitativos prefijados; la prueba F de

Fisher es la que mas se utiliza y se define asi:

S%g, calculado por las medias de la muestra

S%w, calculado por la combinacion de las
varianzas de la muestra

Donde el valor F calculado debe ser menor que el tabulado en las tablas de F para
n grados de flibertar al 1% ¢ 5% de significancia, para gue no exista diferencia
entre los métodos utilizados; si el valor F calculado es mayor, si existe diferencia
significativa entre los métodos o tratamientos. El resultado se muestra mediante el
siguiente cuadro de ANOVA.

CUADRO 1
CALCULOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA
VARIACION GRADOS DE LIBERTAD CUADRADO MEDIO F
ENTRE TRATAMIENTOS 2
8% 8
Va=b X, (X, - XF a1 Brew
Sza= VB /a-1
Cona-1ya(-1)
DENTRO DE TRATAMIENTOS .
Vie=V- Vs A(b—-1) 8= Vi Za(b-1) Grados de libertad
TOTAL
V= VB_ Vw
=5 p X =X o

FUENTE: Kennedy, J. et al. Estadistica para ciencias e ingenieria (1982) p.335.



26

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yij=M + Ti + Ejj

Donde:
Yij

Variable respuesta para la ij-ésima unidad experimental.

M = Media general.
Ti = Efecto del i-esimo tratamiento.
Eij = Error experimental asociado a |a ij-ésima unidad experimental

Cuando no existe diferencia signiﬂ_cativa entre dos o mas tratamientos o métodos,
se debe realizar una comparacién de las medias obtenidas, con el objetivo de
clasificarlas para elegir la mejor si es necesario por medio de un despliegue de las
diferencias estadisticas de la prueba. Si no existiera variacion entre las diferencias,
debe elegirse el método que tenga resultados éptimos desde el punto de vista
econdmico y de tiempo de ejecucion.

Se utilizaron representaciones graficas que permiten observar los datos de una
forma esquematica y directa por medio de los diagramas de lineas (x,y) y barras,
para hacer resaltar a simple vista las relaciones en las variables de los métodos
utilizados y los contenidos del Brix, la Pol, el Jugo, la Fibra y el rendimiento de

libras de azucar por tonelada de cafia.

6.4.7 Registro de datos: Los resultados obtenidos de los métodos utilizados, fueron
registrados en una hoja electronica en el programa Excel, que a su vez gjecuto los
calculos correspondientes para encontrar los valores del contenido del Brix, la Pol,

el Jugo, la Fibra en la cafa y el rendimiento de libras de azucar por tonelada de

cana.



VIl. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se presentan y analizan de acuerdo al procedimiento descrito en la
metodologia (seccion VI.). En el orden del planteamiento, se encuentran los resultados
de la comparacién de los cinco métodos analiticos para la evaluacion de |a calidad de |a
cana de azucar, la comparacion de los dos métodos de muestreo de precosecha de la
cana y los dos métodos de muestreo de la cafa y el jugo en el ingenio en el tiempo de

cosecha.

7.1 COMPARACION DE LOS CINCO METODOS ANALITICOS PARA LA EVALUACION
DE LA CALIDAD DE LA CANA DE AZUCAR:
7.1.1 Porcentaje del Brix contenido en la cafia de azicar.

CUADRO 2
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL PORCENTAJE DEL BRIX

CONTENIDO EN LA CANA.  1,998.
Suma de Cuadrado F F _ )
FUENTE gl | Cuadrados | Medio | Calculada | Tabulada o Shgncantti
Tratamiento 4 0.98 0.24
Error. 15 11.35 0.76 0.32 3.06 NO
Total 19 12.33

FUENTE: CUADRO 17A. ANEXO 11.7

El andlisis de varianza para la validacion del porcentaje del Brix contenido en la
cafa, cuyos valores fueron encontrados por los cinco métodos analiticos de evaluacion,
demuestra en el cuadro 2 que la F calculada con valor de 0.32 es menor que la F
tabulada con valor de 3.06 , lo que constituye que no existe diferencia significativa entre
las medias de los métodos utilizados. Los valores del porcentaje del Brix contenido en la
cana se observan en la grafica 1 con resultados de 15.01 % para el método
COPERSUCAR, 14.84% método testigo ICUMSA, 14.81 método TECNICANA, 14 37%

Método TANIMOTO y 14.91% parael método propuesto de BALANCE DE MASA




En el cuadro 3 se observa el despliegue de las diferencias estadisticas,
demostrando los métodos que tienen resultados mas cercanos al tratamiento testigo son
los métodos TECNICANA y el propuesto de BALANCE DE MASA.

CUADRO 3

DESPLIEGUE DE LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS PARA EL PORCENTAJE DEL
BRIX CONTENIDO EN LA CANA. 1,998.

TRATAMIENTO MEDIA DIFERENCIA | “%DIFERENCIA
( Método ) ABSOLUTA RELATIVA
ICUMSA
( Testigo ) 14 84
TECNICANA 14 81 -0.03 0.20
BALANCE DE
MASA 1491 0.07 0.47
COPERSUCAR 15.01 0.17 1.14
TANIMOTO 14.37 -0.47 3.17

FUENTE: CUADRO 17A. ANEXO 11.7

El método TECNICANA, presenta una media menor que el método testigo
ICUMSA, con una diferencia de 0.20 %, el método propuesto DE BALANCE DE MASA,
manifiesta un excedente de 0.47 % con respecto al método testigo. Se debe tomar en
cuenta que el método propuesto utiliza como referencia el porcentaje del Brix contenido en
el jugo extraido mas el porcentaje del Brix contenido en el bagazo residual, esta Ultima
porcion ajusta el porcentaje total del Brix contenido en la cafia y justifica el excedente
observado.  El método COPERSUCAR arroja un valor mayor al método testigo
excediendo en 1.14 % y el método TANIMOTO presenta una media menor con una
diferencia de 3.17 % con respecto al método testigo ICUMSA, en virtud que para realizar
los calculos utiliza Gnicamente el porcentaje del jugo extraido y el porcentaje del Brix

contenido en el jugo extraido.
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7.1.2 Porcentaje de la Pol contenida en la cafia de azicar.

CUADRO 4

30

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL PORCENTAJE DE LA POL

CONTENIDA EN LA CANA. 1,998.
Suma de Cuadrado F F
FUENTE Gl. | Cuadrados Medio Calculada | Tabulada 0.08 Significancia
Tratamiento 4 1.35 034
Error. 15 12.80 0.85 0.40 3.06 NO
Total 19 14.15

FUENTE: CUADRO 18A, ANEXO 11.7

Los valores del porcentaje de la Pol contenida en la cafa se observan en la
con resultados de 12.52% para el método COPERSUCAR, 14.45% método
testigo ICUMSA, 12.63% método TECNICANA, 11.88% método TANIMOTO vy 12.46%
para el método propuesto de BALANCE DE MASA. En el cuadro 4, se encuentra el

grafica 2,

analisis de varianza para |a validacion del porcentaje de la Pol contenida en la cafia,
demuestra que la F calculada con valor de 0.40, es menor que la F tabulada con valor de

3.06, esto indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos utilizados.

En el cuadro 5§ se observan las diferencias estadisticas de las medias de todos los
El analisis manifiesta que los métodos DE BALANCE DE MASA vy

COPERSUCAR, tienen valores con poca variacién con respecto a la media observada

métodos.

en el método testigo.




CUADRO 5

DESPLIEGUE DE LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS PARA EL CONTENIDO DE
POL EN LA CANA. 1,998.

TRATAMIENTO MEDIA DIFERENCIA | % DIFERENCIA
( Método ) ABSOLUTA RELATIVA
ICUMSA
(Testigo) 12.45
BALANCE DE
MASA 12.46 0.01 008
COPERSUCAR 1253 | 0.08 0.64
TECNICANA 12.63 0.18 1.45
[ TANIMOTO 11.88 -0.56 4.50

FUENTE: CUADRO 18A. ANEXO 11.7

Las pequefias diferencias estadisticas en el porcentaje de la Pol contenida en la
cana encontrado con los diferentes métodos analiticos se pueden analizar de Ia siguiente
manera: El método propuesto de BALANCE DE MASA presenta un porcentaje de la Pol
contenida en la cafia de 12.46 %, al comparar con el método testigo ICUMSA, se
observa que excede en un 0.08 %, que puede justificarse debido a la suma del porcentaje

de la Pol en el jugo mas el porcentaje de la Pol en el bagazo.

El' método COPERSUCAR manifiesta un excedente de 0.64 % con respecto al
metodo testigo , este incremento se justifica a que el peso de la muestra utilizada para
desintegrar en el método COPERSUCAR es de 600 gramos, mientras que el método
ICUMSA utiliza 2,000 gramos de muestra, segun la literatura consultada, al aumentar el
peso de la muestra a desintegrar se corre el riesgo de disminuir la extraccion de la
sacarosa debido al calentamiento del sistema, obligado a que parte de ella sufra el

proceso de inversion.

En el método TECNICANA excede en 1.45 % y el método TANIMOTO arroja una
media menor con respecto al método testigo con diferencia de 4.50 %, esto se debe
porgue en este método se utiliza como base el porcentaje de humedad para el célculo del
porcentaje de la Fibra, previo al célculo del porcentaje de la Pol, las diferencias de
humedad inciden en la variacion de estos resultados. La minima diferencia entre las

medias observadas son determinantes para que no exista diferencia significativa.
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7.1.3 Porcentaje de Ia Fibra contenida en Ia caia.

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL PORCENTAJE DE LA FIBRA

CUADRO 6

od

CONTENIDA EN LA CANA. 1,998.
Suma de Cuadrado F F .
FUENTE Gl Cuadrados Medio Calculada | Tabulada 0.05 Significancia
Tratamiento 4, 1.58 0.40
Error. 15 7.97 0.53 0.75 3.06 NO
Total 19 9.55

FUENTE: CUADRO 19A. ANEXO 11.7

Segun la grafica 3, los resultados obtenidos en la comparacion de los cinco
meétodos para encontrar el contenido de la Fibra en la cafa son los siguientes: 13.56%
para el método COPERSUCAR, 13.48% método testigo ICUMSA, 13.34%
TECNICANA,  14.16% método TANIMOTO y 13.66% para el método propuesto de

BALANCE DE MASA.

método

El andlisis de varianza que se encuentra en el cuadro 6, refleja que no existe
diferencia significativa entre los métodos para evaluar el porcentaje de la Fibra en la cafa,
puesto que la F calculada con valor de 0.75 es menor que la F tabulada al 0.05 de
significancia con un valor de 3.06.

Al analizar las diferencias estadisticas, se observa en el cuadro 7, que los
métodos COPERSUCAR, TANIMOTO y el propuesto de BALANCE DE MASA arrojan
valores del porcentaje de la Fibra en la cafa cercanos al resultado obtenido mediante el

método testigo.



CUADRO 7
DESPLIEGUE DE LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS PARA EL PORCENTAJE DE
LA FIBRA CONTENIDA EN LA CANA. 1,998.

TRATAMIENTO MEDIA DIFERENCIA | % DIFERENCIA
( Método) ABSOLUTA RELATIVA
ICUMSA
( Testigo ) 13 48
COPERSUCAR 13.56 0.08 0.59
TECNICANA 13.34 0.14 1.04
BALANCE DE
MASA 13.66 0.18 1.34
TANIMOTO 14.16 0.68 5.04

FUENTE: CUADRO 19A ANEXO 11.7

Al observar detalladamente el porcentaje de la Fibra contenida en la cana, es
evidente que existen pequefias diferencias entre las medias de los métodos analizados.
Estadisticamente estas diferencias no son significativas, pero vale la pena analizar los

factores que inciden en cada método con respecto a las condiciones utilizadas.

El método COPERSUCAR tiene un excedente de 0.59 % con respecto al método
testigo ICUMSA, este pequefio margen se atribuye a que los dos métodos utilizan

factores diferentes para encontrar el porcentaje de la Fibra contenida en la caia.

El método TECNICANA arroja una media menor al método testigo con una
diferencia de 1.04%. El método propuesto de BALANCE DE MASA y el método
TANIMOTO presentan excedentes de 134 % y 504 % respectivamente, estas
diferencias son atribuibles a que los valores del porcentaje de la Fibra contenida en la
cana, encontrados por estos métodos, tienen relacion directa con el porcentaje del Brix
contenido en la cafia y también dependen del porcentaje de Humedad contenida en la
cana. De esta cuenta se deduce que el porcentaje de la Fibra es inversamente

proporcional al porcentaje del Brix y Humedad contenido en la cana, este efecto puede
observarse en la grafica 4.
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7.1.4 Porcentaje del Jugo contenido en la caiia
CUADRO 8
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL PORCENTAJE DEL JUGO
CONTENIDO EN LA CANA. 1,998.

Suma de Cuadrado F F . .
FUENTE Gl Cuadrados Medio Calculada | Tabulada o Significancia
Tratamiento 4 1.58 0.40
Error. 15 7.97 0.53 0.75 3.06 NO
Total 19 9.55

FUENTE: CUADRO 19A. ANEXO 11.7

En el cuadro 8 se observa el analisis de varianza para la validacion del porcentaje
del Jugo contenido en la cafa, cuyos valores fueron encontrados por 5 métodos analiticos
de evaluacién. El andlisis demuestra que la F calculada con valor de 0.75, es menor
que la F tabulada con valor de 3.06, lo que constituye que no existe diferencia
significativa entre los métodos utilizados. Los valores del porcentaje del Jugo contenido
en la cafia se observan en la grafica 5 con resultados de 86.44 % para el meétodo
COPERSUCAR, 86.52% método testigo ICUMSA. 86.66% método TECNICANA,
85.84 % método TANIMOTO y 86.34 % para el método propuesto de BALANCE DE
MASA. Estos resultados son inversamente proporcionales con el porcentaje de la Fibra
en la cana. En el cuadro 9 se observa el despliegue de las diferencias estadisticas,
demostrando que todos los métodos tienen minimas diferencias entre las medias
observadas, esto incide a que el resultado del analisis estadistico determine que no
existe diferencia significativa.

CUADRO 9
DESPLIEGUE DE LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS PARA EL PORCENTAJE DEL
JUGO EN LA CANA. 1,998.

TRATAMIENTO MEDIA DIFERENCIA | % DIFERENCIA
( Método ) ABSOLUTA RELATIVA
ICUMSA
( Testigo ) 86.52
COPERSUCAR 86.44 -0.08 0.09
TECNICANA 86.66 0.14 0.16
BALANCE DE
MASA 86.34 0.18 0.21
TANIMOTO 85.84 0.68 0.78

FUENTE: CUADRO 20A. ANEXO 11.7
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7.1.5 Rendimiento de las Libras de azticar obtenibles por tonelada de cania.

CUADRO 10

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL RENDIMIENTO DE LAS

LIBRAS DE AZUCAR OBTENIBLES POR TONELADA DE CANA. 1,998.
Suma de Cuadrado F F o )
FUENTE Gl Cuadrados Medio Calculada Tabulada ¢4 Significancia
Tratamiento 4 ° 413.63 103.41
Error. 15 4.291.80 286.12 0.36 3.06 NO
Total 19 4,705.40

FUENTE: CUADRO 22A. ANEXO 11.7

El indicador de calidad de la cafa mas importante es el rendimiento de Libras de
azucar obtenibles por tonelada de cafa.  Los valores del rendimiento de la cafia se
observan en la grafica 6, con resultados de 198.25 Lbs. Azucar/Ton. Cafa para el
método COPERSUCAR, 197.15 Lbs. Azucar/Ton. Cafia en el método testigo ICUMSA,
200.17 Lbs. Azucar/Ton. Cafa para el método TECNICANA, 187.13 Lbs. AzGcar/Ton.
Caria en el método TANIMOTO y 196.99 Lbs. Az(icar/Ton. Cafia para el método propuesto

de BALANCE DE MASA.

En el cuadro 10 se encuentra el analisis de varianza para la validacién de las
Libras de azucar por tonelada de cafa, demuestra que la F calculada con valor de 0.36 es
menor que la F tabulada con valor de 3.06, esto indica que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos utilizados. Para determinar cual método se acerca al

valor del tratamiento testigo,

se puede observar en el cuadro 11 las diferencias

estadisticas que demuestran los resultados mas cercanos al método testigo ICUMSA.
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CUADRO 11
DESPLIEGUE DE LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS PARA EL RENDIMIENTO DE
LIBRAS DE AZUCAR OBTENIBLES POR TONELADA DE CANA. 1,998.

TRATAMIENTO MEDIA DIFERENCIA | % DIFERENCIA
( Método ) ABSOLUTA RELATIVA
ICUMSA
( Testigo ) 197.15
BALANCE DE
MASA 196.99 -0.16 0.08
COPERSUCAR 198.25 1.10 0.56
TECNICANA 200,17 3.02 1.53
TANIMOTO 187.73 -9.42 4.78

"FUENTE: CUADRO 22A. ANEXO 11.7

Todos los factores analizados anteriormente en los porcentajes del Brix, la Pol, la
Fibra, y el Jugo contenido en la cafa de azucar, inciden directamente en el indicador de
calidad mas importante para evaluar la calidad de la cafia gue es el rendimiento. Los
resultados de rendimiento de libras de azdcar por toneladas de cafia obtenidos por cada
uno de los métodos no manifiestan diferencia estadistica, pero es necesario evaluar las

diferencias no significativas que aqui se presentan.

El método propuesto de BALANCE DE MASA muestra valores de rendimiento de
196.99 libras con una diferencia de 0.08%, dando un resultado mas cercano al método
testigo ICUMSA, que tiene 197.15 libras,  esto es atribuible a lo estudiado en Ia seccion
7.1.2, el método propuesto tiene valores de porcentaje de la Pol contenida en cafa de
12.46 % comparable con 12.45 % que presenta el método testigo. En este caso, el
porcentaje de la Pol del método propuesto de BALANCE DE MASA es mayor al del
metodo testigo ICUMSA, pero hay que tomar en cuenta que el porcentaje de la Fibra en la
cana estudiado seccién 7.1.3 , encontrado por el metodo propuesto es de 13.66 % vy el
del método testigo es de 13.48 %, el excedente del método propuesto es de 1.34 %,
incidiendo notablemente para que rendimiento disminuya. Esto quiere decir que si se
tienen  porcentajes de la Pol bajos y porcentajes de la Fibra altos se tendra bajos
rendimientos; y al contrario, con porcentajes de la Pol en la cafia altos y porcentajes de
la Fibra bajos se obtendran rendimientos de recuperacion de sacarosa aceptables. Segun
la grafica 7, este efecto incide también en los demés rendimientos obtenidos por los
meétodos COPERSUCAR, TECNICANAy TANIMOTO.



41

LLLOX3NY 'VZZ Odavno :31N3N4

. 66961 |m.ﬁhm“||_ .DOON | i ar61 [ mm.m.m._“ M U._.\N.\wn_-_ Di
| _ ]

YSYW
34 IMNVIVE

YINVOINDIL | YSWNII | AYONSAIJ0D

osL
-C81l
- v8l
- 981

N

~ 881
-061

N\

-Z61
- ¥61

NN\

YNYD NOLMYONZY S

- 961

SN

- 861
-00C
~¢0c

'866°L 'VNVO
V130 avanvo v1 3vNIVAI Yavd SOQGOLIW OONID 3d SOAINILE0 SIHOAYIIANI SOT ILNVIAIW
OavINIIVvI ‘YNVO 30 YAVIINOL ¥Od ¥VYONZY 30 Svugl1 3a OLNIINIONIN 13d NOIDVHVdWOD

9 VOI4dVdO



42

% DE POL Y % DE FIBRA

0S°2L +

/1L OXaNy 'vez A vel ‘vl SOdavnd ‘ILN3INd

vdaid % —V— 10d %—{1+ OLNIINIONIY —O—
SOQOL3wW
YSYIN 30 JONVIVE OLOWINYL YNYOINO3L vSWNOI ¥YoNsy3dood

0S5 L1

091

Gol

_u\ \\m,//d.;\\\\\_u wj

0SEL T

L o

e — —g

(074"

- GLL

081

oSyl T

P

681

AN

061

1

0G'Gl

/
&

g6l

/o{\\o/o

00¢

"866°L

"YNVO V1 N3 SVAINILNOD

wvygI4 V1 A 10d V1 3d 3rvLNION0d 13 VELNOD ¥VONZV 30 OLNIIWIANTY 13d NOIOV13N

L YI14VHO

VYNVYO NOL/AMVYONZY sS4



43

7.1.6 Comparacioén del tiempo utilizado en la realizacién de los cinco métodos para
evaluar la calidad de la cafia de azdcar.

CUADRO 12
ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO UTILIZADO. 1,998,
METODO METODO METODO METODO | METODOPROPUESTO

COPERSUCAR | TESTIGO. ICUMSA | TECNICANA | TANIMOTO | BALANCE DE MASA

32 MINUTOS 32 MINUTOS 35 MINUTOS | 65 MINUTOS 22 MINUTOS

DIFERENCIA 0 -3 - 33 10

FUENTE: METODOLOGIAS DE ANALISIS ANEXO 11.2

En el cuadro 12 se observa el tiempo necesario para evaluacién del porcentaje del
Brix, la Pol, la Fibré y el Jugo contenidos en la cafa. El método propuesto de BALANCE
DE MASA, demuestra que son necesarios 22 minutos para su ejecucion, lo que
representa 31 % menos que el método testigo ICUMSA. El tiempo utilizado depende
directamente de la habilidad, destreza y precisién del analista y la eficiencia de los
equipos de operacion.

7.1.7 Anélisis de costos:

El analisis de costos se realizé en base a la cantidad de peso en gramos de los
reactivos a utilizar en cada método de andlisis. Segun los proveedores de reactivos, el
costo para el subacetato de plomo es de Q0.20/ gramo y el del carbonato de sodio Q 0.10/
gramo. En el cuadro 13 se observa que el costo del analisis de los indicadores de
calidad por el método propuesto es de Q 0.19 representando un costo de 78 % menos,
que el metodo testigo que tiene un valor de Q.0.85.

CUADRO 13
ANALISIS DE COSTOS DE REACTIVOS QUIMICOS. 1,998.
] SUBACETATO DE PLOMO CARBONATO DE SODIO
METODO MEDIO COSTO
ANALITICO |CANTIDADg. |COSTO Q. CANTIDAD g. cosTO Q. TOTAL Q.
COPERSUCAR | EXTRACTO CANA 4 0.80 0.5 005 085
ICUMSA (testigo) | EXTRACTO CANA 4 0.80 0.5* 005 085
TECNICANA | JUGO CANA 8 1.60 - s 1.60
TANIMOTO JUGO CANA 8 1.60 - o 1.60
BALANCE DE | JUGO CARAY (A) | OS54+ (4) 011 (A)
MASA EXTRACTO 05" (B) 005 019
(propuesto) | BAGAZO (B) 0.16 ** (B) 0.03 (B) |
FUENTE: METODOLOGIAS PARA ANALISIS ANEXO 1 1.2 * Solucion al 10 % en peso.

** Solucién al 54 % en peso.
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7.2 COMPARACION DE DOS METODOS DE MUESTREO DE PRECOSECHA DE LA
CANA EN EL CAMPO.

CUADRO 14

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL RENDIMIENTO DE LIBRAS
AZUCAR OBTENIBLES POR TONELADA DE CANA METODO DE MUESTREO
METRO LINEAL Vrs. METODO DE MUESTREO DE CINCO CANAS AL AZAR

ESTACION EXPERIMENTAL No. 1. 1,998.
Suma de Cuadrado | F F
FUENTE Gl Cuadrados Medio Calculada | Tabulada g Significancia
Tratamiento 1 21.14 21.14
Error. 8 32.60 4.07 5.19 532 NO
Total 9 53.74

FUENTE: CUADROS 23Avy24A. ANEXO 118

El cuadro 14, muestra el analisis de varianza realizado a las medias de los dos
meétodos de muestreo comparados. La F calculada con valor de 5.19, es menor que la F
tabulada al 5 % de significancia con un valor de 5.32, esto indica que no existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos por dos métodos de muestreo en el campo de
la estacion experimental No.1, con respecto al indicador de calidad para este caso es el

rendimiento de libras de azicar obtenibles por tonelada de cana.
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En la grafica 8, se observa el comportamie:nto de los valores de rendimiento
encontrados, siendo estos los siguientes: para el método del metro lineal se tienen las
libras de azucar por tonelada de cafia: 191.74, 19123, 192.77, 190.83 y 192.51, con
un promedio de 191.82 libras de az(car por tonelada de cafa. Con respecto al método
de corte de cinco cafas al azar se obtuvieron los siguientes resultados de rendimiento de
libras de azltcar por tonelada de cafia: 188.20, 189.00, 191.60, 184.70, 191.01 con un
promedio de 188.90 libras de azticar por tonelada de cafa.

La tendencia.de la curva de rendimiento para el método del metro lineal es estable,
no siendo asi para la curva del método de muestreo de cinco canas al azar, puesto que
en la repeticion No. 4 la curva sufre un descenso. La diferencia promedio entre ambos
metodos es de 2.92 libras. La tendencia iregular del segundo método evaluado es
atribuible a que la toma de las cinco cafas se puede extraer alguna que no haya
terminado el proceso de maduracién o encontrarse enferma, debido a las caracteristicas
del suelo afectando el resultado de| rendimiento, esto hace que el muestreo por cana
individual no arroje valores con tendencia similar al ser comparados con todos las cafias
Cortadas de un metro lineal, en virtud de que en este método aumentan las carfias
extraidas a evaluar.

CUADRO 15
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL RENDIMIENTO DE LIBRAS
AZUCAR OBTENIBLES POR TONELADA DE CANA METODO DE MUESTREOQ
METRO LINEAL Vrs. METODO DE MUESTREO DE CINCO CANAS AL AZAR
ESTACION EXPERIMENTAL No. 2.  1,998.

Suma de Cuadrado F F
FUENTE gl Cuadrados Medio Calculada | Tabulada g Significancia
Tratamiento 1 12.06 12.06
Error. 8 31.46 3.93 3.07 5.32 NO
Total 9 43.51

FUENTE: CUADROS 254 ¥ 26A, ANEXO 11.8
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Para la comparacion realizada en la estacion exberimental No. 2, de los métodos
de muestreo en el campo, puede observarse en la grafica 9, los valores del rendimiento
de libras de azucar por tonelada de cafa. Para el método del metro lineal 209.64,
21462, 21264, 21113 y 213.36, con un promedio de 212.28 libras de azucar por
tonelada de cafia. En el método de corte de cinco cafas al azar se observan los
siguientes resultados: 207.19, 212.43, 210.58, 209.04 y 211.17, con un promedio de
210.08 libras de azucar por tonelada de cafia.

Es evidente el comportamiento en las curvas graficadas: en el primer metodo se
observa una tendencia regular, el segundo método analizado manifiesta una tendencia
similar con una diferencia promedio de 2.20 libras, lo que influye a que los resultados
del promedio final no manifiesten una diferencia significativa desde el punto de vista
estadistico, como lo muestra el andlisis de varianza en el cuadro 15, donde se valida
lo expuesto anteriormente ya que la F calculada 3.07 es menor a la F tabulada al 5% de
significancia con valor de 5.32

Los resultados son similares a los observados en la estacion experimental No. 1.
El andlisis realizado a las dos estaciones experimentales, convalidan que los metodos de
muestreo no son diferentes estadisticamente.  Esto indica que cualquier método utilizado
es representativo, pero es importante mencionar que el método que arroja valores mas
homogéneos es el método del metro lineal, por lo que ayuda a tener resultados de
rendimiento mas consistentes a la hora de tomar una decisién que se efectlie para
evaluar la calidad de la cafia de azlcar del muestreo para ensayos de cafa de

precosecha o cafia experimental.
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7.3 COMPARACION DE DOS METODOS DE MUESTREO DE LA CANA Y EL JUGO
EN EL INGENIO EN TIEMPO DE COSECHA.

La grafica 10, presenta los valores de rendimiento de libras de aztcar por tonelada
de cafa, obtenidas mediante dos métodos de muestreo en cosecha, el primero se basa
en un analisis directo de la cafia y el segundo, evaluando la calidad mediante el jugo
los resultados obtenidos de

METODO

extraido en el primer molino, denominado jugo primario,
rendimiento de libras de azicar por tonelada de cafia, son los siguientes,
DIRECTO: 225.90, 212.47, 24068, 227.89, 22487, 202.50, 22815 y 20835
con un promedio de 221.35 libras de azlcar por tonelada de cafa.  para el METODO
DEL JUGO PRIMARIO: 216.74, 20542 23393, 220.95 208.03, 197.26, 218.48
y 199.32, con un promedio de 212.52 libras de aztcar por tonelada de cafa.

Por simple inspeccién se observa una diferencia de 8.83 libras de azucar por
tonelada de cafia, pero estadisticamente se valida que esta diferencia no es significativa,
puesto que el analisis de varianza desglosado en el cuadro 16, indica que la F
calculada con valor de 2.31, es menor que la F tabulada al 5% de significancia con valor

de 4.60.

CUADRO 16
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VALIDACION DEL RENDIMIENTO DE LIBRAS

DE AZUCAR POR TONELADA DE CANA- MUESTREO EN COSECHA

METODO DIRECTO Y METODO DEL JUGO PRIMARIO. 1,998.
Suma de Cuadrado F F )
FUENTE gl Cuadrados Medio Calculada | Tabulada ;. Significancia
Tratamiento 1 352,97 352.97
Error. 14 2,139.10 152.79 231 4 .60 NO
Total 15 2.492. 10

FUENTE: CUADROS 27A y28A ANEXO 11.9
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Aunque no se manifieste diferencia significativa desde el punto de vista estadistico,
pero si puede afectar econémicamente, entonces es importante analizar los valores que
estan involucrados en la evaluacion de la calidad de la cafia en el muestreo de cosecha
que se realiza especificamente en el ingenio.  Estos resultados se describen en el
cuadro 17.

CUADRO 17
RESULTADOS PROMEDIO ENTRE METODO DE MUESTREO DIRECTO Y JUGO
PRIMARIO. 1,998.

METODO DE MUESTREO METODO DE MUESTREO
ANALISIS DIRECTO DEL JUGO PRIMARIO

Peso del jugo, gramos. 704.19 683.05

Peso del bagazo, gramos 295.81 316.95

% Humedad del bagazo. 43.867 50.46
| % Brix del jugo extraido. 19.53 19.11

% Pol del jugo extraido. 16.50 i: 16.10

% Pureza del jugo extraido. 84.49 | 84.25

% Brix en el bagazo. 10.60 4.96

% Fibra en el bagazo. 45.73 44.59

% Bagazo en la cana. 29.58 31.69

% Fibra en la cana. 13.53 14.13

% Brix en la cana. 16.89 16.41

% Pol en la cafia. 14.27 13.83 4\
% jugo absoluto en la cana 86.47 85.87

% Extraccion de Pol. 91.13 90.67
Rendimiento Lbs. Azicar/ Ton. Cafa. 221.35 212.52

FUENTE: CUADROS 27Ay 28A. ANEXO 11.9



Después de haber desarrollado la comparacion entre ambos métodos, las
diferencias entre los porcentajes del Brix y la Pol en la cafia se observan en el cuadro
18.

CUADRO 18
DIFERENCIA DE % DE BRIX Y POL EN LA CANA. 1,998,

% del Brix en la cafia % de la Pol en la caia

POR METODO DIRECTO 16.89 14.27

POR METODO DEL JUGO PRIMARIO 16.41 13.83
DIFERENCIA 0.44 0.48

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A RESULTADOS DEL CUADRO 17.

Las posibles causas de estas diferencias observadas con respecto al método del
jugo primario pueden atribuirse a: La cantidad de agua absorbida en las mesas de
lavado, Indice de preparacién de la cafia y la presién ejercida en el molino.

Otra causa es principalmente por las diferencias en peso del bagazo, lo cual incide

en los demas resultados, observar el cuadro 19.

CUADRO 19
COMPARACION DE RESULTADOS EN EL BAGAZO. 1,998.

METODO DIRECTO METODO DEL JUGO PRIMARIO
DESCRIPCION Porcentaje Peso en gramos Porcentaje Peso en gramos
| Bagazo 100 295.81 100 316.95
Fibra en el bagazo 4573 135.27 44 59 141.33
Humedad en el bagazo 43 67 129.18 50.45 159.90
Brix en el bagazo 10.60 31.36 4.96 15.72

FUENTE: ELABORACION PROFIA EN BASE A RESULTADOS DEL CUADRO 17.




El material fijo en el bagazo en ambos casos es el contenido de Ia Fibra, puesto

que el contenido del Brix depende de la extraccion que se haga y el porcentaje de

humedad.  En el caso del balance del jugo primario, depende de la eficiencia de
extraccion del molino.

La diferencia en peso de la Fibra en el bagazo es entonces:
141.33-13527 = 6.06 g

Con relacién a 1000 gramos de cafia de alimentacion:
6.06 * 100 /1000 = 0.61 %

Lo cual quiere decir que el 0.61 % de diferencia en el peso del bagazo es atribuible
a materia extrafia, cuya incidencia no se manifiesta en el muestreo. En el caso del
analisis directo el porcentaje real de bagazo en la cafia seria:

2958 + 0.61= 30.19%

Analizando el contenido de la humedad y del Brix en el bagazo, en el cuadro 20,
tenemos:

CUADRO 20
CONTENIDO DE HUMEDAD Y BRIX EN EL BAGAZO. 1,998.
METODO DIRECTO | METODO DEL JUGO PRIMARIO DIFERENCIA CONTENIDO
A . (B-A) % CANA

—

Humedad. gramos 129.18 159.90 30.72 3.07

Brix._gramos. 31.36 15.72 -15.64 -1.56
1.51

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A RESULTADOS DEL CUADRO 17.

El porcentaje de bagazo por el método directo debe ser:

3019+ 151 = 31.70%
Y el de la Fibra: 13.53+ 061 = 1414 %
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Comparando con los valores reportados en el método del jugo primario, en el
cuadro 21, tenemos:

CUADRO 21
PORCENTAJE DEL BAGAZO EN LA CANA Y PORCENTAJE DE LA FIBRA EN CANA
CORREGIDO EN EL METODO DIRECTO. 1,998.

METODO DIRECTO METODO DEL JUGO PRIMARIO
CORREGIDO
% Bagazo en caia , 31.70 31.69
% Fibra en caiia 14.14 14.13

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A RESULTADOS DEL CUADRO 17.

Haciendo los calculos de los porcentajes del Brix y la Pol en la cafia para el

meétodo directo:

Porcentaje del jugo Absoluto en la cafia= 100-14.14= 8586 %

Porcentaje del Brix en la cafa = 85.86 * 19.53/100 = 16.77 %

Porcentaje de la Pol en |a cafia = 85.86 * 16.50/100 = 14.17 %

Haciendo una distribucion aproximada de la diferencia del porcentaje de la Pol en la

cana:

(14.27 -13.83 )/ 14.27 * 100 = 0.70 % Diferencia por materia extrafna.

(14.17 -13.83)/ 14.27 *100 = 2.38 % Diferencia por perdida entre muestreo y molienda.

(14.27 - 13.83)/13.83 *100 = 3.08 % Diferencia total.
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VIll. CONCLUSIONES

8.1 El método adecuado para determinar los porcentajes del Brix, la Pol, la Fibra y el
Jugo contenidos en la cafia de azucar, es el método propuesto de “balance de

masa’, en virtud de las siguientes razones:

8.1.1 Aporta valores mas cercanos al método testigo ICUMSA", con diferencias
relativas de: 0.47% en el Brix, 0.08% en la Pol, 1.34% enlaFibra, 021%
en el Jugo y 0.08% en el rendimiento de libras de azlcar por tonelada de cana,
demostrando estadisticamente que no existe diferencia significativa;

aceptandose de esta forma la hipdtesis planteada.

8.1.2 El costo de andlisis del método propuesto de “balance de masa’, es de
Q 0.19, siendo menor que el del método testigo " ICUMSA", que tiene un
valor de Q 0.85; representando una disminucién de costos del 78%.

8.1.3 Demuestra una economia del 31% en el tiempo de aplicacion, reduciéndose de
32 minutos del método testigo "ICUM SA’, a22 minutos en el método propuesto
de "balance de masa".

8.1.4 La utilizacion del sub-acetato de plomo, para el andlisis de la Pol, es reducida
con un promedio del 88 %, disminuyendo favorablemente la contaminacion del

medio ambiente.

8.2 Se determin6 que los procedimientos adecuados de muestreo representativo de cana
de azUcar para el andlisis y evaluacion de los porcentajes de: la Fibra, el Jugo, el
Brix y la Pol, utilizados para el calculo del rendimiento de libras de azucar por

tonelada de cafia; son los siguientes:

8.2.1 El método de muestreo del “metro lineal " en el analisis de precosecha, es mas
representativo y confiable, en virtud de que el nimero de cafas a evaluar es
mayor, reflejando de esta forma, valores del rendimiento de libras de azdcar
por tonelada de cana en cada estacién experimental de: 191.82 y 212.28,
siendo mas altos que los observados por el método de muestreo de ‘cinco

canas al azar’, cuyos valores fueron de 188.90 y 210.08 respectivamente.
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8.2.3

8.2.4

En el analisis de cosecha se determiné que el método de muestreo “directo ~ es
mas representativo, debido a que permite la inequivoca identificacion de la
procedencia de la cafia y toma en cuenta la materia extrafia (Trash) en el
analisis de la Pol, para observar valores reales en el célculo del rendimiento de

libras de azucar por tonelada de cafa.

El método de muestreo “directo ~ demuestra un valor del rendimiento de libras
de azucar por tonelada de cafia de. 221.35, siendo mayor en comparacion a

212.52, obtenido por el método de muestreo del “jugo primario”,

La diferencia de 8.83 libras de azlcar que manifiesta el método del jugo
primario’, posiblemente se debe a la cantidad de agua que absorbe la cafia en
el lavado, el indice de preparacion de la cafa y la presion ejercida en el

molino.
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IX. RECOMENDACIONES

Aplicar como método estandar de evaluacion de la calidad de la cafia de azucar, un
sistema combinado de muestreo del metro lineal en precosecha, muestreo directo

en cosecha y el método analitico de balance de masa.

9.2 Utilizar |as especificaciones de calidad propuestas en el anexo 11.1, como referencia

9.3

en la toma de decisiones para la compra de la cafia de azucar.

Dar seguimiento a esta investigacion con el objetivo de implementar un sistema
automatizado de muestreo y evaluacion de la calidad de la cafa de azucar que

permita aplicar el método recomendado.
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INDICADORES MINIMOS Y MAXIMOS PARA DETERMINAR LA

CALIDAD DE LA CANA DE AZUCAR

PARAMETRO MINIMO | MAXIMO
PORCENTAJE DEL BRIX CONTENIDO EN LA CANA 14.00
PORCENTAJE DE LA POL CONTENIDA EN LA CANA 12.00 -
PORCENTAJE DE LA FIBRA CONTENIDA EN LA CANA 14.00
RENDIMIENTO DE LIBRAS DE AZUCAR POR TONELADA DE CANA 185.00 -
PORCENTAJE DE IMPUREZAS TRASH -- 4.00
RECEPCION DE CANA, HORAS DE HABER SIDO CORTADA CRUDA O QUEMADA 36.00

INDICADORES MINIMOS Y MAXIMOS PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DEL JUGO DE LA CANA DE AZUCAR

PARAMETRO MINIMO | MAXIMO
DEXTRANA ( Miligramos/Kilogramo Brix) - - 1,200.00
DEXTRANA ( Miligramos/ Litro de Jugo) 250.00
ACIDEZ, ml gastados de NaOH 0.1 N -- 2.00
AZUCARES REDUCTORES -- 0.85
pPH (5 PARTES DE JUGO + 1 PARTE DE NaOH 0.1N) 5.25 - -
FOSFATOS ppm en jugo. 200.00 --

NOTA :RECHAZAR EL LOTE DE CANA, CUANDO LA MUESTRA DE JUGO NO CLARIFIQUE.

FUENTE: CHEN, JAMES. Manual del aztcar de caifia. (1,991)
REGLAMENTO DEL PAGO DE CANA POR CALIDAD.
Xl CONGRESO DE TECNICOS AZUCAREROS DE
CENTROAMERICA Y PANAMA.
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ANEXO 11.2
METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CANA DE AZUCAR.

A continuacion se presenta  las cinco metodologias de andlisis utilizadas en esta

investigacion:

11.2.1 Analisis de la cafa por el método desintegrado COPERSUCAR.'® Objetivo:
Determinar en forma directa, por medio de desintegrado, los porcentajes de la Fibra, el

Jugo, el Brixy la Pol en la cafa. ( Tiempo de aplicacién: 32 minutos ).

Equipo:

a) Desintegrador himedo Jeffco. Capacidad de desintegrado: 2000g de caria desfibrada
y 6 litros de agua. |

b) Polarimetro electrénico.

c) Refractometro electrénico.

d) Horno de humedad convencional.

e) Bandeja para la determinacion de humedad.

Procedimiento:

a) Tomar una muestra de cafia desfibrada de 5000 g, homogenizar y tomar una
submuestra de 600 gramos de caia.

b) De los 600 gramos, tomar 100 y colocarlos en la bandeja de humedad previamente
tarada y colocarla en el horno convencional a 105 grados C. durante 30 minutos,
luego sacar la muestra y pesarla, colocarla de nuevo en el horno y volver a pesar,
realizar este paso hasta obtener peso constante. ( por lo general, 3 veces)

c) Tomar 500 gramos y adicionar 1000 gramos de agua a 15 ° C. transferirlo al
desintegrador, agregar 5 ml de solucion de carbonato de sodio al 10% p/v para evitar
la inversidn de la sacarosa y operar durante 10 minutos, realizar un intervalo en los
primeros 5 minutos, reposando 1 minuto y luego, continuar para evitar el

calentamiento.

16 Fernandez, C. Férmulas y ecuaciones utilizadas en la agroindustria de azacar y
alcohol (1995) p.4.



d) Obtener los extractos y filtrar con un tamiz para realizar los analisis de Brix y Pol. Para
realizar la Pol, tomar 200 mililitros de la muestra, adicionar 4 gramos de subacetato

de plomo seco, agitar, filtrar y luego observar Ia lectura polarimétrica.

Calculos -
PORCENTAJE DE LA HUMEDAD EN LACANA = 100* [(M2-M3)/(M2-M1)]
Donde:

M1 = masa bandeja vacia.

M2 = masa de bandeja mas Peso de muestra.

M3 = masa de bandeja mas Peso de muestra seca.

PORCENTAIE DE LA FIBRA EN LA CANA - [(100-U)- (a/c+1)*p]
(1-(0.01*b))

Donde:

U = porcentaje de Ia humedad en la cafa

b = brix refractométrico del extracto obtenido del desintegrador.

@ = peso de agua utilizada en el desintegrador.

C = peso de la caria utilizada en el desintegrador.

PORCENTAJE DEL JUGO EN LA CARA = 100 - FIBRA % CANA

PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CARA = b * [(alc+1) - (0.01* FIBRA % CANA)]
PORCENTAJE DE LA POL EN LA CARA = s* [(alc+1) - (0.01 * FIBRA % CANA ]
Donde:

$ = pol % extracto obtenido del desintegrador.

s = Ld* (0.26047 - (0.0009882 * b))
Ld = Lectura polarimétrica del extracto obtenido del desintegrador.



63

11.2.2 Determinacion de la Pol, el Brix y la Fibra, contenidos en la cana por el
método GS5/7-1 ICUMSA. "7

Objetivo: Determinar en forma directa, por medio de desintegrado los porcentajes de la
Fibra, el Jugo, el Brixy la Pol en la cafa. ( Tiempo de aplicacion: 32 minutos g,

Equipo:

a) Desintegrador humedo Jeffco. Capacidad de desintegrado: 2000g de cafia desfibrada
y 6 litros de agua.

b) Polarimetro electrénico.

c) Refractdmetro electrénico.

d) Horno de humedad convencional.

Procedimiento:

a) Tomar 2,000 gramos con exactitud de 0.1 gramo de cafia desfibrada y homogenizada.
Transferir la cana a la jarra del desintegrador himedo, al cual se le agregan 6,000
gramos de agua a 15° grados C, agregar 5 ml de solucién de carbonato de sodio al
10% pl/v para evitar la inversién de la sacarosa.

b) Desintegrar durante 30 minutos colocando un bafio de agua fria en flujo circulable en el
exterior de la jarra para evitar el calentamiento.

c) Alterminar el tiempo, remover 300 mililitros del extracto y pasarlo a través de un tamiz
de 400 micrometros y recuperario en un erlenmeyer de 500 ml.

d) Tapar el erlenmeryer y enfriarlo en un bafio de agua a 20° C.

e) Después que se ha enfriado, mezclar el contenido del erlenmeyer por agitacion y
transferirlo a un beaker de 100 mililitros.

Determinacion del brix:
a) A 100 mililitros de la solucién, agregar 2 gramos de ayuda filtrante y pasar a través de

un papel filtro. Descartar los primeros 10 mililitros del filtrado, cubrir el embudo con
un vidrio reloj.

17 Schneider, F, et al. Sugar analysis methods, ICUMSA (1 994) p.24
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Determinar el grado brix del extracto con un refractémetro de precision. El

refractdmetro debe calibrarse previamiente a cero con agua destilada.

Determinacion de la Pol:

a)

b)

c)

Clarificar el resto del extracto que se ha mantenido en el erlenmeyer con la menor
cantidad posible de subacetato de plomo sélido (4 gramos aproximadamente), agitary
permitir que repose hasta que la floculacién sea completa.

Filtrar a través de un papel filtro y descartar los primeros 25 mililitros del filtrado, cubrir
con un vidrio reloj el embudo de filtracion.

Polarizar el filtrado en un tubo de 200 milimetros, enchaquetado con agua.

Determinacion de la humedad:

a) Pesar un recipiente vacio (bandeja de humedad), conociendo la masa del recipiente
(tara) con una exactitud de 0.1 gramo (Mo).

b) Colocar 1,000 gramos de caria preparada al recipiente y anotar la masa del recipiente
mas la cafia con una exactitud de 0.1 gramo. (M1)

c) Colocar el recipiente con la cafa en un horno de secado a 105 ° C, hasta que la
pérdida de la masa no sea menor de 2 gramos en 30 minutos.

d) Pesar el contenido del recipiente con la muestra seca con una exactitud de 0.1 gramo
(M2)

Calculos:

PORCENTAJE DE LA HUMEDAD EN LA CANA = 100 * [ (M1 -M2)/ (M1 -Mo )]
PORCENTAJES DEL BRIX Y LA POL EN LA CANA :

Previo a la determinacién de pol es necesario definir:

X = masa de la cana.

y = masa del agua.

z = % de solidos libre de agua ( 25 % generalmente es usado )

w = % de humedad de la cana.

p=
b=

Lectura polarimétrica del extracto.

Brix del extracto.
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_ 100% [((x+y ) x)-(1+(2/100))]

0}
(1+(2/100))
_ 100
(1+(2/100))
PORCENTAJE DE LA POLENLA CANA =P "‘(;@.:)_W)
PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CANA = ° *( é@ J’)"")
-p

= * = S A
PORCENTAJE DE LA FIBRA EN LA CANA = 1207 [ (100- w)-b*(x+y/x)]
100-[b* (14 2/100)]

11.2.3 Analisis de la caia por el método de la prensa hidraulica TECNICANA. '8
Objetivo:

Determinar los porcentajes de la Fibra, el Jugo, el Brixy la Pol en la cafa, por

medio del jugo extraido. ( Tiempo de aplicacién: 35 minutos ).

Equipo:

a) Prensa hidraulica con capacidad hasta 3,000 Ibs/pulg®, con sistema de control del
tiempo.

b) Horno convencional

Procedimiento:

a) Pesar exactamente 1,000 gramos de muestra de cafia desfibrada y someterlos en la
prensa a una presion de 2,500 Ibs/pulg® durante 3 minutos.

b) Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y colocarlos en recipientes
numerados (para evitar confusion de las muestras ).

18 Buenaventura, C. Manual de laboratorio para la industria azucarera (1989) p.13.
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c) Determinar el peso del bagazo hamedo, el peso del bagazo seco
(determinacion de la humedad por el método de diferencia de peso por el horno
convencional ), el contenido de Brix , Pol ( tomar 200 ml de jugo y adicionar 8 gramos
de subacetato de plomo seco, filtrar y anotar la lectura polarimétrica ) y la Pureza en
el jugo extraido.

Reportar:

a) Masa del jugo extraido en gramos.

b) Masa del bagazo, en gramos.

c) Porcentaje de la humedad del bagazo.

d) Porcentaje del Brix del jugo extraido.

e) Porcentaje de la Pol del jugo extraido.

f) Pureza del jugo extraido.

Calculos:

Con los promedios aritméticos de los andlisis realizados a cada repeticion, calcular:

100* (% humedad del bagazo )
(100 - Brix del jugo extraido )

PORCENTAIJE DE LA FIBRA EN EL BAGAZO =

- *
PORCENTAJE DEL BAGAZOEN LA CANA = 1% Malsf{'-') gzl bagazo

PORCENTAJE DE LA FIBRA EN LA CANA = —ORCENTAJE DE LA FIERA EN EL BAGAZO

PORCENTAIJE DE LA FIBRA EN LA CANA *100

PORCENTAIJE DEL JUGO EN LA CANA = 100- PORCENTAIJE DE LA FIBRA EN LA CANA

- ‘ 0 NJA ¥
PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CAR 4 — JUGO CONTENIDO % CAN;!; OOBRD_( DEL JUGO EXTRAIDO

. a J A *
PORCENTEJE DE LA POL EN LA CANA = JUGO CONTENIDO % CAN?OOPOL DEL JUQQ_EXTRAIDO
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11.2.4 Analisis de la caiia por el método de la prensa hidraulica, sistema
TANIMOTO. COPERSUCAR.'®

Objetivo:

Determinar los porcentajes de la Fibra, el Jugo, el Brixy la Pol en la cafa, por
medio del jugo extraido. ( Tiempo de aplicacion: 65 minutos )-

Equipo:

a) Prensa hidraulica con capacidad hasta 3,000 Ibsfpulgz, con sistema de control del
tiempo.

b) Horno convencional.

Procedimiento:

a) Pesar exactamente 1,000 gramos de muestra de cafia desfibrada y someterlos en la
prensa a una presion de 2,500 Ibs/pulg® durante 3 minutos.

b) Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y colocarlos en recipientes
numerados (para evitar confusion de las muestras ).

c) Determinar el contenido de humedad de la cafa el peso del bagazo humedo, el peso
del bagazo seco ( determinacion de la humedad ), el contenido del Brix , la Pol en el
jugo extraido( tomar 200 ml de jugo y adicionar 8 gramos de subacetato de plomo
seco, filtrar y anotar la lectura polarimétrica ).

* o N
PORCENTAJE DE LA FIBRA ENLA CANA = [(100*PBS) - (PBU * Bj)]
5%(100- Bj)

PORCENTAIE DEL JUGO EN LA CANA = 100 - PORCENTAJE DE FIBRA EN LA CANA

Donde:

PBU = masa del bagazo himedo.

PBS = masa del bagazo seco.

Bj = Brix del jugo extraido.

PORCENTAIJE DE LA POL ENLA CANA = Sj * ( 1- 0.01*%Fibra en cafa ) * (1.0313 - ( 0.00575 * % Fibra en cana))
PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CANA = 100 - ( % Fibra en carfia + % Humedad de la caria)

19 Fermnandez, C. Férmulas y ecuaciones utilizadas en la agroindustria de azdacary
alcohol (1995) p.5.
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11.2.5 Método propuesto de analisis de la cafia por balance de masa, utilizando
humedad de la cafia, jugo extraido y bagazo.

Objetivo: determinar el contenido de la Fibra, el Jugo, el Brixy la Pol por medio de un

balance de masa, teniendo como base la ecuacién fundamental en la extraccion: CANA

(100) = JUGO EXTRAIDO + BAGAZO, con este balance general podemos realizar

balances de componentes, siendo los mas importantes el del Brix y la Pol. ( Tiempo de

aplicacion: 22 minutos ).

CANA
BASE 100 oy
l HIDRAULICA » PORCENTAJE BAGAZO (100 - JUGO)
JUGO BRIX, POL
FIBRA

BRIX l
POL
PORCENTAJE JUGO EXTRAIDO

BRIX, POL

Equipo:

a) Prensa hidraulica con capacidad hasta 3.000 Ibs/pulg® con sistema de control del
tiempo.

b) Horno microondas.

¢) Desintegrador humedo Jeffco. Capacidad de desintegrado: 2000g de cafa desfibrada
y 6 litros de agua.

Procedimiento:

e) Pesar exactamente 1,000 gramos de muestra de cana desfibrada y someterlos en la
prensa a una presién de 2,500 Ibs/pulgz_ durante 3 minutos.

f) Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y colocarlos en recipientes
numerados (para evitar confusion de las muestras ).

g) Determinar el peso del bagazo hiumedo, los contenidos del Brix y la Pol en el jugo.
Para determinar la Pol en el jugo debe pesarse 26 gramos de muestra, transferir a un
baldn de 100 ml, adicionar 1 ml de solucién de subacetato de plomo al 54% en peso
aforar con agua destilada, luego filtrar y observar la lectura polarimétrica.
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h) Determinar el contenido de humedad de la cafia, colocando 50 gramos de muestra en
el horno microondas durante 10 minutos, luego calcular por diferencia de peso.

I) Tomar el bagazo y pesar, desintegrar 100 gramos en 1000 mililitros de agua fria (15
°C aprox. ), durante 5 minutos, filtrar el extracto obtenido y luego realizar analisis del
Brix y la Pol. Para realizar el andlisis de la Pol, debe pesarse 26 gramos de muestra,
transferirlos a un balén de 100 ml, adicionar 3 gotas de solucién de subacetato de
plomo al 54% en peso, aforar y luego filtrar. Las lecturas de Brix y Pol se deben
multiplicar por el factor de dilucién que es 11.

Calculos:

a) Si la cana (100) = Fibra + Brix + Humedad, entonces el contenido de fibra se puede
determinar despejando los porcentajes del Brix y la Humedad:

PORCENTAJE DE LA FIBRA EN LA CANA = 100 — ( BRIX % CANA+ HUMEDAD % CANA)

b) El jugo de la cafia esta compuesto por la Humedad y el Brix, entonces:
PORCENTAJE DE JUGO EN LA CANA = PORCENTAJE DE FIBRA EN CARA + PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LA CANA

c) De acuerdo al balance de masa planteado, el porcentaje del Brix de la cafia se

determina de la siguiente forma:

PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CANA =

=[PORCENTAJE DE JUGO EXTRAIDO x ( PORCENTAJE BRIX DEL JUGO/100)) + PORCENTAJE DEL BAGAZO x (PORCENTAJE
BRIX DEL BAGAZO/100)]

d) De igual forma se calcula el porcentaje de la Pol en la cafia:

POL % CANA =[PORCENTAJE DE JUGO EXTRAIDO x (PORCENTAJE DE POL JUGO/100)) + PORCENTAJE DEL BAGAZO x
( PORCENTAJE POL DE BAGAZO/100)]



11.2.6 DESARROLLO MATEMATICO DEL METODO PROPUESTO PARA
ANALISIS DE LA CANA, POR MEDIO DE BALANCE DE MASA.
Sea:

Muestra de cafa; 1000 gramos

Humedad de la cana : 71.5 %. Peso del Bagazo o torta himeda: 290 g.
Brix Jugo : 18.00 Pol Jugo : 15.00
Brix Bagazo : 9.00 Pol Bagazo: 4.80

Porcentaje de bagazo= Peso del bagazo/Peso de la muestra *100
Porcentaje de bagazo: 290/1000*100 = 29%

Porcentaje de jugo= 100 - Porcentaje de bagazo.

Porcentaje de jugo= 100-29= 71 %

Aplicando el balance general de la extraccidon, tomando como base 100% de la cafia:

CANA = JUGO EXTRAIDO+ BAGAZO
100 = 71.00 + BAGAZO
BAGAZO = 100 -71.00 = 29.00 %
Aplicando el balance de componentes:
PORCENTAJE DEL BRIX EN LA CANA
= Porcentaje de jugo* (Bx jugo/100) + Porcentaje bagazo *(Bx bagazo/100)

71.00(18.00/100) + 29.00 (9.00/100)
12.78 + 2.61
Porcentaje del Brix en la cafia = 15.39

1

PORCENTAJE DE LA POL EN LA CANA=
= Porcentaje de jugo * (Pol jugo/100) + Porcentaje de bagazo * (Pol bagazo/100)

= 71.00 (15.00/100) + 29.00 (4.80/100)

= 10.65+1.39

Porcentaje de la Pol en la caia = 12.04

100 % CANA = PORCENTAJE DE JUGO EN CANA + PORCENTAJE DE FIBRA EN LA CANA

PORCENTAJE DE JUGO EN LA CANA =
=PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LA CANA CANA + PORCENTAJE DE BRIX EN LA CANA.
PORCENTAJE DE JUGO EN LA CANA =71.5 + 15.39 = 86.89

DESPEJANDO EL PORCENTAJE DE LA FIBRA:
= 100 - PORCENTAJE DE JUGO EN LA CANA
= 100 - 86.89

PORCENTAJE DE FIBRA EN LA CANA = 13.11

70
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ANEXO 11.4

CUADRO 5A. 1,998. CUADRO 6A. 1,998.
PORCENTAJE DE LA POL EN LA CANA PORCENTAJE DE LA POL EN LA CANA
mesTRA | copersucaR| ICUMSA [TECNICANA] TANMOTO [ aamwecen westra [ copersucar| ICUMSA [ TECNICARA] TANIMOTO [ saimcecem
1 12.29 12.21 13.44 12.87 12.63 26 12.35 12.28 12.97 12.25 12.26
2 1233 12.24 13.56 12.46 12.79 27 1273 12.66 12.66 12.43 12.66
3 10.28 10.20 10.63 954 10.43 28 13.77 13.68 13.79 13.02 13.85
4 14.21 1413 1419 13.08 1413 29 13.37 13.29 13.22 12.42 13.40
5 11.76 11.68 12.40 11.51 12.41 30 13.80 13.72 13.59 12.66 13.70
6 1417 14.07 14.13 13.09 14.10 31 13.65 13.56 13.54 12.45 13.62
7 11.14 11.08 11.14 10.75 11.18 32 12.81 12.74 12.76 11.85 12.68
8 12.28 12.20 12.35 11.53 12.37 33 12,48 12.40 12.34 11.62 12.41
9 12.48 12.40 12.44 11.82 1241 34 13.81 13.73 13.77 13.11 13.70
10 11.98 11.89 11.96 11.25 11.93 D 16.39 16.31 16.14 15.62 16.22
" 1215 12.08 12.08 11.88 12.05 36 14.53 14.42 1463 13.72 14.57
12 12.19 12.11 12.30 11.74 12.11 37 12.93 12.85 12.75 11.84 12.83
13 13.35 13.26 1320 1.77 13.10 38 16.51 16.43 16.35 16.05 16.49
14 10.53 10.45 10.16 9.63 10.33 39 11.40 11.32 11.19 10.77 11.20
15 10.58 1051 = 1025 921 10.37 40 13.86 13.78 13.71 13.07 13.82
16 11.18 1.1 11.20 10.60 11.05 41 13.94 13.86 13.89 1292 13.88
17 13.78 13.69 13.44 12.83 13.51 42 15.80 15.72 15.76 14.55 15.71
18 12.61 12.54 12.13 11.25 12.35 43 15.32 15.25 15.20 14.01 15.21
19 10.78 10.70 10.46 9.99 10.75 44 14.41 14.34 16.63 15.68 15.70
20 1M.77 11.69 11.55 10.80 11.73 45 17.15 17.09 17.99 17.79 17.04
21 10.18 10.12 11.18 10.51 10.25 46 1343 13.36 13.27 13.09 13.30
22 10.85 10.78 121 11.21 10.96 ' 47 12.83 12.76 12.37 11.93 12.78
23 11.95 11.87 11.84 11.45 11.98 48 16.39 16.31 16.14 15.62 16.22
24 12.83 12.76 12.37 11.83 12.78 48 1.77 11.69 11.55 10.80 11.73
25 13.35 13.26 12.85 11.86 13.30 50 12.28 12.20 12.35 11.53 12.37
MEDIA 1204 11.96 1213 11.38 12.04 MEDIA 1391 13.83 1394 1323 13.89
FUENTE: INVESTIGACION PROPIA FUENTE: INVESTIGACION PROPIA
CUADRO 7A. 1,998. CUADRO B8A. 1,998.
PORCENTAJE DE LA POL EN LA CANA PORCENTAJE DE LA POL EN LA CANA
mesTra | copersucar| ICUMSA  [TECNICARA] TANIMOTO [ sasce oe v mestRa | copersucar | ICUMSA | TECNICANA | TANIMOTO [ saanceoen
51 13.64 13.54 13.49 12.58 13.50 76 12.88 12.79 13.18 12.27 12.76
52 12.62 12.55 12.36 11.58 12.56 77 11.18 11.12 11.28 1078 11.00
53 14.63 14.54 14.48 13.89 14.51 78 11.94 11.88 12.27 11.73 11.84
54 10.24 10.18 1017 9.61 10.18 79 12.58 12.50 12.83 12.01 12.43
55 10.80 10.85 10.77 10.22 10.82 80 13.00 12.93 13.38 12.69 12.96
56 12.76 12.68 12.49 11.74 12.58 81 12.74 12.66 13.06 12.22 12.65
57 1216 12.09 11.96 11.26 12.08 82 13.47 13.39 13.30 12.27 13.43
58 12.47 12.40 12.32 11.51 12.35 83 13.50 13.42 13.94 13.09 13.38
59 11.08 10.99 11.47 10.39 10.88 84 175 11.69 11.64 10.94 11.52
60 12.72 12.64 12.61 12.06 12.69 85 1353 13.45 13.97 13.29 13.42
61 10.10 10.04 10.27 9.48 10.02 86 12.34 12.26 12.48 12.16 12.25
62 9.81 9.73 10.15 936 977 87 12.32 12.25 12.47 11.96 12.28
B3 10.85 10.77 11.25 10.54 10.78 88 12.61 12.54 11.81 11.19 11.53
64 10.64 10.58 10.91 10.37 10.53 89 13.85 13.86 14.07 13.35 13.83
65 11.28 11.21 11.58 10.74 11.18 90 13.18 13.10 13.40 12.61 13.04
66 10.48 10.41 10.72 9.95 10.41 91 10.29 10.22 10.65 9.62 10.20
67 12.02 11.96 11.97 11.48 11.88 92 11.71 11.63 12.03 1117 11.69
g8 11.57 11.51 11.97 11.24 11.48 93 10.22 10.15 10.32 9.40 10.15
69 12.35 12.29 12.42 11.86 12.24 94 12.43 12.34 12.69 11.94 12.28
70 12.23 12.16 12.68 12.12 12.18 95 11.86 11.79 12.24 11.46 11.70
71 1254 12.47 12.97 11.85 12.49 96 11.14 11.07 11.33 10.27 10.96
72 1278 12.71 12.93 12.30 12.65 97 11.28 11.22 11.35 10.41 11.04
73 13.41 13.33 13.85 12.93 13.34 28 11.36 11.28 11.50 10.47 11.27
74 12.94 12.87 13.13 12.58 12.73 99 12.72 12.64 13.03 11.99 12.60
75 12.16 12.09 12.33 11.49 12.01 100 11.38 11.32 11.44 10.58 11.28
MEDIA 1193 11.86 1204 1133 11.83 MEDIA 12.22 1214 1239 11.59 12.06

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA FUENTE: INVESTIGACION PROPIA



ANEXO 11.5
CUADRO 9A. 1,998, CUADRO 10A. 1,998.
PORCENTAL.IE DE LA FIBRA EN LA CANA PORCENTAJE DE LA FIBRA EN LA CANA
MESTRA | CoPERSUCAR| ICUMSA | TECNICANA] TANIMOTO | samee oe w westaa | copersuean| ICUMSA [ TECNICARA] TANIMOTO [ sumcece w
1 14.76 14.54 14.09 13.67 15.14 26 12.02 11.85 11.14 12.55 11.94
2 15.74 15.50 12.14 14.72 15.61 27 13.33 13.186 16.19 13.62 13.31
3 16.12 15.94 11.05 15.34 16.09 28 14.12 13.91 14.88 14.98 14.16
4 12.77 12.56 12.97 15.05 1303 29 13.76 1357 11.58 13.08 13.79
- 15.08 14.91 12.66 14.49 15.13 30 1295 12.76 12.86 14.42 14.19
6 14.61 14.38 14.86 16.04 14.70 3 14.18 13.97 14.28 16.06 14.59
7 13.51 13.35 13.00 12.46 13.58 32 12.31 12.14 12.38 14.26 12.47
8 15.20 15.01 12.39 14.02 15.21 33 14.09 13.89 11.25 12.72 14.32
9 14.24 14.06 15.40 14.96 1422 34 12.43 12.25 1055 11.68 12.32
10 15.74 1555 12.73 13.74 15.73 35 1043 10.23 10.34 10.60 10.37
1 13.13 12.96 14.01 12.10 13.08 36 16.67 16.41 12.39 13.75 16.61
12 14.15 13.96 14.00 13.77 14.54 37 12.49 12.31 1237 14.26 12.58
13 14.57 14.38 13.17 15.20 1464 3 10.52 10.31 13.27 11.68 10.63
14 15.25 131 13.87 14.13 15.42 39 15.56 15.39 14.28 13.47 15.69
15 15.58 1543 * 1567 18.18 15.65 40 12.89 12.69 13.23 13.33 13.08
16 17.06 16.89 17.36 16.49 17.1 41 11.95 11.75 12.38 14.18 12.09
17 13.74 13.52 14.09 13.67 13.88 42 10.52 10.33 12.71 14.81 10.71
18 13.33 13.16 10.46 13.13 13.52 43 10.61 10.43 931 13.06 10.68
19 17.18 17.01 15.96 15.06 18.20 44 11.76 11.54 11.29 12.72 11.81
20 14.53 14.38 13.17 14.41 1467 45 8.48 8.30 16.32 13.32 8.54
21 14.75 14.58 12.96 13.97 14.74 46 11.12 10.97 13.80 11.74 11.20
22 13.63 13.47 10.28 13.11 13.77 47 11.55 11.40 12.24 12.03 11.70
23 14.30 14.12 13.87 12.94 12.36 48 10.43 19.80 10.34 10.60 10.37
24 11.55 11.40 12.24 12.03 11.70 49 14.53 14.38 1317 14.41 1431
25 14.48 14.28 11.06 13.78 14.37 50 15.20 15.01 12.39 14.02 15.21
MEDIA 14.60 1442 13.34 14.26 14.64 MEDIA 1256 1275 1262 13.25 12.67
FUENTE: INVESTIGACION PROPIA FUENTE: INVESTIGACION PROPIA
CUADRO 11A. 1,998. CUADRO 12A. 1,998.
PORCENTAJE DE LA FIBRA EN LA CANA PORCENTA.E DE LA FIBRA EN LA CANA
mestRa | copersucar| ICUMSA | TECNICARA] TANIMOTO | exmcecen woesTRa | copersucar | ICUMSA  [TECNICARA] TANMGOTO [ saanceoem
5 17.12 16.87 17.21 17.23 17.18 76 1473 14.54 14.69 15.62 14.81
52 12.93 12.79 12.98 14.16 13.01 7 11.68 11.54 119N 12.32 11.82
53 12.62 12.42 12.79 12.69 1273 78 11.66 11.51 11.75 12.18 11.75
54 14.60 14.47 14.90 14.91 14.82 79 14.89 14.70 15.03 15.56 15.01
55 10.74 10.64 1097 12.13 10.92 80 1191 11.72 11.94 12.83 12.04
56 14.73 14.55 15.05 15.34 14.92 81 13.04 12.86 13.24 14.41 13.12
57 12.60 12.45 12271 13.72 12.66 82 14.24 14.03 14.49 15.99 14.47
o8 12.02 11.85 123 13.89 12.14 83 13.09 12.89 13.17 14.16 13.16
59 16.97 16.79 16.62 16.98 17.28 B84 12.31 12.16 12.47 13.64 12.42
60 13.98 13.80 14.22 13.84 1417 85 14.12 13.88 14.32 14.16 14.26
61 12.91 12.79 13.01 15.00 13.03 86 15.18 14.98 15.42 13.54 15.35
62 16.34 16.20 16.49 17.34 16.42 87 13.17 13.00 13.42 13.11 13.34
83 16.75 16.57 16.97 16.78 16.94 88 13.27 13.12 13.45 13.86 13.33
64 1217 12.05 12.34 12.94 12.31 89 14.07 13.85 14.24 14.27 14.19
65 12.71 12.57 12.90 14.70 12.77 90 13.98 13.79 14.13 14.65 14.07
66 1219 12.05 12.50 14.38 12.35 | 15.24 15.08 15.50 17.81 15.34
67 1. 10.87 11.34 11.73 11.21 92 1457 14.39 14.70 15.78 14,69
68 12.67 1251 12.92 14.02 12.85 a3 15.99 15.83 16.13 Wi 16.05
69 11.82 11.67 11.90 12.39 11.86 94 16.34 16.09 16.49 16.26 16.43
70 12.15 11.99 12.22 12.53 12.28 95 12.82 12.67 12.85 1413 12.92
71 13.88 13.69 14.08 15.84 14.05 96 13.70 13.56 13.83 16.57 13.75
72 1.18 11.04 11.45 12.29 11.31 97 12.30 kbl 12.69 15.16 12.55
73 14.35 14.14 1453 15.36 14.50 98 14.64 14.48 14.82 16.96 14.71
74 11.85 11.68 12.16 12.37 11.96 99 13.79 13.60 13.98 1532 43,00
75 12.70 12.52 12.83 14.38 12.81 100 13.23 13.08 1336 - 1513 13.29
MEDIA 1332 1316 13.50 1428 13.46 MEDIA 13.76 13.58 13.92 14.87 13.87

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA FUENTE: INVESTIGACION PROPIA



CUADRO 13A.

1,998,

ANEXO 11.6 .

PORCENTAJE DEL JUGO EN LA CANA

CUADRO 14A. 1,998.

PORCENTAJE DEL JUGO EN LA CANA

muesTrA [ copersucar| ICUMSA | TEGNIGANA] TANIMOTO | saanceoew
1 8524 85.46 85.91 86.33 B4.86
2 8426 84.50 87.86 85.28 84.39
3 8388 84.06 88.95 8466 83.91
4 87.23 87.44 87.03 8495 86.97
5 8492 85.09 87.34 85.51 84.87
6 85.39 85.62 85.14 8396 85.30
7 86.49 86.65 87.00 87.54 86.42
8 8480 8499 87.61 85.98 84.79
9 85,76 85.94 84.60 85.04 85.78
10 8426 84.45 87.27 86.26 84.28
11 86.87 87.04 85.99 87.90 86.92
12 8585 86.04 86.00 86.23 85,46
13 8543 85.62 86.83 B4.80 8536
14 B4.75 8489 86.13 85,87 84.58
15 84.42 84 57 8433 81.82 8435
16 82.94 83.11 82.64 83.51 82.89
17 B6.26 86.48 8591 86.33 86.12
18 86.67 86.84 89.54 86.87 86.48
19 82.82 8299 84.04 8494 81.80
20 85.47 85.62 86.83 85.59 8533
21 85.25 85.42 87.04 B86.03 85.26
22 86.37 86.53 89.72 86.89 86.23
23 85.70 85.88 86.13 87.06 87.64
24 88.45 88.60 87.76 87.97 88.30
25 85.52 85.72 88.94 86.22 85.63
MEDIA 8540 8558 §86.66 85.74 85.36
FUENTE: INVESTIGACION PROPIA
CUADRO 15A. 1,998.

MeESTRAA | copersucar | ICUMSA [TECNICANA] TANIMOTO [ secwice e v
26 87.98 88.15 88.86 87.45 88.06
27 B6.67 86.84 83.81 B6.38 86.69
28 85.88 86.09 85.12 85.02 85.84
29 B86.24 86.43 88.42 86.92 86.21
30 B7.05 87.24 87.14 8558 85.81
31 85.82 86.03 85.72 83.94 85.41
32 87.69 87.86 87.62 B5.74 87.53
33 85.91 86.11 88.75 B87.28 85.68
34 87.57 B7.75 89.45 88.32 87.68
35 89.57 89.77 89.66 89.40 89.63
36 8333 8359 87.61 86.25 83.39
37 87.51 87.69 87.63 85.74 87.42
38 89.48 89.69 86.73 88.32 89.37
39 B84.44 84.61 85.72 86.53 8431
40 8711 873 86.77 B86.67 86.92
41 88.05 88.25 87.62 B85.82 87.91
42 59.48 89.67 87.29 85.19 89.29
43 89.39 B89.57 80.19 86.94 89.32
4 88.24 88.46 88.71 87.28 88.19
45 91.52 81.70 83.68 86.68 91.46
46 88.88 89.03 86.20 88.26 88 80
47 B88.45 88.60 87.76 B87.97 88.30
48 89.57 80.20 89.66 89.40 8963
49 85.47 85.62 86.83 85.59 85.69
50 84 80 B4.99 87 61 85.98 B4.79

MEDIA 8744 B87.25 8738 B86.75 87.33

PORCENTAJE DEL JUGO EN LA CANA,

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA

CUADRO 16A. 1,998.

MUESTRA | copersucar| ICUMSA | TECNICANA] TANIMOTO | swnceozw
51 82.88 83.13 82.79 82.77 82.82
52 87.07 87.21 87.02 85.84 86.99
53 87.38 87.58 87.21 87.31 87.27
54 85.40 8553 85.10 85.08 85.18
55 89.26 89.36 88.03 87.87 89.08
56 85.25 8545 84.95 84.66 85.08
57 B7.40 87.55 87.29 86.28 87.34
58 87.98 88.15 87.69 86.11 87.86
59 83.03 83.21 83.38 83.02 8272
60 86.02 86.20 85.78 86.16 85.83
61 B7.09 87.21 86.99 85.00 86.97
62 83.66 83.80 83.51 82.66 8358
63 83.25 83.43 83.03 83.22 83.06
64 87.83 87.95 87.66 87.06 B87.69
685 87.29 87.43 87.10 85.30 87.23
66 87.81 87.95 8750 8562 87.65
67 88.99 89.13 88.66 88.27 88.79
68 87.33 87.49 87.08 85.98 87.15
69 88.18 88.33 88.10 87.61 8814
70 87.85 88.01 87.78 87.47 B7.72
71 86.12 86.31 85.92 B4.16 8595
72 88.81 88.96 88.55 B7.71 B88.69
73 85.65 85.86 8547 8464 8550
74 88.15 88.32 87.84 87.63 88.04
75 87.30 87.48 B7.17 85.62 87.19

MEDIA 8668 86.84 8650 8572 8654

PORCENTA.JE DEL JUGO EN LA CANA

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA

mesTRa | copersucar| ICUMSA [ TECNICARA] TANIMOTO [ samice ce v
76 8527 85.46 8531 84.38 85.19
77 88.32 88.46 88.09 87.68 88.18
78 88.34 88 49 88.25 87.81 88.25
79 85.11 85.30 8497 84.44 8499
80 88.09 88.28 88.06 87.17 87.96
81 86.96 87.14 86.76 85.59 86.88
82 85.76 85.97 85.51 84.01 85.53
83 86.91 87.11 86.83 8584 86.84
84 87.69 87.84 87.53 86.36 87.58
85 8588 86.12 8568 8584 85.74
86 84.81 85.02 8458 86.46 84.65
a7 86.83 87.00 8658 86.89 B86.66
83 86.73 B6.88 86.55 86.14 86.67
89 85.93 86.15 85.76 85.73 85.81
90 86.02 86.21 85.87 8535 85.93
N 84.76 84,92 84.50 82.19 84 .66
92 85.43 8561 85.30 84,22 85.31
a3 84.01 84.17 83.87 82.23 83.95
94 8366 83.91 83.51 83.74 8357
95 87.18 87.33 87.15 85.87 87.08
96 8630 86.44 86.17 83.43 86,25
a7 &7.70 87.83 87.31 8484 B7.45
98 8536 85.52 85.18 83.04 85.29
99 86.21 86.40 86.02 8418 86.10
100 86.77 86.92 86.64 84.87 86.71

MEDIA 86.24 8642 86.08 8513 86.13

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA




YiZ A w0z W61 Bl Wil SONUVND 3IN3N4

6696, €L°/8L LL'00Z &§L'[6L SZ'86L | VIGIW

8268l 9c'08l 8E'v6l 00’161 L6161 |[euewss

GL'98L €941 0006L 69781 G588 |euewssg

ly'ede ve'Lie oty 9e'2ee 66'€2Z |euewssg

Sb'asl 0L8ell G6'L6lL GG'i8l 16’88l | euewss |

n3a 30w | OLOWINVL [YNVOINO3L] wswnol [ mvonsamaco | onwviaeaoo
YNYD NOL / ¥YINZY "SH7 OLNIIWIANTY

VZe 0davno

91l OXINY WOl AvSl Wil 'WEL SOMAYND ILNINA

PE9S  P9SY 9998 ZS98 P93 | VIGIW
€98 €168 8098 2p98  bc9g |euewesy
PS'98  TLS8  0S'98  ¥898 8998 |euewesg
€€/8 G198  8E/8 GZI8  bp.g |euewssz
9868 PLG8 9998 8568  Op'Gg |euewss)

W30 30Nvive | OLOWINVL [VNWOINDIL] VSWNOI [ wvonsuados

OAILYTIIEE0D

€11 OX3NY W AW W2 'YL SONOYND 3UNINd

V'S8 95V 60°/L | VIdIwW
SC'¥8 6EvL 20/ |euewsas
9 ¥8 Z6'tl ¥ 9l | euewascg
8.'98 96'Gl 9¢'glL |euewssg
88'¥8 86°Cl Ly'9l | euewss |
YZ3dnd _ 10d | xyg | omvmwseoo
QORNLYE 02N 130 3rvLNIDE0d

ViZz 0¥avnod

54 OX3INY V) AWiE WL VB SONAVND 3UANINS

99°CL  9kvE  ¥EEL  8¥EL  9SEL

via3Iw

L8'El 8%l c6€l 8s'¢l 9L¢l
ovel ggvl 0scl atl'el ceel
2921 Ggeel c97?l SL72el 9s'¢l
o'yl vl PECL cr vl 0oyl

BUBWISS §
BUBWIAS €
BUBWSS 2
BUBWSS |

VNV V1 N3 09N 730 3rv.LNIOHO0d

Y0Z 0¥avno

¥ hE OX3INY VB A VL WO WS SONAYND FINANA

9p'cL  88'LL €921 SpZL 2SI | VIQIW
9021 6511 6c¢l 1454} ¢CCl |euewssy
£8LL i o B y02lL gLl €6'L1 |eBuewssg
68°El €CEl ¥6'EL €8°El L6'El |euewssgZ
y0¢Cl 8c'LL gLcl 96°LL ?0'Cl | Buewss |
nacsowve | OLOWINY.L _é«.n:zow_._ VSWHOI | 8¥0nSi3<00 | OALVIZNH0D

YNV V1 N3 10d ¥130 3ry.LN3OH0d

V8l o¥avno

w3030wvs | OLOWINVL [VNVOINOSL] VSWNOI | avonseadoo

OALLYT3MH00

YNYO V1 N3 YH8I4 v1 30 3rviNI0¥0d

V6l 0H4AVNO

€11 OX3INY vi A WE YT Wi SONAYND TLN3NA

b6'¥L  LE¥L  L8FL  ¥8FL  LOSL

VIg3Inw

SL¥l GLEL oLvl 69l 98yl
1A 4 Erel A4 ecyl 6EVI
LL'9l Br'Gl S0'91 L091 veol
8y vl c8vl 6C¥l 6E ¥l 9G¥l

BUBLU3S ¢
eUBWaS ¢
BUBWAS Z
BUBWSS |

CECEETA ~Eo§z<._. _é(o_zum_p_ YSWNDI _xﬁammmoo

OAILY13HH0D)

YNYO V1 N3 XI¥g 730 3rvy.LNIOHOd

Vil O¥AVYNO

'866°L YWIONZV 30 WYNVI V130 Avaiivo v1¥vNIVAI vavd

SOJOL3W OJNIO 3d NOIDYHVYdINOD VT 3d SOAV.LINS3IYH 3a NIWNSIY

L'LL OX3NV




76

WIdOHd NOIDYOILSIANI 31NN

800iZ | 060 PL'PE 160 S0'l6 Il'66 SI'E6 6698 JOEL EEEL PO9E €L §9°0 6L°6 680 0298 9.5k 0S8) 8E8SE I94F) G60L [ VIOIW
FAnir4 03C88 0 EBVE 80 9.L6 LL 66 LLVE 1018 EBTI 6ZEl JLE FA] 540 0oL oot 8z o8 SEGL oogL OBFSE  OLSkL oviL s
Fo'e0z €8606 0 lges 160 LL o8 1168 3 ] BG'.8 pziL ZZel ol 6k'9 850 066 080 ai'ee S56L L8l ZrliE  BSEEL ShL L4
8901z opi880 Bl v6 1680 6016 LL 66 e glgg Z8EL av el BE S £6'9 €80 066 060 L5ig 9 =R 18 OFESE  O99rt ozaL €
EFTIT SES060  Lb'WE L60 80°L6 LLBE 0zed 06.8 oLz VEEL 0895k 0s's 0so ste SLO LEL® S¢ 9L 98l 0svee  OSSEL oLesL Z
6hloz ¥oi6B0  E/EB 60 €998 4186 [T} Zc9s BLE) EEL 08l e £ia 06'6 060 2978 SPGL 48l 0L 4vE  Q£ZS) 0Z'04 L
laneesan NI T4 NODNUT i na Jere 104 o YMYD WD Wiy LLTE] OZvaYd  Ov@lX3  OZvOYE OLIvHING oanr o9nr Qont LT el B
B LN GHY ®%OOAF % wyEld % 10d % XIHE % 10d 10d % XIHg WHE YZ3End % 10d % X148 U9 053 We0L 0530 M Owddnn | SINoouddss
'866°L "Z°ON TVINIWINIHXI NOIDVLST HVZV TV SYNVD OONID 30 VHOIS0D38d 30 OFHLSINW 30 OGOITN
V9Z OHAvND
VidOdd NOIDVDILSIANI TLNINd
827IT | SEO6'0 9rE6 L60 SE'96 LL66 S9U6 PTI98 9LEL 69EF 6494 SP8 L0 666 K60 KSP8  PBSE GL8BF  LEPSE E9SPL  S0°0L | VIOIW
weiT SBEEB 0 BITE L60 Bl'i6 LL BB ¥y E6 EEO8 L19EL Z9¢l £8GE oe'e 0ea 086 080 pb'ce == cel ZTLCE QL2 05 0L S
Tz L2868 0 ] 180 P59 1188 v0Z6 oL'o8 PREL 09'€lL logL =4 GiQ oge 080 SZEe 0g'Si 868l SLPSE SBSrL ShoL ¥
L x4t ELLLED F6Z8 680 Z8'S6 LL66 E506 6 g8 LSEL SLEL 6EQL oee 080 SroL 560 ZHER 85 S8 Hi 0EEes5e 0L 8rL al ol £
ORI BE66B0  6SE6 60 6v 96 LL 68 E6 L6 9B EFEL EREL FAS-18 oLL 040 06'6 060 ET B vai 88l 0ZZse  oelrl Q0oL z
¥e0z S6rLB0  PRI6 160 LLG6 LI 6B ZE08 8098 ZBEL E9EL #sal 698 6.0 g20L 880 0g82Ze c9clL o068l 00'GSE  00SHL Q569 L
ALWese Om0aIwS NODMILI E] kL D0 0 [ WD (.—uxq_D «_EJ.H YYD OFveva 2vd L¥3 oIvove DLOVHINT osnr oone ooNr [Z= T ESET EE]
DL N % 09Nr % YHEI4 o 10d % Xlug % 10d 104 % Xidg Mg vZ3und % 10d % X1¥g DM 0533 WIHOL 0534 R OWI3NH | 538003434
‘966°L 'Z 'ON TYINIWINIJXI NOIDVLSI “TVaNIT O¥I3W 130 YHOISOI3Nd 30 O34LS3INW 30 OGOLIN
VsZ 0¥avYNOo
VidOdd MOIDVIILSIANI “FLNINS
0688k | LL680 FIE6 I60 €196 [/66 BLL6 GIS8 GlPL SGEZI IZGI 26°G S0 21X £8°0 ZZP8  GI'SE  66LF LIGPE 6ZPSL 6669 | VIAIW
W'iel 95968'0 se'c8 160 GL98 LL66 6 26 8e 98 ZoEL vazi sl ory orao 858 8L0 ogee Sk 6L 000oLe 000tk 050L S
oL'val Br0L80 E9EE 160 T5'e6 LL66 L] EPER 8591 BLCL EPSL 099 030 066 060 Cree SESL el 00sie  00SiL 0089 14
03} #9L060 ¥iIE6 160 2096 L1866 G608 EV S8 I5rL ISTL ET5L 0SS 050 GZ'g Si0 Ze8'pR ZGL 611 05198 0GeElL 0z'oL E
00'e8l GELLE0 BLT6 180 g9°c8 LI'8B LZ'08 8968 lErL cezL 6avL 099 0g'o Lg'g 3] Loce LGL SLLE SEQEE  S9'L9L 08'0L z
0z'esl 084060 L2 26 4680 2966 LL'E8 SZ08 SE 58 SOvL SECTE IESL £89 290 066 080 G8'ER LSE - QL EEE 0E 98k vooL L
MANDIEY Seoave oo . e e mem— WD wHYD YYD YYD QIFOvE OVELlX3 OIvovEe OLIovdIX3 oBnr Qanr anne OOpLES I il
DLNFHONTY % OO % WHEld % 10d W XiHE % 10d 10d % Xldd X148 wZ3Hnd % 10d % X|Hd UOTOSE WML 0534 MOWIEAMH | SO0 343
‘866'L 'L 'ON TV.INIWIIIIXI NOIOVLST "HWZV TV SYNVO OINID 30 YHOIS0I34d 30 O3¥1SINN 30 OGOLIN
Yz OuQwno
YidO¥d NOIDYOLLSIANI ‘3LNINS
Z2'I6L | 19060 6926 I60 9166 [l'66 Er06 PS8  6SPI 9ST) IEG) 4] iro 699 k90 2?8 IS5k lg'si  #P'9SE 9S'crt PO'OL | VIGIW
19°264 5668060 CE8T6 150 6956 L1166 8z 08 4568 ErpL 65°CL BESL LS v [74:] 80 vsce asi 681 0BSSE  OLwhl 810L 5
o 06k 068060 986 160 ELS6 LLB6 8E08 9t 5B vavi ISTL 9E51 BZS 8yo k] 80 e b sl ogBL 0595  OSEPL 00'0L 4
LUl PLIBRO0  BEEE B0 LT96 L1668 Br'i6 8p s8 5L G5 IL 2L s i) 0g9 090 ioze 0SGL 088l LLLSE B8P oroL €
£T'iel 650260 S L60 LTGB LLEB Ereg GL58 STyl PSTL 0ESE #es 8vo (72 g0 ovce Sk Sl 5.8k 06952 QLEVE 5P 0L <
P8k CLEEBQ 2676 60 5856 LLEB L9068 28 ve FESE E9 L) v sk LkS va 098 080 LET8 5951 0gal 08GSE  O0Zbpl 69 5
UDNPrSEY LB ORI " m ey nd TR VYD WNWD WO YNV3 OvovE  ova L3 OIvOYE  OLlowhliX3 osnr oonr oone L] WO b
OLNIWIONTY % 00N % Yuald % 10d % ¥ida % M0d 10d % XIug Xiya WZ3dnd % 10d % Wiwg G OS3d ¥ldOLOS3d  NORIIAe) | SN0
"966°L 'L 'ON TVINIWINILX3 NOIOVLSI “TVINIT O¥L3W 730 YHIISO0I3I¥d 30 0FH1SINW 30 OAOLIW

VEZ OHAYNO

8°LL OX3NV



[

VdOdd NOIDWDILSIANI -3IN3INd

Z9ZIT | SL606°0 ee 60 88°G6 Ll66 L9068 £8°CI pel 1868 ELPL  BR'LE  E9FP 1y or'0¢ G60IE S0CR9 9IP8 0LO) Lt vigsw
Ze'e6l GLIO6 0 reZE 1680 LGB 1466 LEDS L0°€L GLGl BE'CH LopL GLze 09'Fy ey 9505 05'{ce 05 2.9 £6'28 0est Laa=l 4
arelz PPOLE O LIEB 150 9096 LL66 €0'l8 Livt 6491 EE98 LIEL 660 4844 alv bis B8 608 T4 069 90 v8 SE9) SV 6k L
92'L6) 046060 t0'es LE0 8856 L1466 L9°06 £ R4 VeVl g858 rLvLE SLIE Sy a8r €905 09 LiE 0v 289 Z6'58 BVl oLl 9
£0'802 ZVL5060 LvZ6 160 EEGE L1466 GGES GeElL 1Zal Erpe 196 9L ve iR Ly Sy 0% 09'1pE OF 259 Zr'ee Orol 0Z 6l ]
S6'0ZT | SEOL60 0L €6 60 Y096 LL66  00Ls  BZPE  SELL 6298 MLEE  YOOE  ELFF oe's {66V Zv90E  8SE69  PETE  $59F 0MOT v
EE'EET | CTOI60 rHEE L60 €096 LL6B 5606 ELSH 68L4 vZ'98 9LEL 66 0F [4ad SES EL 05 88 60E ZL'069 858 G511 5.0 £
TY'S0Z | SZOLE O Sl E6 160 €096 LLB6 L1606 B EL 966Gl 9Z'98 PLEL 88 0 6 pYr ey 45708 08802 0Z'169 pZeg 0F Gl 0584 Z
pLOlz | 966060  Llge 260 8666 /466 68006  POVL DL pL9R  99EL  BLOE  00GH S8y SLOS  06.0¢ OLZE9 958 O0E9L  SO6H !

iy s o ZE] e oo arv e oonr oonr CELD

LM PN T L] NOCAL HE me Wi OTIVEINS LR ITRY WD A VD 0 % WV VS LER: 2L U LR ERY LELELC) VI INTH DI G5 o0 BRI WEIMNd 04 Mg TR E )

'866°L "OIRIVINII 0ONI 73d YHIISOD 30 0FHLSINW 30 OAOLINW
v8zZ Q¥avno
WIdOtd NOIDVOILEIANI ILNIN

98427 | 680460  ZTTE i670 bb'96  LL°66  EFE6 LTPE 689  LP98  £S€F  8S6C  EL'SP 090+ L[9EF I896C 6GLPOL 6P P8 0995 £564 | VIOIN
SE'BOZ | QL6060 BOEE 60 96 56 LL B8 £ 06 IS El 0i gl 098 E6EL By 0E 696Gy a0l Sl 08'v0E 0Z 569 96'ER 0L 6L oLel 2
§1'82Z2 | S0Zi60 SEE6 160 GT 96 1166 Ev 6 Z9'vl LTLL 9898 PLEL 2682 EEGY 180l 08ty 08682 0Z0LL 99've €891 eesl L
05202 S90L60 0Zee 160 80°96 LL66 L0116 LOEL Zrst 6E98 I9EL Ly 62 azav 096 0L vr 0L veZ Q€ 504 L ve 1 S8 9
LB'PZT | 06060 80 €6 160 96 56 1166 2806 65 Pi 8041 9098 FEEL 6p0E ELGY L0k OsEr G8'pOE Gl 669 6EGH GEaL si: 410 g
eRLZZ 260160 A 180 Zi'9s Ll66 GL'I6 B9l €941 6p'98 IGEL Zr'eZ E65% 0k soey Sl 62 58504 ZEE8 8694k 8E 0T ¥
89'0V2 06LLE'0 YE'EE 160 £T96 LLE6 6E'LE EVSI €T 1898 6L El S66C 155F EP Ll 00 ev BY 68 Z5 08 L9ve BL LV 00 £
LVTIZ | OBOLEO 6 160 0186 LL'BB LL'LE 0LEl SZ9k Gy og GGEL 66 62 [ 0£ 0!l 0s ¥y 08 662 Ol 0oL eve SRGL 088l Z
0s'gzz | oviiE0 6z 160 Les  ues  izie  zewl bKZL 5998 SEEL @082 EZ9v 290 SLEr 4988 6L 98F8 9.9 SLB !

Suee v e = v oo W arvaw oenr oot oonr

ounamonr|  owoiTv OO T e e 0 oL VOGN M NNES W0O0MTY VROWEES NONTEA  RINESS i ki Tvnam GPeWROSH  D9nrasi wZ3und 104 FUL: I TR RN

'866°} °"0OL03¥IA YHI3ISOD 30 OIHLSINW 3G OAOLIW
V.Z O¥avnd

6°'LL OX3INV




ANEXO 11.10
GLOSARIO DE TERMINOS.
CANA: Materia prima recibida por la fabrica y que incluye cana limpia, basura del
campo, agua, etc. La cana tal como se recibe es cana en bruto. Al sustraer la

basura del campo se obtiene la cafia neta.

BAGAZO: Es el residuo de la cafa prensada en un molino o un tren de molienda.
Los bagazos se denominan sucesivamente bagazo del primer molino, bagazo del
segundo moli_no y asi sucesivamente hasta el bagazo del ultimo molino al que se
llama bagazo final o simplemente bagazo. Generalmente la palabra bagazo designa

al residuo del ultimo molino a menos que se especifique de otra manera.

BRIX: Es el porcentaje en peso de los sélidos puros de sacarosa. Por acuerdo
general se acepta que el Brix representa los sélidos aparentes en una solucién
azucarada cuando se determina por el hidrémetro Brix u otra medida de densidad
convertida a escala Brix.  Puesto que el Brix se considera como una entidad y se
trata como una sustancia ( por ejemplo libras Brix, extraccién de Brix), Brix sélidos

y Brix gravedad son iguales.

CORE SAMPLER: Es un equipo mecanico utilizado para la extraccion de muestras
de cafa en el tiempo de cosecha. Consta de una sonda que penetra en varios
puntos de las jaulas que transportan la cafia, y por la accion de su estructura en
forma de cuchillas, gira y logra extraer la cantidad de muestra representativa

formada por cania, tierra, raices y otras materias extrarias a la cafa.

EXTRACCION: Aquella parte ( usualmente en porcentaje ) de un componente de la
cana extraida por la molienda. Los componentes usuales en este concepto son jugo,

Brix, Poly sacarosa.

FIBRA: Es la parte leficsa y sélida insoluble en la cafa, su funcion es dar la

consistencia a la cafna en toda su estructura.
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JUGO: Es una solucion acuosa, la mayor parte formada por agua y la menor parte
por sélidos solubles (Brix).

JUGO PRIMARIO: Es todo el jugo sin diluir. En la mayoria de los molinos, éste es

el jugo combinado de la desmenuzadora y el del primer molino.

JUGO SECUNDARIQ: Es el jugo diluido que es reunido con el jugo del segundo
molino para formar el jugo mezclado.

PANTE: Es el area cultivada de cafa, perteneciente a determinado lote y finca,
corresponde el lugar que es muestreado para el respectivo analisis de la cana en

precosecha y cosecha.

POL: Es el valor obtenido por polarizacién directa o sencilla del peso normal de una
solucién en un sacarimetro. En muchos ingenios se utiliza pol como sinonimo de

sacarosa.

PUREZA: Es el azicar de la cafa presente en términos de porcentaje de la materia

sblida. Se encuentra con la relaciéon Pol / Brix.

RENDIMIENTO: En la industria azucarera, esta expresion se considera como las

libras fisicas de azucar obtenibles por una tonelada corta de cafia.

TANDEM: Es todo el equipo que identifica al departamento de molienda en un

ingenio, Mesa de cafa, conductores de cafna y bateria de molinos.

TORTA HUMEDA: Es la parte fibrosa residual del prensado de cafia o bagazo en el

laboratorio.

TRASH: ( Basura ). Nombre con que se identifica a toda la materia extrafia ( hojas
secas, raices, mamones, puntas, tierra y otras impurezas) de la cafa que es

recogida en el campo para su cosecha.
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CONSIDERANDO QUE ESTA INVESTIGACION LLENA LOS REQUISITOS QUE
DETERMINA EL REGLAMENTO DEL PROGRAMA DE TESIS DE GRADO, DE LAS
CARRERAS DE LOS CENTROS REGIONALES, AUTORIZO SU IMPRESION.

IMPRIMASE:

g'q/’/ /e

Ing. René Fi_!i.pept/i:)"ﬂ'r:ias Barrios
~ DIRECTOR



