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Desfibradora

GLOSARIO

Analisis de varianza.

Subproducto final de la cafia de azucar, que es utilizado como

fuente de energia para un ingenio azucarero.

Es una unidad de medida que expresa el porcentaje en peso
de sdlidos disueltos en una solucién pura de sacarosa. Es el
porcentaje de solidos totales (azlcares y no azucares),

disueltos en el jugo.

Se le llama asi a los lodos de fondo obtenidos en el proceso
de clarificacion, constituidos principalmente por sales de

fosfato de calcio y magnesio, gomas, cera, cenizas y agua.

Revestimiento de la cafia que precipita en el proceso de

clarificacion pasando a formar parte de la cachaza.

Conselho dos Produtores de Cana-de-Agucar, Actcar e Alcool

(Consejo de productores de cafia de azlcar, azucar y alcohol)

Aparato empleado para la preparacion y desintegracion de la
cafia, con el propoésito de facilitar la extraccion del jugo. Su
nombre indica la accién que desarrolla al cortar en pequefios

pedazos y desfibrar.
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Exactitud

Fibra

Humedad

ICUMSA

Jugo

Linealidad

Método

Peso de torta
hiumeda

Peso de torta
seca

Grado de concordancia entre el resultado y un valor de

referencia certificado. En ausencia, se tiene error sistematico.

Materia seca insoluble en agua contenida en cafia o bagazo.

Contenido de agua en una muestra sélida. Se representa

como porcentaje de peso de agua contenido.

International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analysis (Comision internacional de métodos uniformes para el
analisis de azUcar)

Mezcla liquida homogénea que contiene agua, solidos
disueltos y sélidos en suspension.

Define la aptitud de un método para obtener resultados
proporcionales a la concentracion de la solucion a analizar. La
linealidad del método es la relacion entre la respuesta del
instrumento y concentraciones conocidas de la solucién.

Proceso analitico que consiste en un conjunto de
procedimientos, operaciones o técnicas aplicadas al analisis

de una muestra.

Porcion de una muestra de cafa desfibrada que permanece,

luego de extraerle el jugo mediante una prensa hidraulica.

Porcién de la torta himeda que queda, posterior al secado en

un horno.
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Pol

Polarizacion

Polarimetro

Precision

Procedimiento

Es el valor obtenido por la polarizacion directa del peso normal
de una solucion en un sacarimetro. Pol es la abreviatura de la
palabra polarizacion; en la practica se asume igual al
porcentaje de sacarosa, es decir, es el valor del contenido

aparente de sacarosa en una muestra.

Es la lectura o escala del polarimetro, que se encuentra
calibrada en unidades conocidas como grados de azlcar
internacionales (°S o ISS). Esta lectura se establece de tal
manera que 26 gramos de sacarosa pura en 100 ml de
solucion, da una lectura de 100 grados de azucar (100°S) en
un tubo de 2 decimetros (20 cm) a una longitud de onda de
546,23 nm. Por lo tanto, una solucion conformada solo de
agua destilada sin azlucar dara una lectura de cero grados de

azucar (0°S).

Equipo que mide el contenido de pol de una sustancia,
mediante el principio de rotacion de un plano de luz polarizada

gue atraviesa una solucidén con azucares 6pticamente activas.

Grado de concordancia entre los datos obtenidos de una serie.
Es la capacidad de un instrumento o de un método de dar el
mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las
mismas condiciones Refleja el efecto de los errores aleatorios

producidos durante el proceso analitico.

Forma especifica de llevar a cabo una actividad de un
determinado método. El procedimiento se refiere a las partes

gue componen un meétodo.
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Pureza

Refractoémetro

Rendimiento

Sacarosa

Soluble

Tandem

TECNICANA

Zafra

Es la relacién porcentual entre pol y brix de una solucion.
Indica la proporcién entre sacarosa y solidos solubles totales.

Equipo que se emplea para medir el brix de una solucion

mediante el principio del indice de refraccion.

Relacion matematica que determina cuantas libras de azucar
se obtienen por cada tonelada de cafia quemada y cortada. En
el ingenio se determina al pesar los quintales de azucar
producida, transformandola a libras y dividir este resultado
entre las toneladas de cafia ingresadas y pesadas en una

bascula.

Compuesto quimico organico de formula Ci12H,,011, también
denominado comUnmente como azlcar y pertenecientes al
grupo de compuestos llamados carbohidratos.

Dicese de la propiedad de los materiales sélidos, liquidos y
gaseosos, de disolverse en otros materiales en los mismos

estados, con el fin de formar una sola fase.

Conjunto de varios molinos y sus accesorios que constituyen

la unidad de molienda de un ingenio.

Asociacion Colombiana de Técnicos de la Cafia de AzUcar.

Temporada en que se realiza la recoleccién de la cafia de

azucar para ser procesada industrialmente.
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RESUMEN

Para la cuantificacion del porcentaje de sacarosa y de fibra en la cafa de
azucar se aplican numerosas técnicas, y no existe entre los laboratorios,
unanimidad en la seleccion de la mas adecuada. Por tal motivo, se compararon
cinco meétodos para la determinacion de porcentaje de sacarosa (pol) y el
porcentaje de fibra, en muestras de cafia, con el fin de evaluar la precision
estadistica con base en un método de referencia, rentabilidad econdmica y el
impacto ambiental. Se utilizaron 30 muestras de cafia de azlcar, recolectadas
en un periodo de tres semanas, bajo las condiciones de laboratorio de un

ingenio azucarero guatemalteco.

Entre los métodos empleados, se aplic6 un método directo por
desintegraciéon humeda, especificamente la metodologia ICUMSA, considerado
como de referencia; tres métodos de andlisis directo por prensa hidraulica,
CONSECANA-SP, TANIMOTO y TECNICANA; y uno que combina ambas
metodologias, conocido como balance de masa o simplemente método

ponderado.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas al comparar los cinco
métodos, tanto para pol como para fibra de cafia. Sin embargo, para la
determinacién de pol de cafia se evidencié que los métodos CONSECANAYy el
modelo de balance de masa, presentaron equivalencia estadistica con
ICUMSA, por lo que se concluyé que dichas técnicas son comparables entre si.
De igual manera, para la determinacién de fibra, los métodos que resultaron ser
equivalentes estadisticamente fueron las metodologias de ICUMSA,
TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de balance de masa.
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A pesar de que los métodos ICUMSA y balance de masa resultaron ser
confiables en ambas determinaciones, se estimé que son técnicas muy poco
rentables y de tiempos altos de ejecuciéon. Por lo tanto, como recomendacion
inmediata, se establecié que la combinacion del método de CONSECANA, para
la determinacion del pol, con el método de TANIMOTO, para la determinacion
de fibra, era la mas rentable econémicamente, confiable estadisticamente y

favorable al medio ambiente, bajo las condiciones de analisis estudiadas.

Debido a que la metodologia completa de CONSECANA, resultd ser la
mas factible analiticamente, con un tiempo de aplicacion menor en un 89,5%
gue el de ICUMSA, y un costo menor a este en Q. 0,99 por muestra analizada,
se propuso la modificacion del célculo para la determinacion de fibra del método
de CONSECANA, como recomendacion a largo plazo, con el fin de lograr su
equivalencia estadistica. Se desarrollé una ecuacion para el calculo de fibra,
bajo el modelo de CONSECANA para las 30 muestras, encontrando que no
existian diferencias significativas de estos valores con los demas métodos de

determinacion de fibra.

Durante la investigacion, se evaluaron los procedimientos y las lecturas
del refractbmetro y del polarimetro, esto con el fin de monitorear su buen
funcionamiento durante las rutinas de andlisis. Se emplearon soluciones de
sacarosa grado reactivo a concentraciones conocidas, para determinar la
confiabilidad de estos equipos de medicién. Se encontré6 buena exactitud,

precision y linealidad para ambos procedimiento.
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OBJETIVOS

General

Comparar los resultados de porcentaje de sacarosa y de fibra en la cafa de
azucar, obtenidos por medio de cinco métodos analiticos: ICUMSA,
CONSECANA, TANIMOTO, TECNICANA y un modelo de balance de masa.

Especificos

1. Comparar los métodos de CONSECANA, TANIMOTO, TECNICANA y un
modelo de balance de masa, respecto a un método de referencia

establecido, de la metodologia ICUMSA.

2. Seleccionar un método para determinar los parametros de calidad de la
cafia de azucar, a través de la comparacion estadistica, econémica, de

tiempo de andlisis y del impacto ambiental.

3. Evaluar los procedimientos de lecturas refractométricas y polarimétricas, a
través de la exactitud, precision y linealidad de las mediciones de la
concentracion de sacarosa, en soluciones comprendidas dentro de un

rango de 5% a 20% en peso.
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HIPOTESIS

Es posible seleccionar la metodologia mas adecuada a través de la

comparacion de los métodos ICUMSA, TECNICANA, CONSECANA,
TANIMOTO vy del balance de masa, de forma estadistica, econdémica, por

tiempo de ejecucion de andlisis e impacto ambiental.

Hipotesis estadisticas

Hi:

Ho:

Hi:

Ho:

Los parametros de calidad de la cafia de azucar, tales como el porcentaje
de sacarosa (pol) y el porcentaje de fibra de cafla que se obtienen por
medio de los métodos ICUMSA, TECNICANA, CONSECANA, TANIMOTO

y del balance de masa, presentan diferencias significativas entre si.

Los parametros de calidad de la cafia de azucar, tales como el porcentaje
de sacarosa (pol) y el porcentaje de fibra de cafia que se obtienen por
medio de los métodos ICUMSA, TECNICANA, CONSECANA, TANIMOTO

y del balance de masa, no presentan diferencias significativas entre si.

Los resultados de concentracion experimental de sacarosa obtenidos por
medio de la medicién de brix y polarizacién directa a través de los equipos
de laboratorio adecuados difieren significativamente entre si respecto de la

concentracioén tedrica de las soluciones.

Los resultados de concentracion experimental de sacarosa obtenidos por
medio de la medicion de brix y polarizacion directa a través de los equipos
de laboratorio adecuados, no difieren significativamente entre si respecto

de la concentracion tedrica de soluciones.
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INTRODUCCION

La recepcion y aceptacion de cafia en los ingenios azucareros es una
operacion compleja dentro del proceso de produccion de azucar, ya que
involucra muchos factores que deben ser tomados en cuenta, tales como la
calidad de la cafa, los pagos de los proveedores por materia de sacarosa
contenida, el rendimiento de la cafia, entre otros. En la recepcion de cafa, es
necesario definir con claridad el procedimiento de control, muestreo y analisis
de la cafa recibida; a manera de obtener informacién veraz y confiable de su

calidad y cantidad.

La cafia de azUcar esta constituida por dos componentes industriales que
son de interés técnico y econémico para los agricultores e industriales del
azucar: el grado de concentracién de sacarosa (pol) y el contenido de fibra
(%p/p). Ambos componentes ofrecen una buena representatividad del grado de
calidad comercial que posee la materia prima entregada al ingenio. Su
relevancia radica en ser indicadores directos del contenido real de sacarosa
contenida en la cafa y, por tanto, potencialmente recuperable en la fabrica. El
contenido de pol también es utilizado para realizar el pago de la cafia. La fibra
da lugar al bagazo, residuo que resulta esencial como materia prima para
alimentar a las calderas y generar la energia requerida por el proceso industrial,

O para su venta.

Actualmente, para la cuantificacion de la calidad de la cafia de azucar
existen numerosos métodos definidos por diversos paises y laboratorios, y no
hay entre ellos acuerdos que estipulen parametros para la seleccion mas

adecuada.
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El ingenio, donde se realizé la investigacion, cuenta con un laboratorio de
cafa, con el fin de evaluar la calidad de la cafia que ha de transformarse en
azucar. Para esto han empleado diversos métodos cuantitativos adquiridos por
asesoria de expertos y por medio de documentacion normalizada de otros
paises. Dichas técnicas han proyectado datos considerados como confiables,
pero que no tienen validez demostrable en su exactitud en forma documentada.
Ultimamente, se ha encontrado discrepancia entre los datos, al compararlos con
los balances de masa de la produccion en fabrica; por lo que surgi6 la

necesidad de evaluarlos y compararlos con otros métodos.

Por tales motivos se compararon cinco métodos diferentes para la
determinacion de sacarosa y fibra de la cafia. El principal objetivo de la
presente investigacion fue comparar y evaluar los meétodos analiticos
empleados en el laboratorio de cafia de azUcar dentro un ingenio guatemalteco,
con el fin de apreciar la similitud o desviacion entre los mismos y establecer
pautas para su utilizacion, y por lo tanto definir una Unica metodologia de

analisis.
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1. ANTECEDENTES

Los niveles de recuperacion de azucar que se obtienen en los ingenios a
partir de la cafa de azlcar, requieren ser mejorados permanentemente para
propiciar incrementos de rentabilidad de la agroindustria de la cafia de azucar.
En los laboratorios se realizan mediciones necesarias para evaluar la calidad de
la cafia, que entra a las areas productoras, presentando una gran dificultad el
andlisis general de esta materia prima, debido a la gran cantidad que ingresa
continuamente. Se han desarrollado, en distintos paises, diversos
procedimientos analiticos para la cafia de azucar, los cuales han creado
controversia, ya que no se conoce con certeza cual de las metodologias

existentes debe ser aplicada a un ingenio determinado.

En cuanto a investigaciones realizadas respecto del tema de evaluacion
y comparacion de métodos analiticos en laboratorios de calidad en nuestro
pais, se pueden encontrar diversas publicaciones realizadas en distintos campo
de aplicacion. Por ejemplo, el informe de EPS de Ingenieria Quimica de Nildred
Jeanneth Montufar Pérez (2009), titulado “Validacion de cinco métodos
analiticos utilizados en el laboratorio de control de calidad, de una planta de
envasado de rones anejos”, concluye que la validacion de métodos en los

laboratorios asegura y garantiza la calidad de los productos.

De igual forma, Celia Mercedes Gonzalez Arévalo (2001), realiz6 su
trabajo de graduacion sobre la “Validacién del analisis fisicoquimico para el

control de producto en proceso en una planta de saponificacion continua”.



Por otra parte, se han realizado trabajos de graduacion sobre
evaluaciones y comparaciones de métodos analiticos en laboratorios de

ingenios azucareros, pero son escasos y muy especificos.

Entre los trabajos de graduacion realizados en ingenios azucareros, se
encuentra el de César Omar Méndez Hurtarte (2003), sobre “Validacion del
meétodo analitico para cuantificacion de retinol en azucar fortificada de consumo
nacional”’, donde se concluye que por medio de los resultados y el
cumplimiento de los parametros de validacion, se demostr6 que el método
espectrofotométrico para la cuantificacion de retinol es confiable para su uso
rutinario. Cabe resaltar que esta investigacion se realiz6 en el laboratorio de

calidad de azucar procesada y no en un laboratorio de cafia.

De igual forma, la Lic. Qca. Farm. lvette Cristina del Carmen Lima Portillo
(1996), realizé su trabajo de graduacioén sobre la “Comparacion de dos métodos
para cuantificar sacarosa y determinacién del contenido de la misma en azucar
de consumo local”, en donde concluyd que no habia diferencia significativas
entre los dos métodos empleados. Ademas, se encuentra la tesis nhombrada
“Sustitucion de subacetato de plomo como clarificante en los analisis de
laboratorio en un ingenio azucarero” del Ing. Qco. José Adolfo Orozco Bautista
(2006), en el cual concluyé que es factible la sustitucion del subacetato de
plomo por otro agente clarificante que no contiene plomo, contribuyendo de tal

manera a prevenir contaminacién por medio de este metal pesado.

Ademas, el Ing. Qco. Sergio Penagos Dardén (1999), efectud su trabajo
de graduacion sobre el tema de “Aseguramiento de la calidad de la cafa de
azucar” donde realizé una recopilacion de informacién de la implementacion y

manejo de un departamento de aseguramiento de la calidad en un ingenio



azucarero. Este estudio fue una investigacion del tipo exploratorio, donde no se
efectud ningun tipo de analisis de datos, pero se explica de una forma clara los
principios béasicos y la importancia de las evaluaciones de los métodos

fisicoquimicos en los laboratorios de cualquier ingenio azucarero.

Ademas la Ing. Qca. Lily Mabel Garcia Najera (1999), efectu6 su trabajo
de graduacion sobre la “Evaluacion de un nuevo método para el analisis de jugo
residual en un ingenio azucarero de Guatemala”. En esta investigacion se
estudia la factibilidad de implementar un método por prensado hidraulico para
determinar la composicion del jugo residual contenido en el bagazo final. Dicho
método se compara con el método tradicional por dilucion, encontrando
diferencias significativas entre ambos. Como recomendacion, sugiere la
implementacion del método por prensa hidraulica, para determinar la
composicién de sacarosa en el bagazo que abandona el Ultimo tAndem de

molinos.

Por ultimo, cabe resaltar que el Ing. Flavio Welmer Reyes Rodas (1999),
realiz6 su trabajo de graduacion sobre el tema “Seleccion de un método
estandar para evaluar la cana de azucar’ previo a conferirsele el titulo de
ingeniero agroindustrial en el centro universitario del sur (CUNSUR). En esta
publicacién concluyé que el procedimiento de andlisis adecuado para evaluar la
calidad de la cafia de azUcar es un método propuesto de balance de masa, en
virtud de que presentdé mayor concordancia con un método estandarizado
ICUMSA. Sin embargo, en esta investigacion no se considera la rentabilidad

econdmica de la implementacion de estas técnicas.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Lacaiade azlcar

La cafia de azlUcar es una materia prima de caracteristicas muy
importantes. Sus caracteristicas la han colocado como una de las materias
primas de mayor rendimiento, obtenido en un menor tiempo que otros cultivos,
referentes a materia verde, energia Yy fibra. El jugo de su tronco es la principal
fuente de azucar. Segun Romero, “la cafia de azUcar constituye el cultivo
sacarifero mas importante del mundo, responsable del 70% de la produccion

de aztcar’ .

La cafla de azlcar pertenece a la familia de las gramineas y al género
Saccharum., de las cuales existen seis especies: S. spontaneun, S. robustum,
S. barberi, S. sinensi, S. edule y S. officinarum. Las modificaciones comerciales
de cafia de azucar son derivadas de las combinaciones entre especies,

predominando las caracteristicas de S. officinarum como productora de azUcar.

La cafia de azucar es un cultivo de las zonas tropicales y su explotacion
ha constituido una de las principales actividades economicas de Guatemala,
debido a la diversidad de los productos finales que se derivan de ella. Chen?,

menciona que la cafia de azlcar, al ser procesada, da origen a siete productos:

o Residuos vegetales que se quedan en el campo y centro de limpieza

o Agua vegetal obtenida por evaporacion del jugo

! ROMERO, Eduardo, et. al. Manual del cafiero. p. 15.
2CHEN, James. Manual del aztcar de cafa. p. 27.
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o Cachaza o productos sélidos del proceso
o Melaza o miel final, residuos liquidos del proceso
o Bagazo, residuos sélidos de la molienda
o Cenizas, residuos de la combustion del bagazo y

AzUcar cristalizada

2.1.1. Composicion de la cafia de azucar

La cafia de azucar esta constituida principalmente por jugo y fibra. De
acuerdo con Chen® los principales constituyentes quimicos de la cafia de
azucar son la sacarosa, en el jugo, y la celulosa en la fibra. La fibra se refiere a
la parte insoluble en agua, y esta conformada por celulosa, que a su vez esta
constituida por azucares sencillos como la glucosa. El jugo de la cafia esta
compuesto por agua, sélidos solubles e insolubles. En la cafia, “el agua
representa entre 73% y 76%, mientras que los sélidos totales solubles varian
entre 10% y 16%, y la fibra oscila entre un 11% y 16%™*,

La sacarosa, los azucares reductores y otros constituyentes solubles en
agua se reportan como contenido porcentual de sélidos solubles; cominmente
se emplea como unidad de medida los grados brix, es decir, el porcentaje de
sélidos totales disueltos en el jugo. El contenido aparente de sacarosa, se
expresa como porcentaje en peso, determinado por el método polarimétrico,
conocido con el nombre de grados pol. Los sdélidos solubles diferentes a la
sacarosa, tales como los azucares reductores, se hombran componentes no-
pol. La razén porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix, se conoce como
pureza del jugo, e indica qué porcentaje de soélidos totales disueltos representa

la sacarosa.

® CHEN, James. Manual del aziicar de cafia. p. 46.
* LARRAHONDO, JesUs. Calidad de la cafia de aztcar. p. 339.

6



Entre los azlcares mas sencillos contenidos en la cafia se encuentran la
glucosa y fructosa (azucares reductores), que existen en el jugo de cafias
maduras en una concentracion del 1% y 5%. Ademas de los azucares
presentes en el jugo, existen otros constituyentes quimicos de naturaleza
organica e inorganica, representados por sales de 4cidos orgénicos, minerales,

polisacaridos, proteinas y otras no-azucares.

Tablal. Composicidén quimica promedio del tallo y del jugo de la

cafia de azUcar

Constituyente quimico Porcentaje*

En los tallos

Agua 73 - 76

Sdélidos 24 - 27
- sOlidos solubles (brix) 10 - 16
- fibra (seca) 11 - 16

En el jugo

Azlcares 75 - 92
- sacarosa 70 - 88
- glucosa 2 - 4
- fructosa 2 - 4

Sales 30 - 34
- inorgénicas 15 - 45
- organicas 1,0 - 3,0

Acidos organicos 15 - 55
- Acidos carboxilicos 1,1 - 3,0
- Aminoécidos 05 - 25

Otros no azucares
- proteina 0,50 - 0,60
- almidones 0,001 - 0,05
- gomas 0,30 - 0,06
- ceras, grasas, etc. 0,05 - 0,15
- compuestos fendlicos 0,10 - 0,80

*En los tallos, el porcentaje se refiere a la planta de cafia; y en el jugo a soélidos
solubles.
Fuente: CHEN, James. Manual de azucar de cafa. p. 47.
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En la tabla | se resume la composicion porcentual de los diversos
constituyentes en la cafia de azlcar, tanto en el tallo como en el jugo. El tallo de
la cafia esta compuesto aproximadamente de 75% de agua y el resto consiste

en fibra y solidos solubles.

Segun su abundancia, los azlcares componentes en el jugo, como se
observa en la tabla |, son: sacarosa, glucosa y fructosa, enumerados
generalmente como un porcentaje de los sélidos en los jugos. La cantidad de

estos componentes es diversa segun la variedad y temporada de la cafa.

La recuperacion final de sacarosa o la cantidad de azUcar recuperable en
la planta de produccién es afectada por varios factores, siendo los mas

importantes:

o El contenido de sacarosa de la cafia (porcentaje de sacarosa)
o El contenido de fibra de la cafia (porcentaje de fibra)

o El contenido de no-pol de la cafa.

2.1.1.1. Sacarosa

La sacarosa es el azlcar de mayor uso doméstico e industrial, ademas
es la mas comun en el reino vegetal. La sacarosa se ubica en todas las partes

de la cafia de azUcar, pero se concentra principalmente en el tallo.

Las azucares como la sacarosa son carbohidratos y estan constituidos
por los elementos carbono, hidrégeno y oxigeno. Las azUcares simples como la
glucosa y fructosa, se clasifican como monosacaridos ya que no se pueden
hidrolizar a moléculas mas pequefias de carbohidratos por accién enziméatica o

por medio de una solucién acida.



La sacarosa es un disacarido, constituido por dos azucares simples,
especificamente glucosa y fructosa. Estas dos azlcares simples pueden
condensarse para formar sacarosa. La sacarosa tiene la formula empirica
C12H220;;. Cuando la sacarosa es hidrolizada, ya sea mediante un acido o una
invertasa (enzima), produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa, y la

mezcla se conoce como invertida.

En la figura 1 se aprecia de forma esquematica la representacion
espacial de las moléculas de la glucosa y fructosa de manera independiente,
ademas se presenta la visualizacibn de la forma condensada de ambos

azucares simples, para formar la sacarosa.

Figural. Representacion espacial de la forma de cadena ciclica de la
glucosa, fructosay sacarosa

2C/OH HO
\CH
O H 2
é/ H \é |/ \l
OH H
I\ | I LN l
HO\? c/ OH OH\C /
OH OH H “on
a-D-Glucosa f-D-Fructosa
(a-D-Glucopiranosa) (B-D-Fructofuranosa)
Hy C/OH HO
OH
é/“ A\l '/H .
OH
AN | \ / l l
HO  C e / \ c/ CH
H on ST “on
SACAROSA

(a-D-glucopiranosil-B-D-fructofurandsido)

Fuente: CHEN, James. Manual de azucar de cafa. p. 48.



2.2. Control de calidad en la cafla de azUcar

Una forma para lograr incrementos en el rendimiento de la sacarosa es
por medio de la implementacién de sistemas de medicion de calidad exactos,
precisos y transparentes. Romero® considera que concebir el pago de la materia
prima como una simple relacion entre el precio y el peso de la cafa, sin
considerar los valores de sacarosa y en el futuro proximo los de fibra, trae como
consecuencia la falta de estimulo en el productor cafiero para mejorar el manejo
y la cosecha del cultivo y por ende afecta directamente la rentabilidad de la
agroindustria. Por estos motivos, el control de calidad de la cafia de azucar es

de vital importancia en el desarrollo de cualquier ingenio azucarero.

Actualmente el concepto de azucar recuperable es el que predomina en
cualquier ingenio, ya que es el que esta relacionado con la rentabilidad
agroindustrial. Este concepto puede ser evaluado de diferentes maneras. La
implementacion un sistema de medicion de calidad de cafia de estas
caracteristicas no es sencillo y basta con advertir como los diferentes sistemas
aplicados en los paises azucareros han sido siempre motivos de controversias
entre las partes. A continuacion se describe los aspectos de mayor relevancia

en el control de la cafa.

2.2.1. Recepcion de la cafa

El control de calidad de la cafia inicia en el momento de recepcién en el
ingenio, donde deben cumplirse ciertas caracteristicas de calidad, tales como:
frescura, madurez, limpieza, sin presencia de hongos, enfermedades, dafio de
plagas, ni carbonizadas, etc. Dichas caracteristicas son controladas de forma

visual a la hora de entrega de la materia prima.

® ROMERO, Eduardo, et. al. Manual del cafiero. p 209.
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Durante la cosecha, se debe tener como meta la entrega de tallos de cafia
de azlcar de buena calidad a los molinos de la fabrica. La calidad, medida por
el contenido de sacarosa y de basura, se reduce por los dafios a los que se
somete la cafia al ser transportada a la fabrica y a la demora de dicha entrega.
Por lo general, el deterioro de la cafa tiene lugar mediante procesos
enzimaticos, quimicos y microbianos. Segun Chen®, el pago basado en la

calidad asi como el tonelaje, aumenta el incentivo para mejorar la calidad.

2.2.2. Muestreo y control de la cafia

Uno de los problemas mas complicados en la industria de la cafia es el de
obtener muestras representativas de la misma, asi como diversos productos de
las diferentes etapas del proceso. Ademas, el control de la caracteristicas de
calidad de la cafa, su recepcién y rechazo se convierten en uno de los
procesos mas complejos en la produccién de azucar, debido a que se ven
involucrados muchos factores e intereses tales como las cuotas de los

proveedores, estado de la cafia, azUcar recuperable, etc.

La dificultad en la toma de muestra de la cafia es causada por las
variaciones significativas en la cafia procedente de un mismo lote, incluyendo
las provenientes de varios sitios de un campo pequefo. De acuerdo con Chen
(2000) es extremadamente dificil obtener una muestra de cafia de azlcar de

tamafio moderado que sea lo bastante representativa de un campo.

Para cualquier método aplicado al control de la cafia, a manera de tener
informacion veraz y confiable, es necesario definir con claridad el procedimiento

de control de recepcién, muestreo y andlisis de la cafia.

®CHEN, James. Manual del aztcar de cafia. p. 807
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Los métodos para muestrear cafia convencional consisten en esperar su
llegada a la fabrica, posteriormente se muelen o desintegran varias cargas por
separado y se analiza el jugo. La toma de muestra de la cafia es esencial para

determinar los planes de pago.

Para lograr un eficaz muestreo es necesario aplicar de mejor manera los
siguientes factores: la homogeneidad, el tamafio de la muestra y frecuencia del
muestreo. En cuanto a la homogeneidad, se debe seleccionar las muestras de
la forma mas homogénea posible, para que refleje de mejor manera las
caracteristicas de la calidad de la cafia, es decir sea representativa. El tamafo
de la muestra debe estar en funcion del método de analisis aplicado, aunque se
debe considerar tomar muestras de la menor masa posible, debido a que sus

costos de andlisis y manipulacion se reducen con muestras de menor tamafo.

La frecuencia de muestreo depende de las politicas de la empresa y de
los recursos humanos y materiales con que se cuente. Lo ideal es tener
muestreo lo mas frecuente posible de la cafia que ingresa, aunque esto no es
practico ni econdmico. Generalmente, cuando la cafia es pesada en el ingreso,
el programa de calidad define qué unidades de transporte, deben ser

muestreadas.

La toma de muestras en la fabrica de un ingenio puede ser manual o
mecanizada. Actualmente, los métodos mecanizados se han extendido mucho,
y los dispositivos son relativamente simples, de costos moderados y de facil
mantenimiento, ademas de que reducen el costo de mano de obra y

preferencias personales al momento del muestreo.
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Segin Chen’, el muestreo mediante la perforacién de muestras de una
masa de cafia en vagones ha sido desarrollado en los ultimos afios. Segun Diez
et al® el que ha alcanzado mayor difusién en la industria cafiera es el
muestreador conocido como core sampler, como el presentado en la figura 2.

Figura 2. Vista general de un core sampler

Fuente: ROMERO, Eduardo. Manual del cafiero. p. 214.

Las tomas o nucleos obtenidos a través del muestreador son sometidos a
un submuestreo para seleccionar la porcion a la cual se le aplicara el andlisis en
el laboratorio. Una de las técnicas mas comunes es someter la cafia obtenida
del muestreador a un desmenuzador o desintegrador, para convertirla en fibra,

y después ser homogeneizada y pesada para obtener la submuestra deseada.
2.2.3. Procedimientos analiticos
Una vez que se haya obtenido un porcion de cafia desfibrada y

homogenizada, se toma una submuestra de peso determinado, para ser

analizada por diferentes procedimientos analiticos.

'CHEN, James. Manual del aztcar de cafa. p. 807.
® DIEZ, Oscar; DIGONZELLI , et al. Control de calidad en la materia prima. p. 207-217.
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Los pardmetros mas importantes y que definen la calidad de la cafia son el
porcentaje de sacarosa y de fibra. El porcentaje de sacarosa se conoce en la
industria cafiera como grado pol de la cafa, siendo ambas medidas

equivalentes.

Para obtener los grados pol de la cafa y el porcentaje de fibra, existen un
sin numero de métodos que se aplican en diversos paises, como se explicara
posteriormente. Sin embargo, los procedimientos analiticos que se aplican son
basicamente los mismos, o se basan en los mismos principios. Entre estos
procedimientos cabe resaltar la polarimetria, la determinacion de solidos totales

y la determinacion del contenido de humedad.

2.2.3.1. Polarimetria

Cuando un haz de luz ordinaria se hace vibrar a través de un solo plano
por varios dispositivos Opticos, se dice que la luz esta polarizada en un sentido,
denominado plano de polarizacion. Muchas sustancias, tales como las
soluciones de sacarosa y otras azucares, tienen una propiedad de hacer girar el
plano de polarizacién. El angulo al cual es rotado el plano, se conoce como
angulo de polarizacion, y puede ser determinado por medio de instrumentos

opticos.

Segln Chen®, cuando un rayo de luz polarizada pasa a través de una
solucion de sacarosa, o de cualquier azucar, la rotacion varia con la
concentracion de la solucién, la longitud de celda, la longitud de la onda de luz y
la temperatura. Si la longitud de celda, la longitud de la onda y la temperatura
permanecen constantes, la rotaciéon queda definida dependientemente de la

concentracion de azucar en la muestra. Al medir la rotacién en las condiciones

’CHEN, James. Manual del aztcar de cafia. p. 685.
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constantes mencionadas, se puede determinar la concentracion del azlcar

presente.

El instrumento que se emplea en la determinacion cuantitativa de
azucares por medios Opticos se conoce con el nombre de polariscopio. Para el

caso de determinacion de sacarosa, se denomina polarimetro o sacarimetro.

Los polarimetros empleados en las industrias azucareras son calibrados
especificamente para tales fines. En la figura 3, se muestra un polarimetro de
uso comun en la industria de la cafia de azlcar; ademas en la figura adjunta
pueden verse tubos de observacién donde es vertida la muestra que se va a
analizar. Los tubos de polariscopio se disefian para facilitar el llenado, evitar la
rotura y reducir la reflexion en las paredes. Puesto que la rotacion total es
proporcional a la longitud de la trayectoria, es necesario que el tubo tenga una
gran precision en su longitud entre las placas de los extremos; generalmente, la

longitud es de 2 decimetros (20 cm), aungue existen de otras.

Figura 3. Vistade un polarimetro digital y los tubos de observacion

Fuente: CHEN, James. Manual de azlcar de cafia. p. 703.
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Cuando se analiza el jugo extraido de una porcidn de cafia de azucar es
necesario preparar una solucion que esté totalmente clarificada, libre de color y
turbiedad. Existen varios métodos propuestos por la Comision Internacional de
Métodos Uniformes para el Analisis del Azucar (ICUMSA, por sus siglas en

inglés) para lograr tales fines.

Uno de los métodos mas utilizados es emplear cierta cantidad de
subacetato de plomo. La cantidad de este reactivo debe ser la minima posible
para obtener una solucion clara y suficientemente coloreada. Dicho método de
clarificacion se conoce como método del subacetato seco de Horne. Posterior a
la clarificacion se procede a filtrar la solucion final para obtener una solucién
libre de materias extrafias. La solucion es entonces vertida en el tubo de

observacion y se analiza en el polarimetro, obteniendo la lectura del aparato.

La lectura o escala del polarimetro esta calibrada en unidades conocidas
como grados de azucar (S). Esta lectura se establece de tal manera que 26
gramos de sacarosa pura en 100 ml de solucién, indique una lectura de 100
grados de azucar (100 S) en un tubo de 2 decimetros, a una longitud de onda
de 546,23 nm. Por lo tanto, una solucion conformada solo por agua destilada

posee una lectura de cero grados de azucar (0 S).

En los jugos de las cafas, generalmente se encuentran otros azucares
Opticamente activos diferentes a la sacarosa, como la glucosa y fructosa, que
podrian afectar el resultado. Sin embargo, en la industria y el comercio, se
considera que la lectura representa el porcentaje de sacarosa presente en el
material analizado. La lectura obtenida es llamada polarizacion directa y

muchas veces se abrevia como pol.
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2.2.3.2. Refractometria

Cuando un rayo de luz pasa con determinado angulo de un medio a otro,
por ejemplo del aire al agua, los rayos de luz se desvian o refractan. La
cantidad que se desvia la luz es proporcional a la velocidad de la luz en los dos
medios. La medida de la cantidad de desviacion de la luz se conoce como
indice de refraccion. El indice de refraccion varia con la temperatura, la longitud
de onda de la luz y la cantidad de solidos disueltos. Por lo tanto, el indice de
refraccion de una solucion de sacarosa pura es una medida del contenido de

sacarosa.

El aparato de medicion empleado en las fabricas de azucar para
determinar el indice de refraccion son los refractometros. Estos dispositivos se
encuentran estandarizados para que el valor del indice de refraccion sea leido
como porcentaje de solidos disueltos en la lectura del respectivo aparato. Esta
unidad es también conocida como grados brix, y es una representacion de

porcentaje en peso de sélidos disueltos en la solucion que se analiza.

Los solidos disueltos en el jugo de la cafia de azucar son principalmente
azucares simples, como la glucosa y fructosa, y en mayor proporcion, sacarosa.
Por lo tanto, los grados brix refractométricos indican la cantidad de estos

azucares disueltos en solucion.
Cuando se determina el brix de una solucién debe tenerse cuidado de que

la misma no tenga sélidos en suspension, por lo que es conveniente filtrar las

muestras previo a someterlas a la determinacion de solidos solubles.
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2.3. Métodos para el analisis y evaluacion de la cafia de azUcar

Se han desarrollado varios procedimientos analiticos especializados para
la cafia de azucar, basados en diferentes métodos y férmulas. A continuacion
se describen brevemente, los métodos existentes y la forma de obtener los
valores para emitir un resultado que permita evaluar la calidad de la cafa de
azucar. Estos métodos pueden clasificarse en dos grandes grupos: indirectos y

directos.

2.3.1. Métodos indirectos

En estos métodos, la valoracion de calidad de la cafia est4 basada en el
andlisis de los jugos primarios o de primera extraccion. La muestra es tomada
del jugo extraido por una desmenuzadora o el primer molino del tAndem de la
fabrica, y en algunos casos son muestras del jugo primario, entendiéndose a

este como el jugo de la cafia sin dilucion.

Al utilizar estos métodos, deben tomarse las precauciones necesarias para
evitar la mezcla de cafia de diferentes agricultores en el conductor principal del
tandem de molienda. Segin Diez et al.*°, durante afios se ha insistido y
resaltado en las dificultades que se presentan al proceder a la determinacién
exacta del contenido de sacarosa de una muestra de cafia, por mdultiples
implicaciones que conlleva: muestreo defectuoso, dificultad del proceso,

incertidumbre por participacion humana, entre otros.

Las desventajas de estos métodos radican en que las mediciones de
sacarosa dependen del porcentaje de jugo extraido, es decir, de las

caracteristicas operacionales de los molinos. Ademas, dichos métodos no

9 DIEZ, Oscar, et al. Control de calidad en la materia prima. p. 207-217.
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toman en cuenta el efecto del contenido de fibra de la cafia de extraccion y las
pérdidas por deficiencia en la fabrica.

Para la aplicacion de los métodos es necesario realizar dos
determinaciones fisicoquimicas sobre el jugo muestreado:
o El contenido de sdlidos solubles totales (Brix)

o El contenido de sacarosa aparente (Pol)

La determinacién de grados Brix se efectia por lectura en un aerémetro
con escala en grados Brix a temperatura controlada, o por la determinacion con
refractometro. En ambos casos, debe observarse la ausencia de material en

suspension y de aire incluido, ya que inciden en el resultado final.

La determinacion de pol de jugo se puede realizar sobre lectura directa de
una submuestra clarificada, o aprovechando la definicion del grado
sacarimétrico sobre una solucién de 26 gramos de jugo, disuelta hasta 100 ml,
con agua destilada libre de materia organica. A su vez, cada determinacion

puede efectuarse con polarimetros 6pticos o digitales.

El valor mas importante es el pol de la cafia, ya que representa la
sacarosa real en la cafia, y no el pol del jugo. En este método, la pol cafa se
calcula indirectamente a partir de la pol del jugo, utilizando el denominado factor
Java, realizando asi una estimacion tedrica del contenido de fibra de la cafia,
que le quita precision a la determinacién de la pol cafia y que constituye la

principal desventaja del sistema.
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2.3.2. Meétodos directos

La caracteristica principal de estos métodos reside en que se evalua la
calidad de la materia prima en una muestra de cafia tomada antes de la
molienda, ademas es posible evaluar el contenido de fibra. La muestra es
tomada directamente del transporte, lo que asegura la individualidad de la
muestra. La desventaja es que debido al reducido tamafio de la muestra sobre
la cual se realizan los andlisis, tiene una menor representatividad que la

muestra del sistema indirecto.

La muestra de cafia que se va a analizar, se extrae mediante una sonda
de un muestreador industrial conocido como core sampler. Esta sonda penetra
en el cargamento de materia prima en forma horizontal u oblicua (generalmente
50°). En funcién del diametro de la sonda se extraen muestras entre 6 y 12 kg

de cafia de azUcar.

Existen dos tipos de maquinas muestreadoras disefiadas y muy utilizadas
en la agroindustria. El primer tipo consiste en un tubo o sonda rotatoria de 10
pulgadas de diametro que perfora horizontalmente a través de la carga del
camion cargado (figura 4). Las muestras tomadas con este tipo de dispositivo
son de alrededor de 30 libras de cafia, equivalentes, aproximadamente, a un
0.08% del peso total de las 20 toneladas por camion.

El segundo tipo tiene una sonda sacamuestras de 8 pulgadas de didmetro
que esta montada sobre un eje para entrar a un angulo de 50° a través de la
parte superior de la carga. A este dispositivo se le conoce cominmente como
muestreador por perforacion de tipo inclinado o core sampler tipo inclinado. En

la figura 5, se muestran diagramas de este dispositivo.
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Figura4. Muestreador por perforacion horizontal

1.43 - 1.28 J

1

Fuente: CONSECANA-SP. Manual de instrugfes. p. 41.

Figura5. Muestreador por perforacién tipo inclinado

g’@ -

Fuente: CHEN, James. Manual de azucar de cafia. p. 810.

Las muestras obtenidas a través del core sampler son sometidas a un
desmenuzador o desfibrador para convertir la cafa en fibra. Esto con el fin de
tener muestras mas homogéneas y de facil manejo. La figura 6 muestra un
desfibrador de cuchillas para realizar tal fin; en la figura adjunta se observa la

apariencia de la cafa luego de someterla al desmenuzado.
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Figura6. Equipo desfibrador de cafia

Fuente: ROMERO, Eduardo. Manual del cafiero. p. 214.

Posteriormente, la muestra desfibrada se somete en un homogeneizador
tipo mezclador (figura 7) con el fin de tener una muestra uniforme para el

andlisis de laboratorio.

Figura 7. Equipo homogeneizador tipo mezclador

Aletas originais

Fuente: CONSECANA-SP. Manual de instrugdes. p. 44.
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Una vez que se ha tomado una muestra del transporte que entra a la
fabrica a través del core sampler, se desfibra y se homogeneiza con el equipo
adecuado. Entonces, se procede a tomar una cantidad de peso determinada de
la muestra, para posteriormente ser analizada en el laboratorio. La ventaja del
método directo consiste en la posibilidad de conocer la composicién de la cafa
y su rendimiento esperado, sin necesidad de incorporar factores de fabrica en

los calculos.

Segln Diez et al.'!, desde su implementacién hasta nuestros dias, el
sistema de analisis directo fue objeto de modificaciones, con el fin de poder

predecir cada vez con mayor exactitud, el aztcar posible de recuperar.

Dos metodologias de andlisis directo han sido implementadas para fines
de investigacion y evaluacion quimica de la cafia, estos son los métodos
directos de desintegracion hiumeda y los métodos directos de la prensa
hidraulica. Por otra parte, han surgido algunos métodos que combinan las dos

metodologias para determinar los pardmetros de calidad con mayor exactitud.

2.3.2.1. Métodos de desintegracién humeda

Consisten en tomar una muestra de peso conocido de cafa desfibrada
junto con una cantidad determinada de agua, para posteriormente desintegrarla
en una licuadora o desintegrador industrial. El tiempo de desintegraciéon
depende del método que se emplee, al igual que la cantidad de masa de
muestra y agua. En la figura 8, puede apreciarse algunos modelos empleados
para la desintegracion humeda de cafa. El desintegrador humedo esta
conformado generalmente por un recipiente metalico y un eje giratorio con

cuchillas afiladas impulsadas por un motor eléctrico.

YDIEZ, Oscar, et al. Control de calidad en la materia prima. p. 207-217
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Figura 8. Equipo de desintegracion humeda

Spindie 6,000 Rev/Min
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‘Water Cooler
Bailled Can
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3 Biades 6'Long

e

Fuente: The Jamaican Association of Sugar Technologists. Manual of analytical methods. p. 9.

Posteriormente, se filtra y analiza el componente liquido para determinar
el brix, el pol y la pureza. El brix se obtiene por medio de la lectura
refractométrica del jugo obtenido. Para determinar el pol de la cafia, se toma
una parte del jugo, se clarifica con subacetato de plomo seco y luego se mide
su lectura de polarizacion. Posteriormente, mediante diferentes ecuaciones y
factores, se procede a la determinacion del pol de cafia. Para el calculo del
porcentaje de fibra, se determina la humedad de la cafia desfibrada por medio
de la diferencia de peso, al someterla en un horno de secado. Luego,
empleando férmulas, que dependen del método, se determina el porcentaje de

fibra de la cana.

El andlisis directo de desintegracién himeda, ha sido adoptado en paises
como Colombia y Africa del Sur, para obtener informacién de la composicion de
la cafa, especialmente sobre el porcentaje de fibra, de sacarosa y brix de la

cana.
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Los métodos directos de desintegracion méas conocidos por la industria
azucarera son:
o Método de desintegracion COPERSUCAR
o Método de desintegracion oficial GS5/7-1 ICUMSA

o Método Van-Hengel
2.3.2.2. Métodos por prensa hidraulica

También conocido como método del jugo prensado o por via seca. Estos
se basan en tomar una muestra de peso conocido de cafia desfibrada, la cual
se somete a una extraccion por medio de una prensa hidraulica a una alta
presidbn y un tiempo establecido. De ahi, se obtiene una fase liquida,
denominada jugo, y una parte solida, denominada bagazo o torta humeda;
dichas fases se analizan posteriormente en el laboratorio. En la figura 9 se

observa la vista general de algunas prensas hidraulicas comerciales.

Figura9. Prensas hidraulicas comerciales

Fotografia 1 Fotografia 2

Fuente: fotografia 1, ROMERO, Eduardo. Manual del cafiero. p. 215; fotografia 2, tomada en el

laboratorio del ingenio azucarero.
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Por medio de la masa de la torta humeda, se obtienen los datos de
porcentaje de bagazo y porcentaje de jugo obtenido, los cuales son empleados
para calculos posteriores. A la fase liquida se le determina pol, brix y pureza por
analisis fisicoquimicos, mientras que a la fase sdlida, el porcentaje de humedad.
A partir de este conjunto de datos se determina el porcentaje de fibra, sacarosa

y brix en la cafia, ademas del rendimiento tedrico.

Los métodos directos por prensado hidraulico mas utilizados en las
industrias azucareras, son:
o Método de la prensa hidraulica TECNICANA
o Método de la prensa hidraulica TANIMOTO, COPERSUCAR
o Método de la prensa hidraulica CONSECANA
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables empleadas en esta investigacion se resumen en la tabla Il,
como variables dependientes e independientes. Las dependientes fueron las
gue se analizaron al final de la investigacion, y a partir de ellas se extrajeron los
resultados y conclusiones del estudio, y las variables independientes fueron las

que se obtuvieron en el momento de la aplicacion de la metodologia.

Tabla ll. Variables de estudio empleadas en la investigacion

Variable Unidad de medicién

Dependientes

Pol de cafia % p/p
Porcentaje de fibra en la cafa % p/p
Tiempo de andlisis Min
Costo variable unitario de analisis Q./muestra

Independientes

Brix °Brix (%op/p)
Polarizacion directa S (grados de azucar)
Pol % pl/p

Peso de torta humeda Gramos (g)
Peso de torta seca Gramos (g)
Humedad de cafia o bagazo %

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Variables dependientes

Las variables dependientes en la investigacion fueron el pol de cafa y

porcentaje de fibra, entre otras, ya que estas fueron las variables de respuestas

que obtuvieron a través del estudio, influenciadas por los datos recolectados.

3.1.1.1. Poldecafna

Definicidon conceptual:

o  Valor del contenido aparente de sacarosa en una muestra de cafia.

Definicion operacional:

o Dimension de la variable: contenido en porcentaje de sacarosa en la
cafia. Se reporta como porcentaje en peso de sacarosa (%p/p).

o Indicador: porcentaje de sacarosa en peso.

3.1.1.2. Porcentaje de fibra en la cafia

Definicion conceptual:
o  Contenido de solidos secos insolubles en agua, en la cafa de

azucar.?

Definicion operacional:

o Dimensién de la variable: la cantidad de materia seca insoluble en
agua, contenida en la cafia de azucar. Se reporta como porcentaje
en peso (% p/p).

o Indicador: porcentaje de fibra en peso.

! ROMERO, Eduardo, et al. Manual del cafiero. 20009.

2 |bid.
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3.1.1.3. Tiempo de anélisis

Definicion conceptual:
o Intervalo de tiempo necesario para ejecutar el andlisis de una

muestra.

Definicion operacional:

o Dimension de la variable: el tiempo que ocupa un analista para
aplicar un andlisis de wuna muestra, aplicando un método
determinado. El intervalo de tiempo puede ser para un paso
determinado o para el analisis completo. Este valor se mide en
minutos.

o Indicador: minutos de analisis (min).

3.1.1.4. Costo variable unitario de anélisis

Definicion conceptual:
o Es la distribucion del costo variable total entre todas las unidades

producidas.

Definiciéon operacional:

o Dimension de la variable: es el costo al cual se incurre al aplicar un
método determinado a una muestra de cafia, tomando en cuenta
solamente el consumo energético y de reactivos quimicos, asociados
directamente al método analitico.

o Indicador: precio o costo por muestra (Q. /muestra).
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3.1.2. Variables independientes

Las variables independientes en la investigacion fueron el brix, la

polarizacion directa, los pesos de torta y la humedad, entre otras. Estas

variables, fueron las propiedades que definian las propiedades individuales de

cada muestra de cafa analizada, para luego analizar los datos obtenidos.

3.1.2.1. Brix

o Definicidon conceptual:

o

Contenido de sélidos disueltos en 100 gramos de solucion.?

o Definicion operacional:

o

Dimension de la variable: contenido en porcentaje de peso de sélidos
solubles en agua, contenidos en una muestra de jugo o extracto. Se
representa como porcentaje en peso (% p/p).

Indicador: porcentaje en peso de solidos solubles.

3.1.2.2. Polarizaciéon directa

o Definicion conceptual:

o

Es el valor que resulta de dividir linealmente una escala construida
entre la lectura de la rotacién del plano de luz polarizada a 546,23 nm
del agua y la de una solucion de sacarosa pura de 26 gramos en 100
ml, ambas contenidas en un tubo de 200 mm de longitud. Esta
lectura se establece de tal manera que 26 gramos de sacarosa pura
en 100 ml de solucién, da una lectura en el polarimetro de 100

grados de azucar (100 S), por lo tanto el agua pura destilada se

3 ROMERO, Eduardo, et al. Manual del cafiero. 2009.
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define como cero grados de azucar (0 S), quedando los demas
valores dentro de la escala construida.*

o Definicion operacional:

©)

o

Dimension de la variable: grados de azlcar internacionales
reportados por el polarimetro para una solucién de jugo o extracto
de cafa de azlcar, se representa como °S o como ISS (por su siglas
en inglés). Para disoluciones que solo contengan sacarosa pura en
agua, el pol es una medida de la concentracibn de sacarosa
presente. Segin ICUMSA®, para disoluciones que contengan
sacarosa Yy otras substancias 6pticamente activas, pol representa la
suma algebraica de la rotacién de los constituyentes presentes en el
jugo de la cafia; la contribucidén de sacarosa a esta suma, sobrepasa
lo suficiente a la de otros constituyentes.

Indicador: grado de azUcar internacionales (S).

3.1.2.3. Pol

o Definicion conceptual:

o

Valor del contenido aparente de sacarosa en una muestra de

solucion.®

o Definicion operacional:

o

o

Dimension de la variable: contenido en porcentaje de sacarosa en
una solucion. Se reporta como porcentaje en peso (%p/p).

Indicador: porcentaje de sacarosa (% p/p).

* ROMERO, Eduardo, et al. Manual del cafiero. 2009.
® International Commision for Uniform Methods of Sugar Analysis (ICUMSA). Libro de métodos

2005.

6 ROMERO, Eduardo, et al. Manual del cafiero. 2009.
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3.1.2.3. Peso de torta himeda

Definicion conceptual:
o Residuo de bagazo de una porcion de cafa desfibrada, que
permanece luego de extraerle el jugo mediante una prensa

hidraulica.’

Definicion operacional:

o Dimension de la variable: porcion de una muestra de cafa desfibrada
que queda, luego de someter la muestra en la prensa hidraulica.

o Indicador: masa de la torta humeda en gramos (g).

3.1.2.3. Peso de torta seca

Definicidon conceptual:

o Remanente de la torta humeda, posterior al secado en un horno a
105°C.®

Definicion operacional:

o Dimension de la variable: porcion de la torta hUmeda que permanece
luego de introducirla dentro de un horno de secado.

o Indicador: masa de la torta seca en gramos (g).
3.1.2.3. Humedad

Definicion conceptual:

o Porcentaje de agua contenida en una muestra sélida.’

" BUENAVENTURA, Carlos. Manual de laboratorio para la industria azucarera TECNICANA.
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o Definicion operacional:
o Dimension de la variable: cantidad de agua contenida en una
muestra de cafia o bagazo, determinada por la diferencia de peso en
una muestra, luego de someterla en un horno de secado.

o Indicador: porcentaje en peso de agua (% p/p).

3.2. Delimitacion del campo de estudio

La delimitacion del campo de estudio para esta investigacion fueron cinco
métodos analiticos para el analisis de la calidad de la cafia de azlcar, a

continuacion se detallan otras especificacion del estudio realizado.

3.2.1. Enfoque de lainvestigacion

La investigacion que se realizé es de enfoque cuantitativo, debido a que
se evaluaron y compararon estadisticamente determinados métodos de analisis
de cafla de azucar. Ademds, durante la investigacibn se emplearon
instrumentos que permitieron observar datos numéricos y el analisis de estos se

realiz6 de forma numérica.

3.2.2. Nivel de lainvestigacion

Se realiz6 una investigacion descriptiva, ya que se sometié a andlisis
determinados métodos ya establecidos en otros laboratorios y diversos paises.
Utilizar los métodos bajo ciertas condiciones, implic6 dar un resultado que
describia la aplicabilidad de los mismos. Segun Hernandez Sampieri,

Fernandez y Baptista’®, los estudios descriptivos buscan especificar las

1 HERNANDEZ, Sampierii FERNANDEZ, Roberto y BAPTISTA, P. Metodologia de la
investigacion. p. 45.
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propiedades importantes de personas, grupos o cualquier otro fenébmeno que
sea sometido a andlisis, lo que coincide con los objetivos de la investigacion.
Ademas, cabe resaltar que no se realiz6 ninguna manipulacion de variables, ya

gue estas solo se observaron y describieron.

3.2.3. Tipo deinvestigacion

El estudio que se realiz6 es una investigacion aplicada, ya que se baso en
resolver un problema practico. Ademas, la investigacion no permitid profundizar
para explicar un fenomeno determinado. Por otra parte, se aplicaron los
conocimientos adquiridos en las distintas ramas de la ingenieria quimica y de la

literatura bibliografica, para establecer una Unica metodologia.

3.3.  Recursos humanos disponibles

o Investigador: Br. Marvin Ottoniel Estrada Cardona

o Asesor: Ing. Félix René Morales Magarin

3.4. Recursos materiales disponibles

Los medios fisicos que se emplearon para alcanzar los objetivos de la
investigacion se clasificaron en dos grupos: los reactivos de caracter quimico y

el equipo utilizado para hacer los analisis respectivos.

3.4.1. Reactivos

Dentro de la investigacion se utilizaron reactivos quimicos proporcionados
por el laboratorio del ingenio azucarero, a continuacion se describen en forma

general.
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3.4.1.1. Subacetato de plomo

El subacetato de plomo es un polvo pesado, blanco e inodoro. Se utiliza
como agente decolorante en el azlcar y como sustancia quimica en los analisis

quimicos. Esta sustancia figura en la lista de sustancias peligrosas.
Se recomienda su uso como clarificante o floculante, en muestras
contaminadas con sustancias solubles, teniendo una accién que le permite en

pocos segundos, obtener una muestra clara para posteriores analisis.

o Sinénimos: acetato basico de plomo
o Formula quimica: Pb(CH3COO)2-Pb(OH)2

Figura 10. Subacetato de plomo

Subacetato de plomo
Pb(CH,C00), Pb(OH)

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.

3.4.1.2. Octapol

Es un nuevo reactivo quimico sin plomo, desarrollado por Baddley
Chemical Inc., para la clarificaciébn de materiales que contienen sacarosa con
anticipacion al analisis polarimétrico. Posee una apariencia similar a la del

subacetato de plomo.
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3.4.1.2. Tierrasilicea

También conocida como tierra de diatomeas, DE, TSS, diahydro o celite,
es un polvo de rocas sedimentarias siliceas formadas por microfosiles de

diatomeas, algas marinas unicelulares que secretan un esqueleto siliceo.

Este material sirve de medio de filtracion; su granulometria es ideal para la
utilizacion como coadyuvante de filtracion. Se utiliza para las filtraciones en
quimica y en la fabricacion de la cerveza. Se ha utilizado, en particular, para
estabilizar la nitroglicerina, y formar con ella la dinamita. También tiene otras
aplicaciones como agente abrasivo para el pulido de metales, y en los

dentifricos.

3.4.2. Cristaleria

o Balones aforado boca ancha Kohlrausch
o Beackers

o Erlenmeyers

o Probetas

o Bandejas de secado

. Espétulas

o Goteros

. Embudos

3.4.3. Equipo

o Muestreador Core Sampler de perforaciébn horizontal, montada en
plataforma, que permite movimiento horizontal del carro y vertical de la

sonda. Potencia eléctrica de 60 HP. Diametro de sonda de 203 mm con
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3 mm de espesor y de 400 rpm, con capacidad de extraccion de 13 kg
(figura 11).

Desfibradora de cuchillas con potencia de 5 HP y de corriente alterna de
220V. (véase figura 6).

Homogeneizador tipo mezclador, con capacidad de 300 litros y con
potencia eléctrica de 3 HP (véase figura 7).

Prensa hidraulica para extraccion de jugo de cafia, marca
CODISTIL/DEDINI, potencia total de 5 HP y una presién de trabajo de 250
Kg/cm2 (3500 PSI). Regulada en un tiempo de prensado de 60 segundos.
(figura 12).

Balanza digital, voltaje 8-14.5V, frecuencia 50/60 Hz. Maxima capacidad
520 g, lectura minima 0,01 g.

Desintegrador humedo tipo sudafricano con capacidad de 3 litros y
velocidad de operacion de 3500 RPM. Motor eléctrico trifasico, 220 V y
11,45 A, y con potencia de 3,4 HP (Véase figura 13).

Agitador mezclador de laboratorio de hélice. Potencia de motor de 30W.
(figura 14).

Polarimetro  digital, marca Rudolph Research Analytical, sensibilidad de
0.02 S. 100-240 volts, 50- 60 Hz. Potencia eléctrica de 50W.(figura 15)
Refractometro digital automatico, marca Rudolph Research Analytical,
con control de temperatura, sensibilidad de 0,01 °Brix. 100-240 volts, 50-
60 Hz. Potencia eléctrica de 5W (figura 16).

Horno de secado de laboratorio con temperatura de operacion automatica
(105°C), 120V y 13,5 A, con potencia nominal de 1,6 KW (2.2 HP).
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Figura 11. Muestreador Core Sampler

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.

Figura 12. Prensa hidraulica

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.
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Figura 13. Desintegrador humedo

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.

Figura 14. Agitador mezclador

Fuente: The Jamaican Association of Sugar Technologists. Manual of analytical methods. p. 9.

Figura 15. Polarimetro digital

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.
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Figura 16. Refractometro digital

Fuente: fotografia tomada en el laboratorio del ingenio azucarero.

3.5. Técnica cuantitativa

A continuacion se describe de manera detallada la metodologia
cuantitativa empleada para la confirmacion de las hipdtesis planteadas en la

investigacion.

3.5.1. Comparacion de los métodos analiticos para la evaluacion

de la cafa de azucar

Para realizar la comparacién de los métodos de evaluacion de la calidad
de la cafia de azulcar, se analizaron 30 muestras de cafia seleccionadas
totalmente al azar, durante un tiempo comprendido de tres semanas; el
equivalente a 15 dias de experimentacién. Los paradmetros evaluados para cada
muestra fueron el porcentaje de sacarosa en la cafia, conocido como pol de
cafa, y el porcentaje de fibra. Cada muestra seleccionada fue analizada por

cinco métodos diferentes seleccionados, para efectuar un total de 150 analisis.
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Para la toma y seleccion de la muestra se empleé la metodologia
propuesta por el Consejo de productores de cafia de azlcar, azucar y alcohol
del estado de San Paulo (CONSECANA-SP, por sus siglas en portugués).
Seleccionada la muestra, se procedié a aplicar los 5 métodos propuestos. De
estos métodos, tres de ellos se clasifican como directos por prensado
hidraulico, uno como método directo por desintegracion humeda, y el otro como

meétodo directo combinado, ya que integran ambas metodologias mencionadas.

En general, los métodos aplicados se resumen de la siguiente forma:
. De desintegracion humeda GS5/7-1 ICUMSA
. De la prensa hidraulica CONSECANA-SP
. De la prensa hidraulica TANIMOTO
. De la prensa hidraulica TECNICANA
. Balance de masa

Los procedimientos detallados de cada método que se aplicod, se
describen en la seccion de anexos, asi como los célculos para obtener las

variables de respuestas deseadas.

3.5.1.1. Preparacion de la muestra

El muestreo de la cafia se realiz6 segin normas CONSECANA-SP 2006,
por medio de una sonda mecanica horizontal (core sampler) introducida
aleatoriamente en por lo menos tres puntos de la carga de un vagon. Estos
puntos estaban distribuidos de tal forma que no coincidian de forma vertical ni
horizontal; de preferencia se realizaron de forma oblicua, cuando las
condiciones lo permitian. Las porciones obtenidas de la forma descrita, se
introducian en un mismo recipiente plastico, conteniendo finalmente unas 20

libras de cafa, para formar una muestra.
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Posteriormente, la muestra extraida era desintegrada por medio de una
desfibradora de cuchillas. Inicialmente, se pasaba una pequefia cantidad de
cafia con el fin de evitar su mezcla o contaminacion con muestras anteriormente
analizadas. Esta porcion se desechaba, procediendo seguidamente a pasar el
resto de la muestra. La muestra desfibrada se homogenizaba en un mezclador
rotatorio durante aproximadamente un minuto. Se extraia de él, y se llevaba a la
siguiente fase del laboratorio, para aplicar los métodos respectivos. En la figura

17 se resume el procedimiento para la toma de muestra.

Figura 17. Procedimiento parala preparacion de la muestra

e3paco para
38guranca

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.2. Métodos analiticos

En esta seccién se engloba de forma general los métodos utilizados en la

investigacién; para mayor detalle se recomienda observar la seccién de anexos.

En la figura 18, se diagrama la secuencia de pasos que se aplico para los
métodos directos por prensa hidraulica, tanto para la determinacién de pol de
cafla como porcentaje de fibra. Como se ha mencionado, tres de los cinco

meétodos emplean este principio, especificamente, CONSECANA, TANIMOTO y

42



TECNICANA. La muestra, desfibrada y homogenizada, fue pesada para
seleccionar de ella una submuestra de 500 gramos. Esta se sometié a una

prensa hidraulica con una presion de trabajo de 3500 PSI durante un minuto.

Del paso anterior, se obtuvo una porcién de jugo y una de bagazo, a la
cual se le denomina comUnmente torta himeda. Una porcion del jugo se le
analizé el brix, mientras que otra porcion se clarific6 con octapol, para luego
determinar su polarizacion directa. Mientras tanto la torta extraida de la prensa,
se pesd en una balanza, y se sometié a un horno se secado a 105°C, para
volver a determinar su peso en forma seca. Posteriormente, todos los datos
obtenidos fueron computados y a través de los calculos respectivos, se

obtuvieron los valores de pol y porcentaje de fibra de cafa.

Cabe resaltar, que los métodos de TANIMOTO y TECNICANA, en sus
ecuaciones para la determinacion de porcentaje de fibra, necesitaban del peso
de la torta seca luego de someterlo a un horno de secado. Por ello fue
necesario el uso de este equipo para determinar la humedad de la torta
extraida. Por el contrario, CONSECANA evita el uso del horno de secado, y
emplea Unicamente el peso de la torta hUumeda, para determinar el porcentaje

de fibra en la cafa.
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Figura 18. Diagrama de flujo de los métodos directos por prensa

hidraulica
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EHEHD @ Catell
|
—Corel Sampler T Desfibradora
— —— - I
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% 8

=
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________ %]
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|
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|
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| Peso : | i E}Iametri} L _(refrictéﬁtm]_|
| e _ |
| >
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: TECNICANA |

Procesamiento de la informacion

Fuente: elaboracion propia. Con referencia de CONSECANA-SP (2006), Buenaventura (1989,
p. 43-44), Fernandez (2000).
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Figura 19.
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Fuente: elaboracion propia. Con referencia de ICUMSA GS5/7-1(1994).
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Figura 19. Diagrama de flujo del método de balance de masa

Toma de muestra Homogenizador
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?
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ﬁ i<—| \ : 7. = e 7 |8
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J —

- = g =
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Clarificado Filtrado L Clarificado
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E— Brix P Polarizacion directa Brix
Polarizacion directa esado
Filtrado (polarimetro) (refractémetro) (polarimetro) (refractometro) Filtrado

L@@

Calculos. Procesamiento de la informacion

Fuente: elaboracion propia. Con referencia de Reyes (1999).

En la figura 19, se aprecia la secuencia de pasos que se aplicé para el
método de desintegracidbn humeda, en particular para esta investigacion, el
método ICUMSA. Como se observa, en esta metodologia, la muestra se debe
someter junto con agua a un desintegrador por un lapso de 30 minutos, y el
extracto obtenido se analiza por polarimetria y refractometria. Para la
determinacion de fibra, se tom6 una muestra de cafa desfibrada y se le
determind la humedad en un horno de secado, para emplearla en los céalculos

subsiguientes.

Respecto del método de balance de masa, en la figura 20, se

esquematizan los pasos mas importantes del método. Su metodologia es una
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combinacion de los dos que se describieron anteriormente, y se caracteriza por
analizar por desintegracion humeda, la torta que es extraida de la prensa
hidraulica. En general, es una combinacion del método de prensa hidraulica y
desintegracion humeda para alcanzar datos mas exactos. El porcentaje de
sacarosa se obtiene por ponderacién entre el porcentaje de sacarosa del jugo y
de la torta; es por ello que se le denomina método de balance de masa.

3.5.1.3. Tiempo de analisis

Para determinar el tiempo de analisis de cada método, se seleccionaron
tres analistas para que efectuaran las cinco metodologias respectivas. Fue
tomado el tiempo para cada actividad que realizaba el analista, de tal manera
que se obtuvo el tiempo de ejecucion de cada paso del andlisis. En forma
general, cada metodologia fue divida en tres secciones: la toma de muestra, el
analisis de pol de cafia y el andlisis de la fibra de cafia. Los valores de tiempo
de cada analista se promediaron para tener uno solo, para cada seccién y para
el tiempo total analisis de cada método. Dichos valores se emplearon para

intercomparar los métodos.

3.5.1.4. Andlisis econdmico de los métodos analiticos

Para comparar los métodos de forma econdémica, se estimd el costo
variable de aplicar cada metodologia de analisis a solamente una muestra. Se
consider6é solamente el costo de energia eléctrica y el de los reactivos
necesarios para ejecutar cada método; sin considerar costos fijos tales como la
mano de obra de los analistas y el costo de ciertos equipos que permanecen
conectados a la luz eléctrica durante toda la jornada, tales como la balanza
analitica, el polarimetro, el refractdmetro, entre otros. Por lo tanto el valor dado

del costo obtenido, es solo para fines comparativos.
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El calculo del consumo de energia eléctrica se determind por la siguiente
ecuacion 1:

Consumo energia = P-t (1)

Donde P, representa la potencia eléctrica del equipo que se esta
analizando en kilowatts (KW), y t representa el tiempo en horas de uso del
equipo durante el andlisis de una sola muestra; por lo tanto, el consumo de
energia eléctrica se reporta como kilowatt-hora (KWh). El tiempo de uso de
cada equipo se extrajo del andlisis de tiempo de ejecucién de cada método,

mencionado en la seccién anterior.

Para cada método, se enlistaron los equipos junto con sus potencias
eléctricas y tiempos de uso, se calculd el consumo de energia para cada uno de
ellos, y se sumaron para obtener el consumo de energia eléctrica para cada
método. El consumo de energia se multiplicé por el costo unitario de cada KWh,
y de esta manera se obtuvo el costo de andlisis por muestra, para cada método,

por concepto de energia eléctrica.

Para el costo por reactivos quimicos, se enlistaron los reactivos
empleados en cada analisis, junto con la cantidad afiadida en gramos por
muestra y su costo unitario por gramo. La multiplicacion de la cantidad afiadida
de reactivo por su costo unitario, proporcioné el costo del uso del reactivo por

muestra analizada.
La suma del costo de energia eléctrica por muestra, mas el costo del uso

de reactivos, dio como resultado el costo variable por muestra analizada, para

cada método en estudio.
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3.5.2. Evaluacion de los procedimientos refractométricos vy

polarimétricos

La evaluacion de estos dos procedimientos se basé en la metodologia
propuesta por CONSECANA-SP 2006. Los parametros considerados fueron la
exactitud, precision y linealidad. Esta evaluacién se realiz6 utilizando variables
estadisticas basicas como la desviacion estandar y los coeficientes de

variacion, asi como, también regresiones lineales y pruebas de t-student.

Para llevar a cabo esta evaluacidén, se prepararon soluciones con
concentraciones conocidas de sacarosa grado reactivo, durante los dias que se
aplicaron los cinco métodos de analisis de cafia, es decir, durante los 15 dias
de experimentacion. Para ello, cada dia antes de iniciar la rutina de
experimentacion, se prepararon cinco soluciones de sacarosa con agua a un
determinado porcentaje en peso de sacarosa, dichas valores de
concentraciones se presentan en la tabla Ill. El valor tedrico mostrado de la

lectura polarimétrica se encontré por medio de las tablas de Schmitz (anexo B).

Tabla lll. Concentraciones de sacarosa grado reactivo de las soluciones

estandares empleadas para la evaluacion de los procedimientos analiticos

. , Lectura
. Solucion Brix N
Solucion (% plp Sacarosa) | esperado polarimétrica
esperada (ISS)
1 0 0 0,00
2 5 5 19,56
3 10 10 39,90
4 15 15 61,06
5 20 20 83,08

Fuente: elaboracion propia.
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Antes de analizar cada solucion, se calibré el refractdmetro y polarimetro a
cero, con agua destilada. Posteriormente, se analizo el brix de la solucion y los

grados internacionales de azucar (ISS).

3.6. Recolecciéon y ordenamiento de lainformacién

El método de recoleccion para el estudio realizado fue la observacion y
toma de datos de los andlisis realizados, en tablas impresas en papel.
Posteriormente, dicha informacion fue ordenada en hojas de calculo. A

continuacion se detalla cada seccién de la investigacion realizada.

3.6.1. Comparacion de los métodos analiticos para la evaluacion

de la cafa de azlcar

La recoleccion de datos de las 30 muestras analizadas, se realiz
durante el periodo comprendido de tres semanas. Se prepararon las tablas con
anterioridad y al momento de la experimentacion, se rellenaron los campos en
tablas impresas en papel. Una vez que se aplicaron los métodos, se extrajeron

los datos de los analisis, necesarios para determinar las variables de respuesta.
En la tabla IV, se expone el formato que se empleé para la recoleccion de

los datos de los métodos de prensa hidraulica CONSECANA, TANIMOTO vy
TECNICANA, aplicados a las 30 muestras estudiadas.

50



Tabla IV.

prensa

hidraulica

Formato de tabla de recoleccidon de datos para los métodos de

CONSECANA, TANIMOTO, TECNICANA TANIMOTO,
TECNICANA
No PRENSA JUGO TORTA (Secado)
HIDRAULICA
Peso |Peso torta| Brix jugo Polarizacién Muestra Muestra
muestra | humeda directa del jugo torta torta seca
(9) (9) (S) himeda (g) (@)
1 500
2 500
3 500
: 500
30 500

Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma, en la tabla V, se detallan los datos que se obtuvieron

al aplicar el método por desintegracion humeda, ICUMSA.

TablaV. Formato de tabla de recoleccion de datos para el método por
desintegraciéon humeda ICUMSA
No.| DESINTEGRADOR EXTRACTO FIBRA
Muestra de | Cantidad Brix Polarizacion Muestra Muestra
cafa (g) |deagua(g)| extracto directa del fibra fibra seca
extracto (S) | humeda (g) (9)
1 400 1200
2 400 1200
3 400 1200
: 400 1200
30 400 1200

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, en la tabla VI, se presenta la tabla utilizada para la recoleccion

de datos para el método de balance de masa.

Tabla VI. Formato de tabla de recoleccion de datos para el método

de balance de masa

PRENSA JUGO TORTA

HIDRAULICA
g > |s5s 5 g |s ©

No | & s3 |o |E§2 [£3 3 |« |68 |EB |E -
) £~ | o S = 2c o e STe |8 83
S~ |8 =] c QO | g 5~ S o~| © c @ J g © o =
ET |03 iy NOU S0 | 303 = NTun =73 S w®
o | 2g |EZ BT |<ET |2 |BET|BE |33
o Q3 m ° 3 S g 'g o0 ° 9 S 3 =L
a o= =3 o s |= =

1| 500 100| 1000

2 | 500 100| 1000

3 | 500 100| 1000

: | 500 100| 1000

30| 500 100| 1000

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la recoleccibn de datos para determinar el tiempo de
ejecucion de los métodos, en la tabla VIl se expone un ejemplo respecto del uso
de los datos necesarios para el analisis de la informacién. Dicha tabla es un
modelo de ejemplo para la aplicacibon de los métodos CONSECANA,
TANIMOTO y TECNICANA. Las tablas de los deméas métodos, siguen el mismo

formato, razén por la cual se omiten en esta seccion.
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Tabla VIl. Formato de tabla de recoleccion de datos para el tiempo de
anélisis de los métodos CONSECANA, TANIMOTO y TECNICANA

TIEMPO DE ANALISIS (min)
Analista 1 | Analista 2 | Analista 3

Descripcion

Toma muestra Core sampler
Desfibrado

Homogenizado

TOTAL

MUESTRA

Prensado hidraulico
Pesado torta hUumeda
Preparacioén del jugo con
clarificante

Filtrado

Medicion de brix
Medicién de polarizacién
TOTAL

~

DE CANA

ANALISIS DE POL | TOMA DE

Toma de muestra
Pesar muestra e introducirla al
horno

Secado
Pesado de la muestra seca
TOTAL

~

FIBRA DE CANA|

ANALISIS DE

TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION

Fuente: elaboracion propia.

En lo que se refiere a la comparacién econdémica de los métodos, se utilizé
la tabla VIII para extraer la informacion necesaria. En ella se detalla un listado
geneérico de los equipos y reactivos comunes en los cinco métodos, y se aplico
de forma individual a cada uno de ellos. En dicha tabla se encuentra toda la
informacion que se necesitd para evaluar los costos variables por analisis, para

cada uno de los métodos.
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Tabla VIII. Formato de tabla de recoleccion de datos para el analisis

econémico de los métodos

METODO APLICADO
.Se Tiempo de

g Equipo utiliza? | Potencia (HP) | operacion
x Si/No (min)
5 Core Sampler
Y | Desfibradora
w :
« |Homogeneizador
‘O | Prensa hidraulica
04 :
w | Desintegrador
E Horno de secado

Precio KWh (Q.)

.Se Gramos Precio

n Reactivo utiliza?| utilizados por (Q/g)
9 Si/No muestra (g) 9
65 | Octapol
5 Subacetato de
o | plomo

Tierras siliceas

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2. Evaluacion de los procedimientos refractométricos vy

polarimétricos

Para esta parte de la investigacion, fue necesario tomar las lecturas
directas de los aparatos de medicion, para luego procesarlas y obtener las
variables de interés. Los aparatos de medicion fueron el refractometro y el
polarimetro. La recoleccion de la informacion quedo estructurada de tal forma
gue se obtuviera el valor de las variables por cada dia de experimentacion. En
la tabla IX, se muestran los campos que se rellenaron durante la aplicacion de

la metodologia.
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Tabla IX. Formato de tabla de recoleccion de datos para la evaluacion de

los procedimientos refractométricos y polarimétricos

Concentracion de . Lectura de
Dia ) °Brix o
la solucién (%p/p) polarizacion (ISS)
0 Xl,l xl,l
5 X1 X1
1 10 X13 X13
15 X14 X14
20 X15 X15
0 X271 Xz,l
5 X2 X2
2 10 X2.3 X2.3
15 X24 X24
20 X2 X25
0 X151 X151
5 X152 X152
15 10 X153 X153
15 X154 X154
20 Xi55 X155

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos de la experimentacion se introdujeron en hojas
electronicas de célculos para determinar las variables de respuestas

necesarias.

3.7.1. Comparacion de los métodos analiticos para la evaluacion

de la caia de azUcar

Se construyeron tablas donde se calcularon los datos intermedios

necesarios para calcular el porcentaje de sacarosa y fibra en la cafa; esto se
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realiz6 para cada método. Las ecuaciones y célculos efectuados para cada
método se pueden consultar en la seccion de anexos, al igual que las tablas
intermedias a los resultados, localizadas en la seccion de apéndices. En la tabla
X'y Xl, se presenta el modelo de tabla que se empled para resumir los datos
finales de pol de cafa y fibra de cafa obtenidos. A partir de estas tablas, se

realizaron los graficos y analisis estadisticos respectivos.

Tabla X. Formato de presentacion de resultados de pol de cafia para los

distintos métodos aplicados

Muestra Porcentaje de Sacarosa (Pol)
ICUMSA CONSECANA [TANIMOTO | TECNICANA [Balance masa
1 X141 X241 X3 Xa1 Xs5.1
2 X12 X222 X322 X422 X5
3 X13 X23 X33 X43 Xs53
25 X125 X225 X325 X425 X525

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Formato de presentacion de resultados de fibra de cafia para

los distintos métodos aplicados

Muestra Fibra de cafa (%)
ICUMSA |[CONSECANA | TANIMOTO |TECNICANA |Balance masa
1 X141 X241 X31 X441 Xs5.1
2 X1.2 X2, X320 Xa2 Xs.2
3 Xi3 X23 X33 Xa3 Xs53
25 X125 X225 X325 X425 X525

Fuente: elaboracion propia.
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En lo referente a la comparacion por tiempo de analisis, al igual que la
comparaciéon anterior, se tabulé y proceso la informacion en hojas de calculo.
Se efectuaron los promedios respectivos, para cada paso realizado por los tres
analistas, y se sumaron para obtener los tiempos de importancia. En la tabla
XIl, se resume en un formato general el procesamiento de la informacion que se
llev6 a cabo. Los datos de importancia son el tiempo promedio para la
realizacion de la toma de muestra, del andlisis de pol de cafa y del analisis de

la fibra, asi como el tiempo total promedio para ejecutar el método completo.

Tabla XIl. Formato de la tabla de procesamiento de informacion para el

tiempo de andlisis de los distintos métodos aplicados

TIEMPO DE EJECUCION (min)
Descripcién Analista | Analista | Analista | Promedi
1 2 3 0
w é paso 1 X1,1 X271 X371 )Zl
<D( (|7) paso 2 X1’2 X2,2 X3,2 X
S ug paso 3 X1’3 X2,3 X3,3 X3_
TOTAL >X >X >X X113
o I:Z(( paso 4 X1.4 X2.4 X34 )z 4
g O | paso 5 Xi5 X25 X35 Xs
g‘ S paso 6 X1,6 X276 X376 X_6
<29 |TOTAL X >X >X >X46
fa W paso 7 X17 X7 X3.7 )27
% < IZZE paso 8 X1.8 X2.8 X3 Xg
& 3| paso 9 X1.9 X2.9 Xs9 | Xo
Z° |TOTAL 3 X $X SX | X7,
TOTAL DE TIEMPO DE
EJECUCION X X X YXi9

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla Xlll, se muestra el formato de tabla que se empled para
determinar el consumo de energia eléctrica en KWh, esta se utilizd para cada
método. En dicha tabla, la energia consumida se obtuvo al multiplicar la
potencia en watts por el tiempo de uso del equipo en horas; ademas, el valor
resultante se dividi6 dentro del numero de muestras, para determinar el

CcoNnsumo unitario.

La suma de cada equipo proporcioné el consumo total de energia por
cada método. Este ultimo dato se trasladé a la tabla XIV, para calcular el costo
unitario por muestra. En esta tabla se afiade el costo unitario del KWh, el de los
reactivos y la cantidad promedio de reactivo empleado en cada metodologia,
para obtener por medio de multiplicaciones entre filas, los costos por energia y
por consumo de reactivo, que sumados proporcionan el costo variable unitario

por muestra.

Tabla Xlll. Formato de la tabla de procesamiento de informacién para el

célculo de la energia consumida por analisis

Potencia | Potencia Tiempo de | Tiempo de| No. de Energia
Equipo (HP) (KW) operacion | operacion | muestras | consumida
(min) (h) analizadas| (KWh)
Equipo 1 X1
Equipo 2 X2
Equipo 3 X3
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA POR MUESTRA ANALIZADA (KWh) XX

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Formato de latabla de procesamiento de informacion
para el calculo del costo variable por muestra para cada método

Consumo por i

Descripcion b Costo unitario | muestra
muestra Q)
Energia eléctrica X KWh Y Q/KWH X*Y
¢ |Reactivo 1 X G Y Qlg X*Y
S | Reactivo 2 X G Y Qlg X*Y
& | Reactivo 3 X G Y Qlg X*Y
TOTAL X*Y

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Evaluacion de los procedimientos refractométricos vy

polarimétricos

Una vez obtenidos los datos de los analisis en el laboratorio se procedié a
tabularlos en hojas de calculos. Para este parte de la investigacion se
encontraron los promedios y desviaciones estandares de los datos obtenidos. El
modelo de las tablas utilizadas se presenta en la tabla XV. Se realizé una tabla

similar para cada solucion.

Tabla XV. Formato de la tabla de procesamiento de informacion para la

evaluacion del procedimiento refractométrico y polarimétrico

Concentracion 0Brix 9Brix Lectyra Qg Lect_ura g{e
de sacarosa Tedrico | . (lectura poIan;auon pola_rlzauon
(%p/p) instrumental) tedrica (lectura instrumental)
5 5 X1 19.56 X1
5 5 X5 19.56 X2
5 5 X3 19.56 X3
5 5 X15 19.56 X15
Promedio 5 X 19.56 X
Desviacion estandar -_— > — >

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Andlisis estadistico

Se aplicaron los andlisis estadisticos respectivos a los resultados
obtenidos de cada seccidbn. Se aplicaron analisis estadisticos tanto

paramétricos y descriptivos para determinar la confiabilidad de los resultados.

3.8.1. Comparacion de los métodos analiticos para la evaluacion

de la cafa de azUcar

A través de los resultados obtenidos de las 30 muestras y de los cinco
meétodos en estudio, se procedié a aplicar analisis estadisticos paramétricos,
para comparar los métodos de forma estadistica. Para determinar si existian
diferencias significativas entre ellos se aplic6 un ANOVA unidireccional de
medidas emparejadas, con un nivel de probabilidad del 95% (nivel de
significancia del 0,05). Al haber aplicado esta prueba, se encontraron
diferencias significativas, por lo que se procedio a aplicar una prueba de Tukey
para determinar cuales métodos diferian de los demas. A continuacion se
describe el principio y su aplicacion en la investigacion de estos métodos

estadisticos.

3.8.1.1. Analisis de varianza unidireccional de medidas
emparejadas

El analisis de varianza o0 ANOVA es una prueba estadistica para analizar
si dos 0 mas grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias
y varianza. La prueba de ANOVA de medidas repetidas o emparejadas es una
extensién de la prueba t-student para observaciones pareadas. La hipétesis
nula especifica que no existen diferencias significativas entre los métodos que

se aplican.
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Los resultados de cada tratamiento, es decir cada método, fueron
sometidos a este tipo de prueba, para determinar si existian diferencias
significativas entre los métodos utilizados para evaluar la calidad de una misma
muestra de cafia, con un nivel de significancia del 0.05. El estadistico, lo
constituyé una hipotesis nula, la que describe que no existen diferencias

significativas:

Hi: Existen diferencias estadisticas entre cada método empleado

Ho: No existen diferencias estadisticas entre cada método empleado

HO: ujcumsa = Uconsecana = Uranimoro = HTECNICANA = MBalance de masa

Segin Moncada'!, el andlisis de varianza unidireccional de medidas
repetidas se estudia por medio de tres varianzas:
o Variacion entre tratamientos
o Variacion dentro de tratamientos

° Variacion residual

Siendo la variacion dentro de los tratamientos la que interesa en este tipo
de disefios. el analisis de varianza unidireccional de medidas repetidas produce
un valor conocido como “F” basado en la prueba de Fisher. Esta se define en la

ecuacion (2).

Séentro

=g ot (2)
residual

Donde:

F= Valor F de Fisher

Sdentro = Varianza de las medias dentro de los tratamientos

Sresidual = Varianza residual

! MONCADA, José. Estadistica para ciencias del movimiento humano. 2005.
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Donde el valor F calculado, debe ser menor que el tabulado en las tablas
de F para n grados de libertad, para que no exista diferencias entre los métodos

empleados.

Para desarrollar el ANOVA de datos emparejados, se emplearon los datos
obtenidos de las 30 muestras analizadas por los cinco métodos aplicados,
especificamente el pol de la cafia y el porcentaje de fibra. En la tabla XVI, se
muestra la forma cdmo se tabularon los datos para la aplicacion del ANOVA. Se
construy6 una tabla para el porcentaje de sacarosa y otra para el porcentaje de
fibra.

Tabla XVI. Resumen de datos para la aplicacién del ANOVA

Muestra Método (k)
(I) Balance Conteo Z
X
ICUMSA | consecaria | Tanmoto | TEGNICA | e masa (K) '
k=1 NA
k=5
i=1 X11 X21 X31 Xa1 Xs1 K=5 Z X4
2 X2 X2,2 X3, Xa2 Xs,2 5 Z X,
3 X13 X23 X33 Xa3 Xs3 5 Z X3
)
i=30 Xii X X, X, Xiii 5 z Xs
Conteo n=30 30 30 30 30 N=150
(n)
RAPXIA DN DY EDXE DX

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla XVII se detallan las formulas para calcular el ANOVA de
medidas repetibles simples, a través de los datos obtenidos.

Tabla XVII. Formulas para calcular el ANOVA de medidas repetidas
Variacién Grados de Suma de cuadrados Cuadrado Valor F
libertad (gl) (SS) medio calculado
(MS)
Cx)*\ EXXp)? SSentre
Entre n-1 Z< = )— ~ o
métodos
X,)? X,)? SSdentro
Dentro de K-1 Z ((Z 9] )_ XX ld t M
K N Ildentro MSTesidual
métodos
. SSresidual
ReSIduaI (n-l)(K-l) SStotal - Ssentre - Ssdentro gl idual
EXXe)?
- 2 p—
Total N-1 ZZX,”- Y

Fuente: ALVAREZ, Rafael. Estadistica aplicada a la ciencia de la salud. p. 47.

3.8.1.2. Pruebade Tukey de datos emparejados

La prueba de Tukey, también conocida como Tukey’s HSD (por sus siglas
en inglés, Tukey’s Honestly Significant Difference Test), consiste en realizar
comparaciones multiples luego de haber obtenido una razén F significativa en la
prueba ANOVA. La prueba de Tukey se utiliza para determinar en donde se
encuentran las diferencias estadisticas, lo cual no puede hacerse por el
ANOVA.

La informacion necesaria para aplicar esta prueba, se obtiene de la tabla
de resumen de ANOVA (véase tabla XVII), y ademas se necesitan los

promedios generales de cada método aplicado.
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El valor estadistico de la prueba de Tukey se conoce como HSD, el cual
es un valor que indica la mayor diferencia significativa que puede existir entre

métodos, para que estos sean equivalentes. La formula para calcular se

HSD = a - /W (3)

Donde MS,esiquai, €S €l cuadrado medio residual obtenido del ANOVA y n

presenta por la ecuacion 3:

es el numero de muestras sometidas al andlisis (30 muestras). El valor «a, se
determina a través de una tabla de valores de Tukey al nivel de significancia
seleccionado (anexo C) y con los grados de libertad dentro de métodos y
residual, obtenidos del ANOVA. Para el caso presente, el nivel de significancia
seleccionado fue de 0,05, con valor de glgentro de 4, y de glresiquar d& 116. Lo que
da un valor de a de 3,68 (valor extraido del anexo C). Con esta informacion se

determina el valor de HSD.

Posteriormente, se construyd una tabla con la diferencia entre promedios

de los métodos, como se muestra en la tabla XVIII.

Tabla XVIIl.  Resumen de datos para la aplicacién de la prueba de Tukey
| Balancede
ICU_MSA CONS_ECANA TANWOTO TECN_ICANA milsa
X1 X, X3 X4 X
ICUMSA Xy X1 =Xl | IXy = X3l [ 1Xy = Xyl | Xy — Xl
CONSECANA X X, — X4 X, — X3 [ 1Xy — Xul | IX; — X
TANIMOTO Xl X3 = X4 | X3 =X, X3 — X4l | 1X5 — X5
TECNICANA X X, =X | 1Xy = X5| | 1Xy = Xs] X, — X
Balance de masa Xo| 1Xs = Xq| | 1Xs = X5l | IXs — X5] | 1Xs — X4l

Fuente: elaboracion propia
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Posterior a obtener las diferencias entre todos los promedios, se procedio
a comparar ese valor con el de HSD. Si alguna diferencia de promedios fuese
mayor a HSD, se considerd que existia una diferencia significativa entre ambos

grupos.

Para una mejor representacion gréfica de las comparaciones, se procedio
a realizar un diagrama de cajas para los métodos de analisis de pol y otro para
el porcentaje de fibra. Para realizar este tipo de diagrama, se ordenaron los
datos de menor a mayor magnitud, con la ayuda de un procesador electrénico.
El valor minimo, el valor del primer percentil Q; (25% de los datos), la mediana,
el valor de tercer percentil Q3 (75% de los datos) y el valor maximo de los datos

se extrajeron para construir dichos diagramas.

3.8.2. Evaluacion de los procedimientos refractométricos vy

polarimétricos

Para esta parte de la investigacion se hizo uso de la estadistica descriptiva
y del analisis estadistico paramétrico. Para responder qué tan confiables eran
los procedimientos refractométricos y polarimétricos se evalué la exactitud,

precision y linealidad para cada uno de ellos.
3.8.2.1. Precision

Para evaluar la precision de los procedimientos, se calculé la media,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la medicion de los aparatos,
por cada solucion preparada. EIl procedimiento se considerd repetible si el
coeficiente de variacion era menor al 2%, tanto para el refractométrico como

para el polarimétrico, segiin normas CONSECANA-SP.*?

2 CONSECANA-SP. Manual de instrugdes. 2006.
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Para este estadistico se emplearon las siguientes variables:

o Media: es la medida de tendencia central que se define como el promedio

aritmético de un conjunto de valores. Su ecuacion es:

% = L=k (4)
Donde:
X = Media de un conjunto de datos
Xi = i-ésimo valor de un conjunto de datos

n = Numero total de datos

Esta medida se empledé para calcular el promedio de los resultados
obtenidos de cada solucion preparada, por cada procedimiento empleado.

o Desviacion estandar: es la medida de variabilidad que indica el promedio

de las desviaciones de los valores respecto de la media. Su ecuacion es:

Ein=1(xi_)_()2 (5)

n—-1

o=

Donde:

o = Desviacién estandar

X = Media de un conjunto de datos

Xi = i-ésimo valor de un conjunto de datos

n = Numero total de datos

La desviacion estandar se utilizd para determinar qué tanto se dispersan
los valores de las observaciones respecto de la media, para cada variable.
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o Coeficiente de variacion: es la medida de variabilidad relativa que indica el
promedio de las desviaciones de los valores respecto de la media. Su

ecuacion es:

CV =

xila

(6)

Donde:
o = Desviacion estandar
X = Media de un conjunto de datos

CV = Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion fue la variable estadistica final que se emple6

para determinar la precision de cada procedimiento.
3.8.2.2. Exactitud

Para determinar la exactitud de los procedimientos se calcul6 el promedio
experimental de las mediciones obtenidas para cada solucion. Cada media
obtenida se comparé con el valor tedrico conocido, por medio de una prueba t
de student, con un nivel de significancia del 0.05 (nivel de confianza del 95%).

La hipotesis nula que se adopté es que las medias de los resultados
dados no difieren significativamente de los datos tedricos conocidos. El principio

de la prueba de t de student se explica a continuacion.

o Prueba t de student de comparaciéon de una media experimental con un
valor conocido: es una prueba para evaluar si dos medidas difieren entre
si de manera significativa respecto de sus medias. Para decidir si la
diferencia entre una valor promedio de un método y el valor tedrico es

significativa, se calcula el coeficiente estadistico t :

t= &2 W)
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Donde:

u = Media poblacional o dato teérico
X = Media muestral

S= Desviacion estandar muestral

n= ndmero de datos

Si el valor calculado de “t” es menor que el tabulado con un nivel de

significancia del 0,05, se acepta que el procedimiento es exacto.

3.8.2.3. Linealidad

La linealidad de ambos procedimientos se comprobé realizando un
grafico con todas las soluciones preparadas, colocando en el eje de las
ordenadas las lecturas instrumentales obtenidas de los aparatos de medicion y

en el eje de las abscisas, su concentracion de sacarosa teorica.

Luego se procedié a realizar la regresion lineal, en donde se determind la
pendiente, el intercepto y el coeficiente de correlacion por medio de un
procesador electronico de datos.

El coeficiente de correlacion de Pearson es una prueba estadistica para
evaluar si existe relacion entre dos variables. Este coeficiente es el indicador de
la linealidad del método: entre mas cercano se encuentre de 1, el método sera
mas confiable.

Este analisis estadistico se aplic6 para ambos procedimientos:
refractométrico y polarimétrico.
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4. RESULTADOS

4.1. Comparacion estadistica de los métodos para la determinacién de

pol de cafia

En esta seccion se presentan los resultados de pol de cafia obtenidos de
los cinco métodos analiticos, la figura 21 es la representacion grafica de estos
datos. En las tablas XIX y XX se puede apreciar los resultados comparativos
del ANOVA con su respectiva prueba de Tukey a un nivel de confianza del 95%.
La figura 22 muestra en diagramas de cajas la distribucién de los datos por

cada método.

Figura 21. Gréfica de los resultados de pol de cafia obtenidos a través de

los métodos aplicados
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XL.
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Tabla XIX.

Analisis de varianza de datos emparejados para los métodos

de determinacion de pol de cafa

Fuente de Grados de| Suma de | Cuadrado F Signifi- F
varianza libertad | cuadrados medio calculado | cancia | critico
(9l) (SS) (MS) (a)
Entre métodos 29 259,77 8,96 169,00
Dentro de métodos 4 8,67 2,17 40,90 0,05 2,45
Residual 116 6,15 0,05
Total 149 274,59
Conclusion: existen diferencias significativas entre métodos (Fcaic>Fecritico)
Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas XLI y XLII.
Tabla XX. Anélisis de comparaciones multiples de Tukey para los
meétodos de determinacion de pol de cafa
XICUMSA XCONSECANA )?TANIMOTO XTECNICANA XBalance
de masa
(13,63) (13,60) (13,16) (13,91) (13,48)
Xicumsa (13,63) 0,03 0,46** 0,28** 0,15
X CONSECANA (13,60) 0,44** 0,31* 0,12
XraNIMOTO (13,16) --- --- --- 0,74** 0,32**
)STECNICANA (13’91) wT wT wT T 0,43**
XBalance de masa (13’48) mT mT mT m T

*HSD=0.15, valores superiores son significativamente diferentes.
**existen diferencias significativamente a un p<0,05

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas XLIII y XLIV.
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Figura 22. Diagrama de cajas parala comparacién de métodos de

analisis de pol de cafa
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*Métodos con la misma letra, son significativamente equivalentes

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XLV.
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4.2. Comparacion estadistica de los métodos para determinacion del
porcentaje de fibra en la cafia

En esta seccion se presentan los resultados de porcentaje de fibra en
cafla obtenidos a través de los cinco métodos analiticos, la figura 23 es la
representacion grafica de estos datos. En las tablas XXI y XXIlI se puede
apreciar los resultados comparativos del ANOVA con su respectiva prueba de
Tukey a un nivel de confianza del 95%. La figura 24 muestra en diagramas de

cajas la distribucién de los datos por cada método.

Figura 23. Gréfica de los resultados de porcentaje de fibra obtenidos a

través de los métodos aplicados
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XLVI.
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Tabla XXI.

de determinacién de fibra en la cafa

Analisis de varianza de datos emparejados para los métodos

Fuente de Grados de| Sumade |Cuadrado F Signifi- F
varianza libertad | cuadrados medio | calculado | cancia | critico
(g) (SS) (MS) (a)
Entre métodos 29 404.88 13.96 42.58
Dentro de métodos 4 89.97 22.49 68.60 0.05| 2.45
Residual 116 38.03 0.33
Total 149 532.88

Conclusion: existen diferencias significativas entre métodos (F cac>F critico)

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XLVIII.

Tabla XXIl.  Andlisis de comparaciones multiples de Tukey para los
métodos de determinacidon de fibra de cafa

XICUMSA XCONSECANA XTANIMOTO XTECNICANA XBalance

de masa

(14.80) (12.92) (14.78) (14.78)  (15.03)
Xicumsa (14.80)( - 1.88%* 0.02 0.02 0.23

XCONSECANA (12.92) 1.86** 1.86** 2.11%*

XTANIMOTO (14.78) --- --- --- 0.00 0.25
)_(TECNICANA (14-78) === --- --- --- 0.25
XBalance de masa (1503) === === === -—- -—-

*HSD=0.38, valores superiores son significativamente diferentes.
**existen diferencias significativamente a un p<0,05

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas XLIX y L.
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Figura 24.

Porcentaje de fibra de cafa
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Diagrama de cajas para la comparacion de los métodos de
andlisis de porcentaje de fibra en la cafa
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Método de andlisis

*Métodos con la misma letra, son significativamente equivalentes.

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LI.
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4.3. Comparacién del tiempo de analisis de los métodos para determinar

|la calidad de la cafia de azUcar

En esta seccion se presenta los resultados de los tiempos de ejecucion de
andlisis de cada método estudiado. Estos se muestran en la tabla XXIII, asi
como en forma grafica en la figura 25, para observar la comparacién de

métodos.
Tabla XXIll.  Tiempo promedio de analisis de los métodos para
determinar la calidad de la cafa de azUcar
Tiempo promedio de analisis (min)
Balance
Descripcic’)n ICUMSA | CONSECANA | TANIMOTO | TECNICANA | de masa
Toma de 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
muestra
Analisis de pol | oz 20,6 20,6 20,6 68,7
de cafa
Analisis de 184.6 0,0 186.1 186,1 185,0
fibra de cafa
TOTAL 255,7 26,8 212,8 212,8 259,8

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas LIII, LV LVII y LIX.
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Figura 25. Grafica de comparacion de tiempo de anélisis de los métodos

Método

4.4.

para determinar la calidad de la cafia de azucar
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XXIII.

Comparacion economica de los métodos de andlisis para determinar

la calidad de la cafia de azUcar

En la tabla XXIV, se muestran los resultados de los costos variables por

muestra que implica el analisis de cada método. Para fines comparativos, para

el calculo del costo variable se consideré solamente los costos por energia

eléctrica y los costos de los reactivos quimicos empleados. En la figura 26 se

aprecia los resultados en forma gréafica para fines comparativos.
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Tabla XXIV. Costos variables unitarios de la aplicacion de los métodos

para determinar la calidad de la cafia de azucar

Costo variable
por analisis

Métodos (Q)
ICUMSA 5,55
CONSECANA 4,56
TANIMOTO 5,48
TECNICANA 5,48

Balance de

masa 6,23

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas LXV, LXVII, LXIX y LXXI.

Figura 26. Gréafica de comparacion de los costos variables unitarios de

los métodos de andlisis de cafa de azlcar
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XXIV.
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4.5.

cafia de azUcar

Seleccidon de un método de andlisis para determinar la calidad de la

En la tabla XXV se presenta un resumen de todos los comparativos

realizados para los cinco métodos en estudio, es decir,

comparacion

estadistica, para pol y fibra en cafia, comparacion econémica, de tiempo de

ejecucion y de impacto ambiental. En la figura 27, se representaron dichos

valores en gréfica.

Tabla XXV.

Desglose comparativo del factor estadistico, econémico,

tiempo de ejecucion y del impacto ambiental de los cinco métodos de

andlisis, para la determinacién de la calidad de la cafia

FACTOR COMPARATIVO
Calificacién Costo Estadistico Estadistico
del factor de | Tiempo de variable (Andlisis de (Analisis de Impacto
seleccion* analisis unitario pol) fibra) Ambiental
ICUMSA/
colﬁgglgﬁr/\w TANIMOTO/ | CONSECANA/
3 CONSECANA | CONSECANA Balance de TECNICANA/ | TANIMOTO/
Balance de | TECNICANA
masa
masa
5 TANIMOTO/ | TANIMOTO/
TECNICANA | TECNICANA
1 ICUMSA ICUMSA
ICUMSA/
Balance de Balance de TANIMOTO/
0 masa masa TECNICARA | CONSECANA Balr?]r;z;de

*A mayor valor calificacion del factor mas recomendable es el método. El valor 3 representa
método recomendable; 2, moderadamente recomendable; 1, poco recomendable y 0, no
recomendable.

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas XX, XXII, XXIIl y XXIV.
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Figura 27. Grafica comparativa del factor estadistico, econdmico, tiempo
de ejecucion y del impacto ambiental, de los cinco métodos analiticos

empleados en la investigacion
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*A mayor valor calificacion del factor mas recomendable es el método. El valor 3
representa método recomendable; 2, moderadamente recomendable; 1, poco

recomendable y 0, no recomendable.

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla XXV.
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4.6. Propuesta de la modificacion del método CONSECANA para la
determinacion del porcentaje de fibra en la cafa

En esta seccion se presentan los resultados de una propuesta de
modificacion del método de CONSECANA para la determinacién en fibra de
cafia, por medio de un modelo de ecuacion lineal. A su vez, en la figura 29 se
expone la comparacion de resultados del nuevo modelo con los métodos
anteriormente estudiados. En la tabla XXVII, se presenta los resultados de la

aplicacion de un ANOVA para el nuevo modelo.

Figura 28. Correlacion entre el porcentaje de fibray el peso de torta
humeda para el método modificado de CONSECANA
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXII.
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Tabla XXVI. Modelo de la correlacién lineal entre el porcentaje de fibray
el peso de torta hUmeda

Valor de la Valor del Coeficiente de
Curva . . "
pendiente intercepto | correlacién de Pearson
% Fibra ICUMSA
contra peso de 0,109 -1,613 0,7171
torta himeda

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXII.

Figura 29. Gréfica de los resultados de porcentaje de fibra obtenidos a

través de los métodos aplicados junto con el método modificado de
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXIV.
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Tabla XXVII.

Andlisis de varianza de datos emparejados para los

métodos de determinacion de fibra en la cafia con el método propuesto de

CONSECANA

Grggos Suma de |Cuadrado = Signifi- =

Fuente de varianza | .. cuadrados | medio cancia .
libertad calculado critico

) (SS) | (Ms) ()
Entre Métodos 29 440,25 15,18 44 32
Dentro de Métodos 4 1,37 0,34 1,18 0,05| 2,45
Residual 116 33,56 0,29
Total 149 475,18

Conclusién: no existen diferencias significativas entre métodos (Fcalc<Fcrit)

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXVI.

4.7.

Evaluacion de los procedimientos refractométricos y polarimétricos

Se realiz6 una evaluacién de los procedimientos refractométricos y

polarimétricos con el fin de monitorear el correcto funcionamiento de los

equipos durante la operacion analitica. En las tablas XXVIIl y XXIX se resumen

los resultados obtenidos para la evaluacion del refractometro y polarimetro

respectivamente.

82




Tabla XXVIII.

empleado en la investigacion

Evaluacion de la respuesta instrumental del refractometro

Concentracién de sacarosa (%p/p

Variable 0% 5% 10% 15% 20%
Valor tedrico (°Brix) 0,00| 5,00 10,00 15,00 20,00
Media 0,00 4,99 9,97 14,93 19,89
Desviacién estandar (o) 0,00 0,03 0,06 0,13 0,26
Coef'C'e”t(eC‘\’/e) variacion 0,00% | 0,62% 0,63%| 0,86%| 1,30%
No. observaciones 15,00| 15,00 15,00 15,00 15,00
Grados de libertad (gl) 14,00| 14,00 14,00 14,00 14,00
Nivel de significancia (a) 0,05| 0,05 0,05 0,05 0,05
Estadistico t 0,00 1,58 1,94 2,10 1,70
Valor critico t 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Conclusién NDS| NDS NDS NDS NDS

*NDS: No hay diferencias significativas.

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas LXXVIII, LXXIX, LXXX, LXXXI,
LXXXIH, LXXXIT, LXXXIV, LXXXV, y LXXXVI.

Tabla XXIX. Evaluacién de la respuesta instrumental del polarimetro
empleado en la investigacion
Concentracién de sacarosa (%p/p)
Variable 0% 5% 10% 15% 20%
Valor tedrico (ISS) 0,00 19,56 39,90 61,06 83,08
Media (ISS) 0,00 19,49 39,72 60,77 82,62
Desviacién estandar (o) 0,00 0,13 0,32 0,53 1,37
Coeficiente de Variacion (CV) | 0,00%| 0,66%| 0,81%| 0,87%| 1,66%
No. observaciones 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Grados de libertad (gl) 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Nivel de significancia (a) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Estadistico t 0,00 2,11 2,12 2,11 1,28
Valor critico t 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Conclusién NDS NDS NDS NDS NDS

*NDS: No hay diferencias significativas.

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tablas LXXVIII, LXXIX, LXXX, LXXXI,
LXXXI1, LXXXIHT, LXXXIV, LXXXV 'y LXXXVI.
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Figura 30. Linealidad del procedimiento refractométrico empleado en la
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXVII.

Tabla XXX. Modelo de correlacion para la linealidad del procedimiento

refractométrico

Valor de la Valor del Coeficiente de correlacion
Curva . )
pendiente intercepto de Pearson
Linealidad del
método 0,994 0,013 0,9997
refractométrico

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXVII.
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Figura 31.
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Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXVII.

Tabla XXXI. Modelo de correlacion para la linealidad del procedimiento
polarimétrico
Valor de la Valor del Coeficiente de correlacion
Curva . :
pendiente intercepto de Pearson
Linealidad del
método 0,998 0,034 0,9999
refractométrico

Fuente: elaboracion propia. Con datos presentados en la tabla LXXVII.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se ha mencionado, 30 muestras de cafia de azucar fueron
analizadas en orden para determinar el pol y porcentaje de fibra de cafia por
medio de la aplicacion de cinco métodos de andlisis directo, con el fin de
recomendar un método preciso, econdémico y de rapida ejecucion con base en
uno de ellos de referencia. Tres de estos métodos pertenecen a la clasificacion
de métodos de prensa hidraulica, CONSECANA, TANIMOTO y TECNICANA;
otro a los métodos de desintegracion humeda, ICUMSA, y un método que
combina ambas metodologias, denominado modelo de balance de masa. El
método de desintegracion humeda de ICUMSA fue considerado como el

método de referencia. A continuacion se discuten los resultados obtenidos.

5.1. Comparacion estadistica de los métodos para la determinacion de

pol de cafia

En la figura 21, se observa en forma gréafica los resultados obtenidos de
pol de cafa de las 30 muestras examinadas a través de los cinco métodos de
andlisis. Visualmente, se observa que todos los métodos presentaron una
tendencia similar entre ellos. De forma general, el método TECNICANA,
presentd una leve tendencia de porcentajes de sacarosa mayores a los demas
resultados, mientras que los resultados del andlisis de TANIMOTO mostraron
valores por debajo de los deméas meétodos.

La aplicacibn de un analisis de varianza unidireccional de medidas
emparejadas a los resultados de pol de cafia, como se muestra en la tabla XIX,
dio como resultado una F calculada (40,90) mayor que la F tabulada (2,45), a
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un 95% de confiabilidad, lo que evidencié la existencia de diferencias

significativas entre los resultados de pol de cafia de los métodos empleados.

Con el fin de establecer los métodos que presentaron precision estadistica
entre si, se utilizé una prueba post-ANOVA; especificamente el test de Tukey
para datos emparejados, como lo muestra la tabla XX. Esta prueba estadistica
se basa en determinar cual deberia ser la diferencia maxima entre promedios
para que los métodos sean estadisticamente equivalentes, por medio de un

valor conocido como HSD (Honestly Significant Difference).

El valor HSD para las condiciones y resultados presentes fue de 0,15. La
pareja de métodos que cumplié con estar por debajo este valor fueron ICUMSA-
CONSECANA (0,03), ICUMSA-balance de masa (0,15) y CONSECANA-
balance de masa (0,12). Siendo la pareja con mayor equivalencia, los métodos
de ICUMSA y CONSECANA. Mientras tanto, respecto de los resultados de
TANIMOTO y TECNICANA, presentaron diferencias estadisticas con los deméas

métodos.

En la figura 22, se muestra un diagrama de cajas construido con los
valores de pol de cafia obtenidos por cada método. Este diagrama proporciona
una visién general de la distribucion de cada conjunto de datos, y al combinarlo
con las deducciones de la prueba de Tukey, es posible establecer los métodos
gue presentaron precision entre si. Con base en el gréfico representado, no se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre los métodos de ICUMSA,
CONSECANA y el modelo de balance de masa, por lo que estos métodos
pueden ser aplicados sin presentar discordancia entre sus resultados. En
cambio, el empleo de los métodos de TANIMOTO y TECNICANA proporcion6
datos con una distribucion significativamente diferente a lo establecido, y con

diferencias significativas evidentes con las demas metodologias.
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Al inicio de la investigacion, el método ICUMSA fue establecido como el
método de referencia por ser un método normalizado y riguroso. Con base en
esta condicion y en los resultados obtenidos para el pol de cafia, puede
afirmarse que los métodos de CONSECANA y balance de masa, presentan
equivalencia estadistica con el método de referencia, y por lo tanto su
aplicacion da resultados precisos estadisticamente, al método ICUMSA.

Cabe resaltar que los tres métodos de analisis de cafia que resultaron ser
equivalentes presentan metodologias totalmente diferentes entre ellas, lo que
otorga una mayor confiabilidad a la equivalencia estadistica entre dichos

métodos.

5.2. Comparacion estadistica de los métodos para la determinacion del
porcentaje de fibra de cafa

En lo referente a la determinacioén de porcentaje de fibra de cafia, en la
figura 23, se representa en forma grafica los resultados de los porcentajes de
fibra obtenidos por medio de la aplicacion de los cinco métodos descritos. De
forma general, se observa que todos los métodos presentaron valores muy
similares y con la misma tendencia, exceptuando el método de CONSECANA,

que exhibié valores por debajo de los demas.

En la tabla XXI, se resumen la informacion derivada de la aplicacion del
analisis de varianza de medidas repetidas a los valores de porcentaje de fibra.
El valor de F calculado (68,60), fue mayor que la F tabulada a un 95% de
confiabilidad (2,45), por lo que se concluyd que existian diferencias
significativas entre los resultados de fibra de cafa, calculada con las diferentes

metodologias aplicadas.
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El andlisis de comparaciones multiples de Tukey para los métodos de
determinacion de fibra, que se muestra en la tabla XXII, indica que las parejas
de métodos que cumplieron con tener una diferencia de medias menor al HSD
(0,38), son las siguientes: ICUMSA-TANIMOTO (0,02), ICUMSA-TECNICANA
(0,02), ICUMSA-balance de masa (0,23), TANIMOTO-TECNICANA (0,00),
TANIMOTO-balance de masa (0,25) y TECNICANA-balance de masa (0,25).
Por lo tanto, todos los métodos se emparejan estadisticamente, exceptuando el
de CONSECANA, para la determinacion de fibra, que presentd diferencias

significativas con las demas metodologias.

En el diagrama de cajas que se muestra en la figura 24 con los resultados
de porcentaje de fibra de cafia, se observa claramente la conclusién establecida
en el parrafo anterior. Las distribuciones de datos de fibra de cafia conseguidas
con la metodologia de ICUMSA, TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de
balance de masa, fueron muy similares; es decir no presentaron diferencias
significativas, mientras que la distribucion de datos del método CONSECANA

difirié sustancialmente de las anteriores.

Con base en gue el método de referencia establecido fue la metodologia
de ICUMSA y a los analisis estadisticos obtenidos, puede establecerse que los
métodos de TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de balance de masa dan
resultados precisos estadisticamente, al método de referencia establecido, y por

lo tanto proporcionan datos confiables al ser aplicados.
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5.3. Comparacion del tiempo de andlisis de los métodos para determinar
la calidad de la cafia de azucar

El tiempo de analisis para cada método se dividio en tres secciones siendo
estos el tiempo para la toma de muestra, para el andlisis de pol de cafa y el
necesario para el analisis de la fibra de cafia. En la tabla XXIIl se exponen los
datos promedios obtenidos luego de que tres analistas distintos realizaran cada
paso de los métodos. De la misma manera, la figura 25 es una representacion

grafica de estos valores.

En lo que se refiere al tiempo de la toma de muestra, se ve claramente
gue los cincos métodos poseen el mismo tiempo de ejecucion (6,1 min). Esto se
debe a que se aplicé el mismo procedimiento de seleccion de muestra para
todas las metodologias.

En cuanto al andlisis de pol de cafia, se observa que los métodos de
prensado hidraulico CONSECANA, TANIMOTO y TECNICANA fueron los de
menor tiempo de ejecucion comparado con los deméas. En cambio, los métodos
de ICUMSA y balance de masa implicaron mayor tiempo de ejecucion debido a
gue la desintegracion humeda ocupaba la mayor parte de tiempo del analisis.
Por ejemplo, en el método ICUMSA, el 46% de este tiempo se consume en

desintegrar la muestra durante 30 minutos.

Por otra parte, el tiempo necesario para efectuar el analisis de fibra de
cafia para los métodos de ICUMSA, TANIMOTO, TECNICANA vy balance de
masa fue muy similar entre ellos, ya que en cada uno implica someter una
muestra de bagazo o cafla en un horno de secado por aproximadamente tres
horas (180 min).
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En contraparte, en la tabla XXIIl se aprecia que el método CONSECANA
ostent6 un tiempo de ejecucion igual a cero; esto se debe a que su metodologia
se caracteriza por evitar el uso del horno de secado. El valor del porcentaje de
fibra para este método, se extrae de la misma informacion obtenida del analisis
del pol de cafia. Por esta razon, se puede afirmar que dicha metodologia fue la
de menor tiempo de ejecucién para analizar el porcentaje de fibra.

En la figura 25, se observa de manera clara, la comparacién del tiempo
total promedio para realizar cada uno de los métodos en estudio, desde el
momento que se tomd la muestra hasta que se obtuvieron los datos necesarios
para ser procesados. La metodologia de ICUMSA y balance de masa fueron las
que implicaron mayor tiempo de andlisis, seguidas por las de TANIMOTO y
TECNICANA. Como se aprecia, el mayor tiempo de andlisis es consumido en
determinar el porcentaje de fibra. En cambio, el método de CONSECANA, el
cual no implica analizar el porcentaje de fibra por separado, por razones
anteriormente mencionadas, fue el de menor tiempo de ejecucion con un tiempo

aproximado de 27 minutos por muestra.

Comparando los resultados obtenidos con el método de referencia
establecido, ICUMSA, se aprecié que el tiempo de ejecucion de método
CONSECANA fue un 89,5%, menor al método ICUMSA. De igual forma, los
métodos TANIMOTO y TECNICANA un 16,8% menor, mientras que el modelo
de balance de masa implicé un 1,6% mas en tiempo de aplicacion que el de
referencia. Esto conlleva a concluir que la aplicacion recomendada en cuanto al
factor tiempo, es inicialmente la metodologia de CONSECANA, seguida por las
de TANIMOTO y/o TECNICANA, posteriormente ICUMSA y por ultimo el

modelo de balance de masa, por ser la de mayor tiempo de ejecucion.
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5.4. Comparacion econémica de los métodos de analisis para determinar

la calidad de la cafia de azUcar

En la tabla XXIV, se muestran los resultados obtenidos de los costos
variables por muestra que implicé la aplicacion de cada método. El costo
variable al que se refiere esta seccidn, solo considera los costos por energia
eléctrica de los equipos de mayor consumo y los costos por reactivos quimicos.
Por lo tanto los valores obtenidos en esta seccion son Utiles solo para fines

comparativos.

En base a la figura 26, el método con mayor costo unitario fue el de
balance de masa (Q.6,23/muestra), seguido por el método ICUMSA
(Q.5,55/muestra). El costo alto del método de balance de masa se debe a que
emplea el equipo de prensado hidraulico y desintegracion himeda, mientras
gue las demas metodologias, hacen uso de solamente uno de ellos. Ademas
para este método, se analizan dos soluciones liquidas por cada muestra, siendo
estas el jugo obtenido de la prensa hidraulica y el extracto obtenido del
desintegrador.

El método de menor costo variable por muestra analizada fue el de
CONSECANA con un valor de Q.4,56/muestra, seguido por TANIMOTO vy
TECNICANA (Q.5,48/muestra).

El bajo costo de la metodologia de CONSECANA, para la determinacion

de pol y fibra de cafia, radica en el ahorro econémico de no emplear el horno de

secado, el cual es imprescindible en los demas técnicas de analisis.
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5.5. Seleccidon de un método de analisis para determinar la calidad de la

cafia de azUcar

Con base en los analisis anteriores, sobre comparacion estadistica,
econdmica y de tiempo de ejecucién, fue posible identificar una Unica
metodologia para determinar la calidad de la cafia de azucar, que fuera
confiable estadisticamente y rentable, econdmicamente. Ademas se empled
otro factor comparativo, siendo este el de impacto ambiental de las diferentes
metodologias, ya que algunos métodos que se utilizaron han sido objeto de
controversia por el uso de determinados reactivos que ocasionan dafo al medio

ambiente, si no son manejados adecuadamente.

En la tabla XXV, se resumen las principales conclusiones de comparacion
obtenidas a través de las interpretaciones discutidas. Para recomendar la
metodologia mas adecuada se establecié una escala relativa del 0 al 3, con la
cual se calific6 cada factor de comparacién y cada método empleado; donde
tres (3) representa el o los métodos recomendados con base en los resultados
obtenidos, y el cero (0), el o los métodos no recomendados para ser aplicados
bajo las condiciones estudiadas. En la figura 27, se presenta una comparacion
gréfica de los factores tomados en cuenta para una mejor visualizacion de los

resultados.

Considerando la rentabilidad de los métodos, en cuanto a economia y
tiempo, el método CONSECANA fue la metodologia ideal para ser aplicada, con
una evaluacion tres (3) para ambos factores. Seguido por los métodos de
TANIMOTO y TECNICARNA. Por otra parte, los métodos de ICUMSA y balance
de masa son muy precisos Yy rigurosos, pero poco rentables econémicamente;
esto se confirma con la evaluacién baja en economia y tiempo de ejecucion, y

una evaluacion alta en su confiabilidad estadistica.

94



En cuanto al impacto ambiental, el uso de subacetato de plomo como
clarificante en las soluciones de jugo de cafia ha sido considerado como mala
practica ambiental, por la contaminacion con plomo que provoca al medio
ambiente. El subacetato de plomo figura como sustancia peligrosa en varias

listas de organismos internacionales™.

Los métodos como ICUMSA y balance de masa emplean este reactivo
para la clarificacion de las muestras de laboratorio, por lo tanto se evaluaron los
factores de impacto ambiental con el valor de cero, para ambos métodos. Por
otra parte, los métodos CONSECANA, TECNICANA y TANIMOTO, hacen uso
del reactivo conocido como octapol para la clarificacion de sustancias. El
octapol es un reactivo que no contiene plomo y se recomienda a nivel
ambiental, para la clarificacion de sustancias azucaradas®. Por este Gltimo
hecho, se evaluaron los métodos mencionados con la maxima ponderacion de

tres.

Como se aprecia en la tabla XXV, en lo referente a la confiabilidad
estadistica, el método ICUMSA, seleccionado como método de referencia, fue
el de mayor confiabilidad estadistica. Cabe mencionar que de los métodos que
fueron investigados, ICUMSA y el modelo de balance de masa fueron los Unicos
que aparecen confiables tanto para la determinacién de la pol, como de la fibra
de cafia. Sin embargo, su aplicacion no es muy rentable ejecutarla en los
laboratorios de los ingenios por sus elevados costos y tiempos de ejecucion.
Por otra parte, los métodos de CONSECANA, TANIMOTO y TECNICANA,

aparecen como confiables en solo uno de los dos analisis de calidad.

1 OROZCO BAUTISTA, José. “Sustitucion de subacetato de plomo como clarificante en los
?nélisis de laboratorio en un ingenio azucarero”. 2006.
Ibid.
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Por lo tanto, al seleccionar un método de analisis que pueda ser aplicado
en las condiciones estudiadas, se recomienda el de dos metodologias
combinadas, siendo estas la de CONSECANA para la determinacion de pol, y
del método de TANIMOTO para la determinacion de fibra. De este modo se
selecciond una metodologia econémica, de tiempo regular de aplicacion y de
bajo impacto ambiental; pero lo més importante, de confiabilidad estadistica

considerable.

Fue seleccionado el método de TANIMOTO sobre el método de
TECNICANA para la determinacion de fibra, debido a que TANIMOTO fue el
primer sistema desarrollado en Hawai que empleaba una prensa hidraulica®.
Por otra parte, el método de TECNICANA, que difiere Gnicamente en la forma
de calcular los resultados con el anterior, es una aplicacion del primer sistema

en Colombia®.

La combinacion del método completo de CONSECANA para la
determinacion de pol combinado con el método de TANIMOTO para la
determinacion de fibra, conlleva a que el tiempo de aplicacion y costos unitarios
sean de la misma magnitud que el mismo método de TANIMOTO por si solo.
Esto es debido a que la determinacion de fibra por TANIMOTO, implica el uso

de horno de secado, el cual no se emplea en la metodologia CONSECANA.

®* BROKENSHA, Michael; KING Steve. “Evaluation of the press method for cane analysis under
South African conditions”. 1976, p. 212-219. ~

* BUENAVENTURA, Carlos. Manual de laboratorio para la industria azucarera TECNICANA.
1989.
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5.6. Propuestade la modificacién del método CONSECANA para la

determinacion del porcentaje de fibra en la cafia

Debido a que la combinacién de los métodos CONSECANA y TANIMOTO
no implico ser la metodologia mas economica y de menor tiempo de ejecucion
posible, por razones antes mencionadas, se propuso modificar el método de
CONSECANA para la determinacion de porcentaje de fibra. Con esto se

pretendio establecer un método con menor tiempo de analisis y de menor costo.

A continuacién se expone la propuesta del nuevo modelo de la ecuacion
de CONSECANA, para la determinaciéon de fibra, pero que aplica Unicamente
para las 30 muestras analizadas. Por lo tanto, no puede ser empleada como
sustitucion de cualquiera de los cinco métodos estudiados, sino que se presenta
para fines demostrativos para el inicio de una nueva investigacion. Esto se debe
a gue la cantidad de muestras analizadas no tiene suficiente representatividad
estadistica comparada con el nimero de muestras analizadas durante un

periodo de zafra.

Segln Brokensha®, los métodos de prensado hidraulico para la
determinacion de fibra de cafia, como el método de CONSECANA, establecen
una relacion entre el peso de la torta himeda, que se refiere a la masa de
bagazo que queda posterior al prensado, con el porcentaje de fibra en la cafa.
El peso de la torta humeda y el porcentaje de fibra, puede ser relacionado por
un analisis de regresion lineal mediante la ecuacién 8, de forma general:

%F=a-M+b (8)

Donde % F se refiere al porcentaje de fibra, M es el peso de la torta

himeda y a y b son constantes.

> BROKENSHA, Michael; KING, Steve. “Evaluation of the press method for cane analysis under
South African conditions”. 1976, p. 212-219.
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Con base en las normas CONSECANA-SP (2006), el porcentaje de fibra

se calcula aplicando la ecuacion 9.
% F =0,08-PBU + 0,876 9
Donde PBU (por sus siglas en portugués, peso de bagaco umido) es el
peso de la torta himeda. Esta ultima ecuacion fue la que se empleé durante la

investigacion, para el método CONSECANA.

Para la propuesta de la ecuacién modificada de CONSECANA, se graficd
el porcentaje de fibra obtenido por medio del método de referencia, ICUMSA,
contra el peso de la torta hiumeda obtenida en la experimentacion. En la figura
28 se muestra que la tendencia de esta correlacion es ascendente. Aplicando
un analisis de correlacion lineal (tabla XXVI), se ve que el coeficiente de
correlacion obtenido fue de 0,717, y una ecuacion de la forma:

%F = 0,109 - PBU — 1,613 (10)

A partir de la ecuacion 10, se recalcularon los valores de fibra de cafa y
se compararon con los demas métodos; se obtuvo un comportamiento como el
de la figura 29. Como se observa, el método de CONSECANA propuesto para
la determinacion de fibra se asemej6 de mejor manera a los métodos de
ICUMSA, TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de balance de masa.

Al aplicar un analisis de varianza de medidas emparejadas con un nivel de
significancia del 0,05, a los cinco métodos de analisis para la determinacion de
fibra, sustituyendo al método CONSECANA por el propuesto, se obtuvieron los
resultados presentados en la tabla XXVII. El F calculado (1,18) fue menor al F
critico (2,45), por lo que se concluyé que no existian diferencias significativas
entre los cinco métodos. Esta conclusién, evidencia que puede aplicarse el
método CONSECANA propuesto para la determinacion de fibra con un cierto

grado de confiabilidad estadistica.
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5.7. Evaluacion de los procedimientos refractométricos y polarimétricos

La evaluacion de las lecturas instrumentales del refractometro y
polarimetro empleados durante la investigacion, se realiz6 durante los dias en
que se analizaron y compararon los cinco métodos de andlisis. Esta evaluacion
se hizo con el fin de monitorear el funcionamiento correcto de los equipos
durante la operacién analitica. El analisis de las soluciones estandares se llevd

a cabo antes de iniciar la rutina de experimentacion.

En la tabla XXVIII, se resumen los resultados obtenidos para la evaluacion
del refractometro. La exactitud del procedimiento refractométrico se evalud por
medio de un t de student. En dicha tabla se observa que para el rango
seleccionado de concentracién de sacarosa (0-20%p/p), todos los valores del
estadistico t estan por debajo del valor critico, a un nivel de confianza del 95%.
Esto indica que no existen diferencias significativas entre las medias obtenidas
y su valor tedrico; por lo tanto, puede indicarse que las lecturas dadas por el

refractobmetro fueron exactas.

La precisién del procedimiento refractométrico se evalué por medio del
coeficiente de varianza (CV), obteniendo como resultado que el procedimiento
fue preciso, ya que para todas las soluciones empleadas, no se super6 el
coeficiente de varianza preestablecido en la investigacion (2%).

En lo que respecta al procedimiento polarimétrico, en la tabla XXIX se
resumen los resultados del analisis estadistico utilizado. Se aprecia claramente,
que el valor estadistico t calculado, es menor al valor critico t a un nivel de
confianza del 95%, por lo que se concluye que no existen diferencias
significativas entre las medias de las lecturas obtenidas experimentalmente, con

el valor real. Ademas el coeficiente de variacidon obtenido de cada soluciébn no
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sobrepaso al 2%, preestablecido en la investigacién. Por lo tanto, se afirma que
las lecturas obtenidas a través del polarimetro empleado fueron exactas y

precisas.

Por ultimo, se evaluo la linealidad de cada uno de los procedimientos. Los
resultados demuestran que los métodos refractométricos y polarimétricos
presentaron linealidad en el rango de concentraciones de sacarosa establecidas
(0-20% p/p), ya que los valores obtenidos del coeficiente de correlacién fueron
muy cercanos a 1, siendo estos igual a 0,9997 y 0,9999, respectivamente
(tablas XXXy XXXI).
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CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los resultados de pol
de cafa obtenidos a través de los métodos de ICUMSA, CONSECANA,
TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de balance de masa.

Los resultados de pol de cafia obtenidos con los métodos ICUMSA,
CONSECANA y el modelo de balance de masa, no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05); lo que indica que dichos
métodos son comparables y sustituibles entre si.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los resultados de
porcentaje de fibra de cafia obtenidos a través de los métodos de
ICUMSA, CONSECANA, TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de
balance de masa.

Los resultados de porcentaje de fibra de cafia obtenidos con los métodos
ICUMSA, TANIMOTO, TECNICANA y el modelo de balance de masa no
presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05); lo que indica
que dichos métodos son comparables y sustituibles entre si.

El método de menor tiempo de analisis fue el de CONSECANA, con un
tiempo promedio de 26,8 minutos de ejecucion por muestra de cafia, el
cual representa un 89,5% menos al tiempo para aplicar el método de
referencia, ICUMSA (255,7 min).
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10.

11.

El método CONSECANA tiene el menor costo variable por muestra de
cafia, comparado con los cinco métodos analizados. Su costo es menor a

Q.0,99 por muestra, que el método de referencia, ICUMSA.

Los métodos mas rentables en cuanto a economia y tiempo de ejecucion
fueron, en orden descendente: CONSECANA (Q.4,56/muestra y 26,8 min),
TANIMOTO (Q.5,48/muestra y 212,8 min), TECNICANA (Q.5,48/muestra y
212,8 min), ICUMSA (Q.5.,55/muestra y 255,7 min) y el modelo de
balance de masa (Q.6,23/muestra y 259,8 min).

El método para determinar el pol de cafia que resulté ser equivalente
estadisticamente con el método de referencia, ICUMSA, ademas de ser el
mas econdémico, de menor tiempo de ejecucién y de menor impacto
ambiental fue el de CONSECANA.

El método para determinar el porcentaje de fibra de cafia que resultd ser
equivalente estadisticamente con el método de referencia, ICUMSA,
ademas de ser el mas econdmico, de menor tiempo de ejecucion y de

menor impacto ambiental fue el de TANIMOTO.

El procedimiento refractométrico empleado durante la investigacion
cumplié los requisitos de exactitud (nivel de confianza del 95%), precision

y linealidad en el rango establecido de 0 a 20%, en peso de sacarosa.

El procedimiento polarimétrico empleado durante la investigacion, cumplié
los requisitos de exactitud (nivel de confianza del 95%), precision y

linealidad, en el rango establecido de 0 a 20% en peso de sacarosa.
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RECOMENDACIONES

1. Emplear el método CONSECANA para la determinacion del pol de cafia,
y conjuntamente a esta metodologia aplicar el método de TANIMOTO
para la determinacion de la fibra de cafia, para calcular el porcentaje de
fibra.

2. Realizar una investigacion sobre la evaluacion del método de prensa
hidraulica, CONSECANA, bajo las condiciones de la regién. Esto implica
la modificacion y adaptacion de todas las correlaciones del método, tanto
para el calculo de pol y porcentaje de fibra, tomando como referencia el
método ICUMSA. El niumero de muestras que se vaya a analizar
deberan ser lo suficientemente significativo con el nimero de muestras
totales analizadas durante todo un periodo de zafra. Ademas, la

investigacion deberia durar el tiempo de un periodo de zafra completo.

3. Evaluar los procedimientos refractométricos y polarimétricos con
soluciones estandares de sacarosa grado reactivo, cada 200 muestras
analizadas o el equivalente a cada 4 dias de labor (esto representa al
2,67% de las muestras totales analizadas durante una zafra) para
cerciorarse de que los equipos funcionan adecuadamente. En caso de
encontrar desviaciones en la exactitud o precisién de los procedimientos,
consultar con una institucion competente, para el calibrado

correspondiente.
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APENDICES

Arbol de problemas

APENDICE 1.

Arbol de problema

Figura 32.
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Arbol de objetivos

Figura 33.
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Tabla de requisitos académicos

APENDICE II.

Tabla de requisitos académicos

Figura 34.
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Tabla XXXII.

APENDICE IIl.

Datos calculados

Recolecciéon de datos obtenidos de la aplicacion del

método de desintegracion humeda ICUMSA

DESINTEGRADOR EXTRACTO FIBRA (Secado)
N Muestra | Cantidad . Polarizacion Mu_estra Muestra
0. o Brix . fibra .
de cafia | de agua directa del . fibra seca
extracto hiumeda
(9) (9) extracto (S) ) (9)
1 400 1200 4,27 13,90 50,00 14,58
2 400 1200 4,09 13,54 50,00 14,91
3 400 1200 4,77 16,30 50,00 17,52
4 400 1200 4,26 14,75 50,00 16,48
5 400 1200 4,53 15,58 50,00 15,98
6 400 1200 4,68 15,14 50,00 17,88
7 400 1200 4,64 16,00 50,00 16,10
8 400 1200 4,83 15,35 100,00 33,33
9 400 1200 4,90 15,62 100,00 33,13
10 400 1200 4,17 13,64 100,00 31,69
11 400 1200 4,55 15,12 20,00 6,09
12 400 1200 4,40 15,55 20,00 5,62
13 400 1200 4,25 13,90 20,00 6,12
14 400 1200 3,74 12,10 50,00 15,19
15 400 1200 3,82 12,90 20,00 5,86
16 400 1200 4,86 15,15 50,00 16,59
17 400 1200 3,84 12,50 50,00 14,87
18 400 1200 3,88 13,08 50,00 14,60
19 400 1200 3,86 12,32 50,00 14,61
20 400 1200 3,60 11,42 50,00 13,82
21 400 1200 3,64 11,88 50,00 15,62
22 400 1200 3,81 12,58 50,00 15,00
23 400 1200 3,90 12,30 50,00 16,15
24 400 1200 4,75 14,67 50,00 16,04
25 400 1200 3,74 13,20 50,00 15,22
26 400 1200 4,05 13,63 50,00 14,07
27 400 1200 4,52 15,17 50,00 16,50
28 400 1200 4,10 12,51 100,00 31,84
29 400 1200 4,52 13,54 50,00 14,01
30 400 1200 4,69 14,75 50,00 15,52

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII.

Datos calculados para la obtencion de resultados

aplicando el método de desintegracion humeda ICUMSA

CALCULOS RESULTADOS
: z

No | %Humeda Pol Brix LRy

d de la extracto | Extract ngS; (0} 0 ngla %Fibra
cafa calculado 0 ag

libre)
1 70,84 3,56 4,27 25 220 80| 13,68| 12,76
2 70,18 3,47 4,09 25 220 80| 13,27| 14,19
3 64,96 4,17 4,77 25 220 80| 15,79| 16,97
4 67,04 3,78 4,26 25 220 80| 14,33| 16,82
5 68,04 3,99 4,53 25 220 80| 15,22| 14,67
6 64,24 3,87 4,68 25 220 80| 14,62| 18,10
7 67,80 4,09 4,64 25 220 80| 15,64| 14,48
8 66,67 3,93 4,83 25 220 80| 14,97| 1491
9 66,87 3,99 4,90 25 220 80| 15,25| 14,41
10 68,31 3,50 4,17 25 220 80| 13,30| 15,84
11 69,55 3,87 4,55 25 220 80| 14,85| 12,99
12 71,90 3,98 4,40 25 220 80| 15,38| 11,11
13 69,40 3,56 4,25 25 220 80| 13,61| 14,36
14 69,62 3,11 3,74 25 220 80| 11,80| 16,18
15 70,70 3,31 3,82 25 220 80| 12,64| 14,72
16 66,82 3,87 4,86 25 220 80| 14,79| 14,63
17 70,26 3,21 3,84 25 220 80| 12,23| 15,11
18 70,80 3,36 3,88 25 220 80| 12,83| 14,38
19 70,78 3,16 3,86 25 220 80| 12,08| 14,48
20 72,36 2,93 3,60 25 220 80| 11,23| 13,86
21 68,76 3,05 3,64 25 220 80| 11,54| 17,48
22 70,00 3,23 3,81 25 220 80| 12,29| 15,50
23 67,70 3,16 3,90 25 220 80| 11,93| 17,56
24 67,92 3,75 4,75 25 220 80| 14,36| 13,91
25 69,56 3,39 3,74 25 220 80| 12,87| 16,24
26 71,86 3,50 4,05 25 220 80| 13,43| 12,58
27 67,00 3,88 4,52 25 220 80| 14,77| 1581
28 68,16 3,21 4,10 25 220 80| 12,18| 16,27
29 71,98 3,47 4,52 25 220 80| 13,41| 10,54
30 68,96 3,77 4,69 25 220 80| 14,48| 13,04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Recoleccion de datos obtenidos de la aplicacion de los
métodos de prensa hidraulica CONSECANA, TANIMOTO y TECNICANA

~ TANIMOTO,
CONSECANA, TANIMOTO, TECNICANA TECNICARA
PRENSA
HIDRAULICA JUGO TORTA (Secado)
No.| Peso Peso .| Polarizacion Muestra Muestra
muestra ,torta .B”X directa del :[orta torta
hameda | jugo . humeda

()] () jugo (S) () seca (9)
1 500| 143,30(18,69 65,96 40,00 22,12
2 500| 141,50(18,51 65,73 30,00 18,08
3 500| 152,20(21,81 79,78 40,00 26,16
4 500| 169,50|19,54 74,31 20,00 11,87
5 500| 161,60(20,66 77,18 20,00 10,61
6 500| 174,60|22,05 75,84 50,00 31,17
7 500| 137,70(20,79 75,78 20,00 11,44
8 500| 148,80|21,91 75,43 40,00 24,01
9 500| 154,20(21,47 73,65 40,00 24,63
10 500| 153,60(18,87 65,41 30,00 19,22
11 500| 132,00|20,58 72,93 20,00 11,73
12 500| 125,80(20,13 72,95 20,00 11,15
13 500| 150,30|18,61 66,74 20,00 12,28
14 500| 167,70(17,39 60,00 20,00 11,36
15 500| 153,00(18,32 63,38 20,00 11,60
16 500| 151,20|21,19 72,10 30,00 17,98
17 500| 150,70(18,28 62,37 20,00 11,88
18 500| 142,60|17,72 62,58 30,00 17,24
19 500| 150,30(17,58 59,89 40,00 22,63
20 500| 143,50|16,58 54,02 40,00 22,65
21 500| 179,50(16,02 53,84 40,00 23,02
22 500| 164,00(17,19 60,98 30,00 16,83
23 500| 179,20|18,21 63,94 40,00 23,23
24 500| 147,00(21,59 70,77 30,00 17,28
25 500| 150,30|19,26 72,06 20,00 12,20
26 500| 134,50(17,70 64,36 25,00 14,15
27 500| 148,90|19,95 71,85 25,00 15,70
28 500| 141,80(17,22 60,38 20,00 13,05
29 500| 125,30(18,56 62,77 20,00 10,52
30 500| 143,30|20,80 71,12 20,00 11,53

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Datos calculados para la obtencion de resultados aplicando
el método de prensa hidraulica CONSECANA

CALCULOS RESULTADOS
No. | Pol jugo Brix %Eibra Coeficiente Pol cafia | %Fibra
calculado| jugo C
1 15,96| 18,69, 12,34 0,96 13,44 12,34
2 15,92| 18,51| 12,20 0,96 13,44 12,20
3 19,06| 21,81| 13,05 0,96 15,85 13,05
4 17,92 19,54 14,44 0,95 14,54 14,44
5 18,53| 20,66| 13,80 0,95 15,20 13,80
6 18,10| 22,05 14,84 0,95 14,58 14,84
7 18,18| 20,79| 11,89 0,96 15,43 11,89
8 18,02| 2191| 12,78 0,96 15,05 12,78
9 17,62 2147| 13,21 0,96 14,61 13,21
10 15,82 18,87| 13,16 0,96 13,13 13,16
11 17,52| 20,58, 11,44 0,97 14,98 11,44
12 17,55 20,13| 10,94 0,97 15,14 10,94
13 16,16| 18,61| 12,90 0,96 13,47 12,90
14 14,60 17,39| 14,29 0,95 11,88 14,29
15 15,36| 18,32 13,12 0,96 12,76 13,12
16 17,27 21,19| 12,97 0,96 14,38 12,97
17 15,12 18,28| 12,93 0,96 12,60 12,93
18 15,21 17,72 12,28 0,96 12,81 12,28
19 14,56 17,58| 12,90 0,96 12,14 12,90
20 13,19| 16,58 12,36 0,96 11,10 12,36
21 13,17| 16,02 15,24 0,94 10,54 15,24
22 14,85 17,19| 14,00 0,95 12,14 14,00
23 15,51 18,21| 15,21 0,94 12,41 15,21
24 16,93| 21,59| 12,64 0,96 14,18 12,64
25 17,40| 19,26| 12,90 0,96 14,51 12,90
26 15,64| 17,70| 11,64 0,96 13,33 11,64
27 17,30 19,95| 12,79 0,96 14,45 12,79
28 14,70| 17,22| 12,22 0,96 12,40 12,22
29 15,20| 18,56| 10,90 0,97 13,12 10,90
30 17,06| 20,80, 12,34 0,96 14,37 12,34

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI.

Datos calculados para la obtencion de resultados

aplicando el método de prensa hidraulica TANIMOTO

CALCULOS RESULTADOS
Peso torta : .
No seca Pol jugo .B“X Humedad Pol cafia | %Fibra
calculado | jugo | bagazo
calculado
1 79,24 15,96 | 18,69 44,70 13,31 12,90
2 85,28 15,92| 18,51 39,73 12,90 14,50
3 99,54 19,06| 21,81 34,60 14,78 16,97
4 100,60 17,92| 19,54 40,65 13,94 16,77
5 85,73 18,53 | 20,66 46,95 15,37 13,19
6 108,85 18,10| 22,05 37,66 13,76 18,05
7 78,76 18,18| 20,79 42,80 15,22 12,66
8 89,32 18,02] 21,91 39,98 14,60 14,53
9 94,95 17,62| 21,47 38,43 13,97 15,75
10 98,41 15,82| 18,87 35,93 12,23 17,11
11 77,42 17,52| 20,58 41,35 14,66 12,65
12 70,13 17,55| 20,13 44,25 15,07 11,22
13 92,28 16,16| 18,61 38,60 12,79 15,80
14 95,25 14,60 17,39 43,20 11,52 16,00
15 88,74 15,36| 18,32 42,00 12,37 14,87
16 90,62 17,27| 21,19 40,07 13,91 14,87
17 89,52 15,12 | 18,28 40,60 12,11 15,17
18 81,95 15,21 17,72 42,53 12,48 13,78
19 85,03 14,56| 17,58 43,43 11,86 14,22
20 81,26 13,19| 16,58 43,37 10,83 13,78
21 103,30 13,17| 16,02 42,45 10,07 17,75
22 92,00 14,85| 17,19 43,90 11,84 15,41
23 104,07 15,51| 18,21 41,92 11,91 17,47
24 84,67 16,93| 21,59 42,40 13,96 13,50
25 91,68 17,40| 19,26 39,00 13,84 15,54
26 76,13 15,64| 17,70 43,40 13,08 12,71
27 93,51 17,30| 19,95 37,20 13,66 15,94
28 92,52 14,70| 17,22 34,75 11,50 16,45
29 65,91 15,20| 18,56 47,40 13,21 10,47
30 82,61 17,06| 20,80 42,35 14,12 13,33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII.
aplicando

Datos calculados para la obtencion de resultados
el método de prensa hidraulica TECNICANA

CALCULOS RESULTADOS
A=
No Peso Pol Jugo Brix % % {;Felgr YoFibra % jugo Pol .
torta seca | ¢,y lado jugo | Torta Humedad bagaz en absoluto | cafia %bFibra
calculado torta o cafia

1 79,24 15,96 | 18,69 | 28,66 44,70 | 45,03 12,90 87,10 13,90 12,90
2 85,28 15,92 | 18,51 | 28,30 39,73 | 51,24 14,50 85,50 13,61 14,50
3 99,54 19,06 | 21,81| 30,44 34,60 | 55,75 16,97 83,03 15,83 16,97
4 100,60 17,92 | 19,54| 33,90 40,65 | 49,48 16,77 83,23 14,92 16,77
5 85,73 18,53 | 20,66 | 32,32 46,95 | 40,82 13,19 86,81 16,08 13,19
6 108,85 18,10 | 22,05| 34,92 37,66 | 51,69 18,05 81,95 14,84 18,05
7 78,76 18,18 20,79| 27,54 42,80 | 45,97 12,66 87,34 15,88 12,66
8 89,32 18,02 | 21,91 | 29,76 39,98 | 48,81 14,53 85,47 15,40 14,53
9 94,95 17,62 | 21,47| 30,84 38,43 | 51,07 15,75 84,25 14,85 15,75
10 98,41 15,82 | 18,87 | 30,72 35,93 | 55,71 17,11 82,89 13,11 17,11
11 77,42 17,52 | 20,58 | 26,40 41,35| 47,94 12,65 87,35 15,30 12,65
12 70,13 17,55| 20,13| 25,16 44,25 | 44,60 11,22 88,78 15,58 11,22
13 92,28 16,16 | 18,61 | 30,06 38,60 | 52,57 15,80 84,20 13,60 15,80
14 95,25 14,60 17,39| 33,54 43,20 | 47,71 16,00 84,00 12,26 16,00
15 88,74 15,36 | 18,32| 30,60 42,00 | 48,58 14,87 85,13 13,08 14,87
16 90,62 17,27 21,19 | 30,24 40,07 | 49,16 14,87 85,13 14,70 14,87
17 89,52 15,12 | 18,28 | 30,14 40,60 | 50,32 15,17 84,83 12,83 15,17
18 81,95 15,21 | 17,72| 28,52 42,53 | 48,31 13,78 86,22 13,11 13,78
19 85,03 1456 | 17,58| 30,06 43,43 | 47,31 14,22 85,78 12,49 14,22
20 81,26 13,19| 16,58 28,70 43,37 | 48,00 13,78 86,22 11,37 13,78
21 103,30 13,17| 16,02 | 35,90 42,45 | 49,45 17,75 82,25 10,83 17,75
22 92,00 14,85 17,19| 32,80 43,90 | 46,99 15,41 84,59 12,56 15,41
23 104,07 15,51 | 18,21 | 35,84 41,92 | 48,74 17,47 82,53 12,80 17,47
24 84,67 16,93 | 21,59 | 29,40 42,40 | 45,93 13,50 86,50 14,64 13,50
25 91,68 17,40| 19,26 | 30,06 39,00 | 51,70 15,54 84,46 14,70 15,54
26 76,13 15,64 | 17,70| 26,90 43,40 | 47,27 12,71 87,29 13,65 12,71
27 93,51 17,30 | 19,95| 29,78 37,20 | 53,53 15,94 84,06 14,54 15,94
28 92,52 14,70 | 17,22 | 28,36 34,75 | 58,02 16,45 83,55 12,28 16,45
29 65,91 15,20| 18,56 | 25,06 47,40 | 41,80 10,47 89,53 13,61 10,47
30 82,61 17,06| 20,80 | 28,66 42,35 | 46,53 13,33 86,67 14,79 13,33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

método de balance de masa

Recoleccion de datos obtenidos de la aplicacion del

PRENSA
HIDRAULICA JUGO TORTA
g © a \C T "g B B \C 1) "g a "g
No. |8 | 2| 8 8858 |8 | £|83p 2|3
S~ 23| 2 ST ogso~ 8 S8 oo | ©
EZ2| oo <~ N6 os2Z028 L [Nog 50|58
o SE| £ I8R23Pe e | S |8L5 JE|QQ
g |o2| @ 25728 | 3 | @ |gs=|22|2°
o =35 S o = =
1| 500/ 143,30|18,69| 65,96| 100| 1000(0,89| 2,65|40,00|22,12
2| 500]141,50]18,51] 65,73] 100| 1000]0,71| 2,40|30,00]18,08
3| 500]152,20[21,81] 79,78| 100| 1000|1,04| 3,29(40,00|26,16
4| 500[169,50]19,54| 74,31] 100| 1000|0,90| 2,76 20,00|11,87
5| 500]161,60[20,66] 77,18] 100| 1000[0,93| 2,91(20,00(10,61
6| 500|174,60[22,05| 75,84| 100| 1000[0,78] 2,20(|50,00(31,17
7| 500] 137,70[20,79] 75,78| 100| 1000[0,94| 3,14|20,00|11,44
8| 500 148,80[21,91| 75,43| 100| 1000(0,90| 2,72|40,00(24,01
9| 500 154,20[21,47| 73,65| 100| 1000(0,97| 2,74|40,00(24,63
10| 500] 153,60[18,87| 65,41 100| 1000(0,71| 2,27|30,00(19,22
11| 500/ 132,00[20,58| 72,93| 100| 1000[0,91| 2,52|20,00(11,73
12| 500] 125,80[20,13| 72,95| 100| 1000(0,99| 3,06|20,00(11,15
13| 500/ 150,30[18,61| 66,74 100| 1000(0,93| 2,48|20,00(12,28
14| 500]| 167,70]17,39| 60,00/ 100| 1000(0,74| 2,24|20,00(11,36
15| 500/ 153,00(18,32| 63,38 100| 1000|0,77| 2,53]20,00]11,60
16| 500] 151,20[21,19| 72,20/ 100| 1000|0,99| 2,85|30,00(17,98
17| 500] 150,70]18,28| 62,37 100| 1000(0,81| 2,46|20,00(11,88
18| 500]| 142,60[17,72| 62,58 100| 1000|0,70| 2,33]30,00|17,24
19| 500/ 150,30[17,58| 59,89 100| 1000|0,78| 2,23|40,00(22,63
20| 500] 143,50|16,58| 54,02| 100| 1000[0,78| 2,20|40,00(22,65
21| 500/ 179,50]16,02] 53,84| 100| 1000[0,91| 1,88|40,00(23,02
22| 500] 164,00]17,19] 60,98] 100| 1000[0,73| 2,22|30,00(16,83
23| 500]179,20[18,21| 63,94 100| 1000[0,73| 2,25|40,00(23,23
24| 500] 147,00]21,59| 70,77 100| 1000[0,94| 2,59|30,00(17,28
25| 500] 150,30|19,26| 72,06| 100| 1000[0,74| 2,18|20,00|12,20
26| 500] 134,50|17,70| 64,36| 100| 1000[0,76| 2,30|25,00(14,15
27| 500] 148,90]19,95| 71,85 100| 1000[0,86| 2,56|25,00|15,70
28| 500] 141,80[17,22| 60,38| 100| 1000[0,76| 2,15|20,00(13,05
29| 500] 125,30|18,56| 62,77| 100| 1000[0,85| 2,83|20,00(10,52
30| 500|143,30|20,80| 71,12] 100| 1000|1,11| 2,74|20,00(11,53

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX.
aplicando el método de balance de masa

Datos calculados para la obtencion de resultados

CALCULOS RESULTADOS
0,

No. Pe:gctgrta Pol jugo .Brix Brix Pol % % jugo Hum{:dad P?' %Fibra

calculado | calculado | jugo torta torta torta bagazo cafia
1 79,24 15,96 | 18,69 9,39 7,27 | 28,7% | 71,3% 44,70 13,47 13,16
2 85,28 15,92 | 18,51 7,49 6,58 | 28,3% | 71,7% 39,73 13,28 14,94
3 99,54 19,06 | 21,81| 10,97 9,02 | 30,4% | 69,6% 34,60 16,01 16,57
4 100,60 17,92 | 19,54 9,50 7,57| 33,9% | 66,1% 40,65 14,41 16,90
5 85,73 18,53 | 20,66 9,81 7,98| 32,3% | 67,7% 46,95 15,12 13,97
6| 108,85 18,10 22,05 8,23 6,03 | 34,9% | 65,1% 37,66 13,89 18,90
7 78,76 18,18 | 20,79 9,92 8,61| 27,5% | 72,5% 42,80 15,55 13,02
8 89,32 18,02| 21,91 9,50 7,46 | 29,8% | 70,2% 39,98 14,88 15,04
9 94,95 17,62 | 21,47| 10,23 7,52| 30,8% | 69,2% 38,43 14,51 15,83
10 98,41 15,82 | 18,87 7,49 6,23 | 30,7% | 69,3% 35,93 12,87 17,38
11 77,42 17,52 | 20,58 9,60 6,91 26,4% | 73,6% 41,35 14,72 12,95
12 70,13 17,55 20,13| 10,44 8,39 252% | 74,8% 44,25 15,25 11,40
13 92,28 16,16 | 18,61 9,81 6,80 | 30,1% | 69,9% 38,60 13,35 15,51
14 95,25 14,60 | 17,39 7,81 6,14 | 33,5% | 66,5% 43,20 11,76 16,43
15 88,74 15,36 | 18,32 8,12 6,94 | 30,6% | 69,4% 42,00 12,79 15,26
16 90,62 17,27 | 21,19| 10,44 7,82 | 30,2% | 69,8% 40,07 14,41 14,97
17 89,52 15,12 | 18,28 8,55 6,75| 30,1% | 69,9% 40,60 12,60 15,33
18 81,95 15,21 | 17,72 7,39 6,39 28,5% | 71,5% 42,53 12,69 14,28
19 85,03 1456 | 17,58 8,23 6,12 | 30,1% | 69,9% 43,43 12,02 14,53
20 81,26 13,19 | 16,58 8,23 6,03 28,7% | 71,3% 43,37 11,13 13,89
21| 103,30 13,17 | 16,02 9,60 515| 359% | 64,1% 42,45 10,29 17,21
22 92,00 14,85| 17,19 7,70 6,09 | 32,8% | 67,2% 43,90 11,98 15,87
23 104,07 15,51 | 18,21 7,70 6,17 | 35,8% | 64,2% 41,92 12,16 18,05
24 84,67 16,93 | 21,59 9,92 7,10 29,4% | 70,6% 42,40 14,04 14,02
25 91,68 17,40 | 19,26 7,81 5,98 30,1% | 69,9% 39,00 13,97 15,99
26 76,13 15,64 | 17,70 8,02 6,31| 26,9% | 73,1% 43,40 13,13 13,07
27 93,51 17,30| 19,95 9,07 7,02 | 29,8% | 70,2% 37,20 14,24 16,00
28 92,52 14,70 | 17,22 8,02 590 28,4% | 71,6% 34,75 12,20 16,23
29 65,91 15,20 | 18,56 8,97 7,77 25,1% | 74,9% 47,40 13,34 10,93
30 82,61 17,06 | 20,80| 11,66 7,52 | 28,7% | 71,3% 42,35 14,33 13,18

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Resultados de pol de cafia obtenidos al aplicar los cinco
meétodos de analisis

POL DE CANA

NO-1 | cUMSA | CONSECANA | TANIMOTO | TECNICARA| Balance
de masa

1 13,68 13,44 13,31 13,90 13,47
2 13,27 13,44 12,90 13,61 13,28
3 15,79 15,85 14,78 15,83 16,01
4 14,33 14,54 13,94 14,92 14,41
5 15,22 15,20 15,37 16,08 15,12
6 14,62 14,58 13,76 14,84 13,89
7 15,64 15,43 15,22 15,88 15,55
8 14,97 15,05 14,60 15,40 14,88
9 15,25 14,61 13,97 14,85 14,51
10 13,30 13,13 12,23 1311 12,87
11 14,85 14,98 14,66 15,30 14,72
12 15,38 15,14 15,07 15,58 15,25
13 13,61 13,47 12,79 13,60 13,35
14 11,80 11,88 11,52 12.26 11,76
15 12,64 12,76 12,37 13,08 12,79
16 14,79 14,38 13,91 14,70 14,41
17 12.23 12,60 1211 12,83 12,60
18 12,83 12,81 12,48 13,11 12,69
19 12,08 12,14 11,86 12,49 12,02
20 11,23 11,10 10,83 11,37 11,13
21 11,54 10,54 10,07 10,83 10,29
22 12,29 12,14 11,84 12,56 11,98
23 11,93 12,41 11,91 12,80 12,16
24 14,36 14,18 13,96 14,64 14,04
25 12,87 14,51 13,84 14,70 13,97
26 13,43 13,33 13,08 13,65 13,13
27 14,77 14,45 13.66 14 54 14,24
28 12,18 12,40 11,50 12,28 12,20
29 13.41 1312 13.21 13,61 13,34
30 14,48 14,37 14,12 14,79 14,33

Fuente: elaboracion propia. Con datos de las tablas XXXIII, XXXV, XXXVI, XXXVII y XXXIX.
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Tabla XLI.

Datos calculados para la aplicacion del ANOVA de los

métodos de determinacion de pol de cafa

No. METODOS .
Muestra - | Balancede Co;teo gﬂz Ex)
) ICUMSA | CONSECANA | TANIMOTO | TECNICARA | 1" K) | &£, =
1 13,68 13,44 13,31 13,90 13,47 5 67,80 919,49
2 13,27 13,44 12,90 13,61 13,28 5 66,50 884,51
3 15,79 15,85 14,78 15,83 16,01 5 78,26 1224.84
4 14,33 14,54 13,94 14,92 14,41 5 72,14 1040,95
5 15,22 15,20 15,37 16,08 15,12 5 77,00 1185,84
6 14,62 14,58 13,76 14,84 13,89 5 71,69 1027,86
) 15,64 15,43 15,22 15,88 15,55 5 771,72 1208,00
8 14,97 15,05 14,60 15,40 14,88 5 74,89 1121,72
g 15,25 14,61 13,97 14,85 14,51 5 73,19 1071,27
10 13,30 13,13 12,23 13,11 12,87 5 64,64 835,67
11 14,85 14,98 14,66 15,30 14,72 5 74,51 1110,37
12 15,38 15,14 15,07 15,58 15,25 5 76,41 1167,80
13 13,61 13,47 12,79 13,60 13,35 5 66,83 893,15
14 11,80 11,88 11,52 12,26 11,76 5 59 22 701,44
15 12,64 12,76 12,37 13,08 12,79 5 63,63 809,81
16 14,79 14,38 13,1 14,70 14,41 5 72,19 1042,37
17 12,23 12,60 12,11 12,83 12,60 5 62,36 777,86
18 12,83 12,81 12,48 13,11 12,69 5 63,93 817,29
19 12,08 12,14 11,86 12,49 12,02 5 60,59 734,18
20 11,23 11,10 10,83 11,37 11,13 5 55,66 612,50
21 11,54 10,54 10,07 10,83 10,29 5 53,27 567,64
22 12,29 12,14 11,84 12,56 11,98 5 60,81 739,67
23 11,93 12,41 11,1 12,80 12,16 5 61,21 749 37
24 14,36 14,18 13,96 14,64 14,04 5 71,17 1013,15
25 12,87 14,51 13,84 14,70 13,97 5 64,88 976,73
26 13,43 13,33 13,08 13,65 13,13 5 66,62 887,77
27 14,77 14,45 13,66 14,54 14,24 5 71,67 1027,21
28 12,18 12,40 11,50 12,28 12,20 5 60,57 733,84
24 13,41 13,12 13,21 13,61 13,34 5 66,69 889 48
30 14,48 14,37 14,12 14,79 14,33 5 72,08 1039,17
IConteo (n) 30 30 30 30 30 150
gfg 2 408,78 407.96| 394,89 417,16| 404,38
&
m.?{;m.. 5569,98| 5547,65382| 5197,923| 5800,689| 5450.64
) E% 5622, 72| 5599 59775| 5250,809| 5855,46| 5504,22
et

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIl. Resultados del ANOVA de medidas emparejadas de los
meétodos para determinar el pol de cafia
Grados
de Suma de |Cuadrado
Fuente de libertad |cuadrados|medio F Significancia | F
varianza ((e])] (SS) (MS) calculado |(a) critico
Entre métodos 29 259,77 8,96 169,00
Dentro de
métodos 4 8,67 2,17 40,90 0,05 2,45
Residual 116 6,15 0,05
Total 149 274,59
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIlIl. Calculo de HSD para la aplicacion de la prueba de Tukey a
los métodos para determinar el pol de cafia
Grados de Valor a de | MS
libertad (gl) | Significancia | Tukey residual | N HSD
4 0,05 3,68 | --- 30 0,15
116 0,05 3,68 0,053 30 0,15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. Desglose de las diferencias de medias globales de pol de
cafia de los método para la aplicacion de la prueba de Tukey
<
<
el 3|
8 & L Q o g
-8 = (£ = Z % @
© = o) < O ©a
= Q @) = E| o €&
Media
Métodos global 13,63| 13,60| 13,16| 13,91 | 13,48
ICUMSA 13,63 --- 0,03| 0,46| 0,28| 0,15
CONSECANA 13,60 0,03| --- 0,44| 0,31]| 0,12
TANIMOTO 13,16| 0,46| 0,44| --- 0,74 0,32
TECNICANA 13,91| 0,28| 0,31| 0,74 --- 0,43
Balance de
masa 13,48| 0,15| 0,12| 0,32 0,43| ---

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. Analisis de percentiles para la construccion del diagrama de
cajas de la comparaciéon de pol de cafa entre métodos

POL DE CANA
~ Balance
ICUMSA |CONSECANA | TANIMOTO | TECNICANA
de masa
11,23 10,54 10,07 10,83 10,29
11,54 11,10 10,83 11,37 11,13
11,80 11,88 11,50 12,26 11,76
11,93 12,14 11,52 12,28 11,98
12,08 12,14 11,84 12,49 12,02
12,18 12,40 11,86 12,56 12,16
12,23 12,41 11,91 12,80 12,20
12,29 12,60 12,11 12,83 12,60
12,64 12,76 12,23 13,08 12,69
12,83 12,81 12,37 13,11 12,79
12,87 13,12 12,48 13,11 12,87
13,27 13,13 12,79 13,60 13,13
13,30 13,33 12,90 13,61 13,28
13,41 13,44 13,08 13,61 13,34
13,43 13,44 13,21 13,65 13,35
13,61 13,47 13,31 13,90 13,47
13,68 14,18 13,66 14,54 13,89
14,33 14,37 13,76 14,64 13,97
14,36 14,38 13,84 14,70 14,04
14,48 14,45 13,91 14,70 14,24
14,62 14,51 13,94 14,79 14,33
14,77 14,54 13,96 14,84 14,41
14,79 14,58 13,97 14,85 14,41
14,85 14,61 14,12 14,92 14,51
14,97 14,98 14,60 15,30 14,72
15,22 15,05 14,66 15,40 14,88
15,25 15,14 14,78 15,58 15,12
15,38 15,20 15,07 15,83 15,25
15,64 15,43 15,22 15,88 15,55
15,79 15,85 15,37 16,08 16,01
Min 11,23 10,54 10,07 10,83 10,29
Q1 12,38 12,64 12,14 12,89 12,62
Mediana 13,52 13,45 13,26 13,78 13,41
Q3 14,78 14,57 13,97 14,84 14,41
Max 15,79 15,85 15,37 16,08 16,01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI. Resultados de porcentaje de fibra de cafia obtenidos al
aplicar los cinco métodos de analisis

%FIBRA DE CANA

NO-1 | cUMSA | CONSECANA | TANIMOTO | TECNICARA g’a'ance
e masa

1 12,76 12,34 12,90 12,90 13,16
2 14,19 12,20 14,50 14,50 14,94
3 16,97 13,05 16,97 16,97 16,57
4 16,82 14,44 16,77 16,77 16,90
5 14,67 13,80 13,19 13,19 13,97
6 18,10 14,84 18,05 18,05 18,90
7 14,48 11,89 12,66 12,66 13,02
8 14,91 12,78 14,53 14,53 15,04
9 14,41 13,21 15,75 15,75 15,83
10 15,84 13,16 17,11 17,11 17,38
11 12,99 11,44 12,65 12,65 12,95
12 11,11 10,94 11,22 11,22 11,40
13 14,36 12,90 15,80 15,80 15,51
14 16,18 14,29 16,00 16,00 16,43
15 14,72 13,12 14,87 14 87 15.26
16 14,63 12,97 14,87 14,87 14,97
17 1511 12,93 1517 1517 15,33
18 14,38 12,28 13,78 13,78 14,28
19 14,48 12,90 14,22 14,22 14,53
20 13,86 12,36 13,78 13,78 13,89
21 17,48 15,24 17,75 17,75 17,21
22 15,50 14,00 15,41 15,41 15,87
23 17,56 15,21 17,47 17,47 18,05
24 13,91 12,64 13,50 13,50 14,02
25 16,24 12,90 15,54 15,54 15,99
26 12,58 11,64 12,71 12,71 13,07
27 15,81 12,79 15,94 15,94 16,00
28 16,27 12,22 16,45 16,45 16,23
29 10,54 10,90 10,47 10,47 10,93
30 13,04 12,34 13,33 13,33 13,18

Fuente: elaboracion propia. Con datos de las tablas XXXIII, XXXV, XXXVI, XXXVII y XXXIX.
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Tabla XLVII.

métodos de determinacion de porcentaje de fibra de cafia

Datos calculados para la aplicacién del ANOVA de los

FIBRA DE CANA

Conteo | % ° ., | (.. )
ICUMSA | CONSECANA |TANIMOTO | TECNICARA Ba::':s:de (K) EEJ @J J
1 12,76 12,34 12,90 12,90 13,16 5| 64,07] 820,93
2 1419 12,20 14,50 14,50 14,94 5| 70,32 988,97
3| 16,97 13,05 16,27 16,97 16,57 5| 80,53| 1287.07
4 16,82 14,44 16,77 16,77 16,90 5| 81,70] 1334,92
5 14,67 13,80 13,19 13,19 13,97 5| 68,84 947,74
6] 1810 14,84 18,05 18,05 18,90 5| 87,94| 1546,57
7| 14,48 11,89 12,66 12,66 13,02 5| 64,71 837,53
8 14N 12,78 14,53 14,53 15,04 5| 71,78| 1030,45
9 1441 13,21 15,75 15,75 15,83 5| 74,96| 1123,75
10| 15,84 13,16 17,11 17,11 17,38 5| 80,61] 1299,50
11 12,99 11,44 12,65 12,65 12,95 5| 62,68 785,84
12| 11,11 10,94 11,22 11,22 11,40 5| 55,89 624,77
13| 14,36 12,90 15,80 15,80 15,51 5| 74,38| 1106,42
14| 16,18 14,29 16,00 16,00 16,43 5| 78,90| 124510
15| 14,72 13,12 14,87 14,87 15,26 5| 72,83] 1060,90
16| 14,63 12,97 14,87 14,87 14,97 5| 72,30| 1045,45
17 1511 12,93 15,17 15,17 15,33 5| 73,70] 1086,19
18| 14,38 12,28 13,78 13,78 14,28 5| 68,50| 938,37
19| 14,48 12,90 14,22 14,22 14,53 5| 70,36 989,98
20] 13,86 12,36 13,78 13,78 13,89 5| 67,66] 915,67
21 17,48 15,24 17,75 17,75 17,21 5| 85,43] 1459,72
22] 15,50 14,00 15,41 15,41 15,87 5| 76,19 1161,05
23| 17,56 15,21 17,47 17,47 18,05 5| 85,76| 1470,94
24 13N 12,64 13,50 13,50 14,02 5| 67,56] H2.97
25| 16,24 12,90 15,54 15,54 15,99 5| 76,21] 1161,57
26| 12,58 11,64 12,71 12,711 13,07 5| 62,71 786,52
27 1581 12,79 15,94 15,94 16,00 5| 76,48| 116994
28| 16,27 12,22 16,45 16,45 16,23 5| 77,63] 1205,43
29 10,54 10,90 10,47 10,47 10,93 5| 53,32 568,56
30 13,04 12,34 13,33 13,33 13,18 5| 65,24 851,13
Conteo (n) 30 30 30 30 30 150
Iy, IE_. 443,88 387,71 443,39 443,39 450,82
Ty
P 6567,51| 5010,6865| 6553,149| 6553,149| 6774,55
: _?i 6660,84 | 5046,76528| 6659,598| 6652,598| 6875,16
&

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIII.

métodos, para determinar el porcentaje de fibra de cafia

Resultados del ANOVA de medidas emparejadas de los

Sumade
Fuente de Grados de |cuadrados |Cuadrado |F Significancia | F
varianza libertad (gl) | (SS) medio (MS) | calculado | (a) critico
Entre métodos 29 404,88 13,96 42,58
Dentro de
métodos 4 89,97 22,49 68,60 0,05| 245
Residual 116 38,03 0,33
Total 149 532,88

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIX. Calculo de HSD para la aplicacion de la prueba de Tukey a

los métodos, para determinar el porcentaje de fibra cafia

Grados de Valor a de MS
libertad (gl) |Significancia| Tukey residual N HSD
4 0,05 3,68 |--- 30| 0,38
116 0,05 3,68 0,330 30| 0,38

Tabla L.

Fuente: elaboracion propia.

Desglose de las diferencias de medias globales de porcentaje

de fibra de cafia, de los métodos para la aplicaciéon de la prueba de Tukey

<
<Z,: O z<ZE %
0 < © 5 S| o
o %) w O) %)
© S N ; prd C ©
2 S Z Z O] 8 g
© o @) < w| ©®
P S (@) - = | o E
Promedio
Métodos global 14,80 | 12,92 | 14,78 | 14,78 | 15,03
ICUMSA 14,80 --- 1,87 0,02| 0,02| 0,23
CONSECANA 1292 1,87| --- 1,86| 1,86| 2,10
TANIMOTO 14,781 0,02 1,86| --- 0,00| 0,25
TECNICANA 14,78| 0,02| 1,86| 0,00| --- 0,25
Balance de
masa 15,03| 0,23| 2,0| 0,25| 0,25| ---

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LlI.  Andlisis de percentiles para la construccién del diagrama de
cajas de la comparacion de fibra de cafia entre métodos

% FIBRA DE CANA
ICUMSA | CONSECANA | TANIMOTO | TECNICARA Ba';g‘;zde
10,54 10,90 10,47 10,47 10,93
11,11 10,94 11,22 11,22 11,40
12,58 11,44 12,65 12,65 12,95
12,76 11,64 12,66 12,66 13,02
12,99 11,89 12,71 12,71 13,07
13,04 12,20 12,90 12,90 13,16
13,86 12,22 13,19 13,19 13,18
13,91 12,28 13,33 13,33 13,89
14,19 12,34 13,50 13,50 13,97
14,36 12,34 13,78 13,78 14,02
14,38 12,36 13,78 13,78 14,28
14,41 12,64 14,22 14,22 14,53
14,48 12,78 14,50 14,50 14,94
14,48 12,79 14,53 14,53 14,97
14,63 12,90 14,87 14,87 15,04
14,67 12,90 14,87 14,87 15,26
14,72 12,90 15,17 15,17 15,33
14,91 12,93 15,41 15,41 15,51
15,11 12,97 15,54 15,54 15,83
15,50 13,05 15,75 15,75 15,87
15,81 13,12 15,80 15,80 15,99
15,84 13,16 15,94 15,94 16,00
16,18 13,21 16,00 16,00 16,23
16,24 13,80 16,45 16,45 16,43
16,27 14,00 16,77 16,77 16,57
16,82 14,29 16,97 16,97 16,90
16,97 14,44 17,11 17,11 17,21
17,48 14,84 17,47 17,47 17,38
17,56 15,21 17,75 17,75 18,05
18,10 15,24 18,05 18,05 18,90
Min 10,54 10,90 10,47 10,47 10,93
Q1 13,98 12,30 13,38 13,38 13,91
Mediana 14,65 12,90 14,87 14,87 15,15
Q3 16,09 13,20 15,99 15,99 16,17
Max 18,10 15,24 18,05 18,05 18,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII.

de desintegracion humeda ICUMSA

Recolecciéon de datos de tiempo de ejecucion, para el método

TIEMPO DE EJECUCION
Descripcion (min)
Analista | Analista | Analista
1 2 3

LéJ é Toma muestra 3,4 2,9 3,3
<5 Desfibrado 1,2 1,5 1,3
gy Homogenizado 1,5 1,4 1,9
== SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5
Pesado de la muestra de cafa 26 3.0 24

< y agua
'z Preparar digestor 1,8 2.4 2,0
O |Desintegrar 30,0 30,0/ 30,
e Extraer y filtrar la muestra 4,1 3,8 4,5
Q Enfriar 8,3 7,6 6,1
L Tomar dos muestras de 100 ml 0,6 0,5 0,5
0 Clarificar el extracto 4,5 3,8 2,0
@ |Filtrado 11,3| 10,2 9,7
S Medicién de brix 1,5 1,2 0,8
< Medicion de polarizacion 2,5 4,0 3,2
SUBTOTAL 67,2 66,5 61,2
uE Toma de muestra 1,0 0,8 1,1
g S ngnag muestra e introducirla al 3.0 22 2.4

@ 4

I < Secado 180,0 180,0 180,0
Z % Pesado de la muestra seca 11 0,9 1,3
o SUBTOTAL 185,1 183,9 184,8
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 258,4 256,2 252,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII.

Datos calculados para la obtencion de los tiempos promedios

de andlisis aplicando el método de desintegracion humeda ICUMSA

Descripcién

TIEMPO DE EJECUCION (min)

Analista 1 | Analista 2 | Analista 3 | Promedio

w < Toma muestra 3,4 29 3,3 3,2
2 |Desfibrado 12 15 13 1,3
% u Homogenizado 15 1,4 1,9 1,6
"= |SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5 6,1
< Pesado de la muestra de cafia y agua 2,6 3,0 2,4 2,7
z<Z( Preparar digestor 1,8 2,4 2,0 2,1
@) Desintegrar 30,0 30,0 30,0 30,0
"'DJ Extraer y filtrar la muestra 4,1 3,8 4,5 4,1
6! Enfriar 8,3 7,6 6,1 7,3
a Tomar dos muestras de 100 ml 0,6 0,5 0,5 0,5
o Clarificar el extracto 4,5 3,8 2,0 3,4
2 |Filtrado 11,3 10,2 9,7 10,4
= Medicion de brix 1,5 1,2 0,8 1,2
<ZE Medicién de polarizacién 2,5 4,0 3,2 3,2
SUBTOTAL 67,2 66,5 61,2 65,0

L z:ZEE Toma de muestra 1,0 0,8 11 1,0
%) 8 Pesar muestra e introducirla al horno 3,0 2,2 2,4 2,5
@4 [secado 180,0|  180,0| 180,0|  180,0
<Z’: é Pesado de la muestra seca 1,1 0,9 13 1,1
<2  |suBTOTAL 185,1 183,9 184,8| 184.,6
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 2584| 2562| 2525| 255,7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Recoleccion de datos de tiempo de ejecucion para el método
de prensa hidraulica CONSECANA

TIEMPO DE EJECUCION (min)
Descripcion Analista | Analista | Analista

1 2 3
w < Toma muestra (Corel sampler) 3,4 2,9 3,3
< {, | Desfibrado 1,2 1,5 13
&4 | Homogenizado 1,5 1,4 1,9
F = |SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5
6' Prensado 3,8 3,6 4,4
o < Pesado Torta hUmeda 1 0,7 0,8
% R<Zt Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1.3 1,2
» O |Filtrado 9,1 10,6 12
@ W ['Medicion de brix 1,1 13 1,7
'S | Medicién de polarizacién 3,4 1,9 2,7
< |SUBTOTAL 19,7 19,4 22,8
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 25,8 25,2 29,3

Fuente: elaboracion propia.

TablaLV. Datos calculados para la obtencion de los tiempos promedios

de andlisis aplicando el método de prensa hidraulica CONSECANA

TIEMPO DE EJECUCION (min)
Descripcién Analista | Analista | Analista

1 2 3 Promedio

w é Toma muestra (Corel sampler) 3,4 2,9 3,3 3,2
2 5 Desfibrado 1,2 15 13 1,3
% W | Homogenizado 1,5 1,4 1,9 1,6
"= |SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5 6,1
(_DI Prensado 3,8 3,6 4,4 3,9
a < Pesado torta hUmeda 1 0,7 0,8 0,8
g :Z | Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1,3 1,2 1,3
»n S [Filtrado 9,1 10,6 12 10,6
& W | Medicién de brix 1,1 1,3 1,7 1,4
< Medicion de polarizacion 3,4 1,9 2,7 2,7
< SUBTOTAL 19,7 19,4 22,8 20,6
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 25.8 25,2 293| 26,8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI.

Recoleccion de datos de tiempo de ejecucidon para los

métodos de prensa hidraulica TANIMOTO y TECNICANA

Descripcién

TIEMPO DE EJECUCION (min)

Analista 1 | Analista 2 | Analista 3

g é Toma muestra 34 2,9 3.3
< t, |Desfibrado 1,2 15 1.3
24 |Homogenizado 1,5 1,4 1.9
F= |SUBTOTAL 6,1 5,8 6.5
6‘ Prensado 3,8 3,6 4.4
o < Pesado Torta hUmeda 1 0,7 0.8
"fng I<Z( Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1,3 1.2
0 O |Filtrado 9,1 10,6 12
@ W [ Medicion de brix 0,6 13 15
< Medicién de polarizacién 2,5 2,9 3.2
< SUBTOTAL 18,3 20,4 23.1
& |Desmenuzado 2,2 1,5 2.5
» O <« | Pesar muestra e introducirla al horno 2,9 2,5 3.1
D 3% [ Secado 180 180 180
*<Zf % © Pesado de la muestra seca 1,4 1,3 0.9
< SUBTOTAL 186,5 185,3 186.5
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 210.9 211,5 216,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVII.

Datos calculados para la obtencion de los tiempos

promedios de analisis aplicando los métodos de prensa hidraulica
TANIMOTO y TECNICANA

TIEMPO DE EJECUCION (min)

Descripcion Analista 1 | Analista 2 | Analista 3 | Promedio

w < | Toma muestra 3,4 2,9 3,3 3,2
S | Desfibrado 1,2 15 13 13
% W | Homogenizado 1,5 1,4 1,9 1,6
"= |SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5 6,1
| Prensado 3,8 3,6 4,4 3,9
8 Pesado torta hUmeda 1 0,7 0,8 0,8
'-{'DJ z:ZE( Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1,3 1,2 1,3
»n O |Filtrado 9,1 10,6 12 10,6
@ W | Medicion de brix 06 13 15 1,1
‘<Zf Medicion de polarizacion 2,5 2,9 3,2 2,9
< SUBTOTAL 18,3 20,4 23,1 20,6
g " Desmenuzado 2,2 15 2,5 2,1
n O < | Pesar muestra e introducirla al horno 2,9 2,5 3,1 2,8
2 < 'Z | Secado 180 180 180 180,0
S % © | pesado de la muestra seca 14 13 0,9 1,2
< SUBTOTAL 186,5 185,3 186,5| 186,1
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 210.9 211,5 216,11 212,8

Fuente
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Tabla LVIII.

de balance de masa

Recoleccién de datos de tiempo de ejecucion para el método

Descripcién

TIEMPO DE EJECUCION (min)

Analista 1 | Analista2 | Analista 3
g é Toma muestra 3,4 29 3,3
<5 Desfibrado 1,2 15 1,3
24 [Homogenizado 1,5 1,4 1,9
F=  |SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5
S Prensado 3,8 3,6 4.4
® | Pesado torta himeda 1,0 0,7 0.8
@ Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1,3 1.2
g— Filtrado 11,3 10,6 12.0
S | 2 |Medicién de brix jugo 0,9 1,3 1.5
5 " | Medicién de polarizacion jugo 2,5 1,9 2.3
uDJ Desmenuzado 0,9 15 1.1
2l s Pesado de la muestra de fibra y agua 2,6 3,0 2.4
@ | §Q |Preparar digestor 1,8 2,4 2.0
ol ;-; Desintegrar 15,0 15,0 15.0
n | £ |Extraeryfiltrar la muestra 4,1 3,8 4.5
%’ § Enfriar 5,3 4,6 4.3
*<ZE o |Tomar dos muestras de 100ml 0,6 0,5 0.5
< | & [Clarificar el extracto 4,5 3,8 2.0
X [Filtrado 11,3 10,2 9.7
Medicion de brix torta 15 1,2 0.8
Medicién de polarizacion torta 2,2 3,1 2.4
SUBTOTAL 70,6 68,5 66.9
'-'DJ W Toma de muestra 1,0 0,8 1,1
n O « | Pesar muestra e introducirla al horno 2,9 2,5 3.1
D =% | Secado 180,0 180,0 180,0
<ZE g O | Pesado de la muestra seca 1,4 1,3 0,9
< SUBTOTAL 185,3 184,6 185,1
TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 262.0 258,9 258,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIX.

de andlisis aplicando el método de balance de masa

Datos calculados para la obtencion de los tiempos promedios

Descripcién

TIEMPO DE EJECUCION (min)

Analista 1 | Analista 2 | Analista 3 | Promedio

w < Toma muestra 3,4 29 3,3 3,2

> E Desfibrado 12 15 13 13

g u Homogenizado 1,5 1,4 1,9 1,6

= | SUBTOTAL 6,1 5,8 6,5 6,1

o |Prensado 3,8 3,6 4,4 3.9

® | Pesado torta hiumeda 1,0 0,7 0,8 0.8

@ Preparacion del jugo con clarificante 1,3 1,3 1,2 1.3

g Filtrado 11,3 10,6 12,0 11.3

2 | Medicién de brix jugo 0,9 1,3 1,5 1.2

fz': " | Medicién de polarizacién jugo 2,5 1,9 2,3 2.2

S Desmenuzado 0,9 15 11 1.2

a Pesado de la muestra de fibra y agua 2,6 3,0 2,4 2.7

5 | & |Preparar digestor 1,8 2,4 2,0 2.1

o @ |Desintegrar 15,0 15,0 15,0 15.0

8 g Extraer y filtrar la muestra 4,1 3,8 4,5 4.1

® | $ |Enfriar 5,3 4,6 4,3 4.7
— ©

‘<Z‘: *8 Tomar dos muestras de 100ml 0,6 0,5 0,5 0.5

< | g |Clarificar el extracto 4,5 3,8 2,0 3.4

& | Filtrado 11,3 10,2 9,7 10.4

Medicién de brix torta 15 1,2 0,8 1.2

Medicién de polarizacion torta 2,2 3,1 2,4 2.6

SUBTOTAL 70,6 68,5 66,9 68.7

LéJ " Toma de muestra 1,0 0,8 1,1 1,0

n O « |Pesar muestra e introducirla al horno 2,9 2,5 3,1 2,8

® £'Z | Secado 180,0 180,0 180,0 180,0

E:' % O | Pesado de la muestra seca 1,4 1,3 0,9 1,2

<Zt SUBTOTAL 185,3 184,6 185,1 185,0

TOTAL DE TIEMPO DE EJECUCION 262.0 258,9 258,5| 259,8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LX. Recoleccion de datos para estimar el costo variable unitario
de la aplicacién del método ICUMSA
- Potencia Tiempo_ de
S ¢Se utiliza? operacion
S : (HP) ;
o Equipo _ (min)
t5 | Corel Sampler Si 60,0 3,2
W | pesfibradora Si 5,0 1,3
g Homogenizador Si 3,0 1,6
‘0 | Prensa hidraulica
& | Desintegrador Si 3,4 30,0
& |Horno de secado Si 2,2 1440,0
Precio KWh (Q.) 1.17
n Gramos
'®) ¢Se utiliza? | utilizados Precio (Q/g)
E Reactivo por muestra
S |Octapol
W | Subacetato de plomo Si 0,25 0,105
Tierras Siliceas Si 2 0,079
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXl. Recoleccion de datos para estimar el costo variable unitario
de la aplicacion del método CONSECANA
. Tiempo de
< ¢ Se utiliza? Potencia operacion
) : (HP) :
o Equipo _ (min)
5 | Corel Sampler Si 60,0 3,2
‘W | Desfibradora Si 5,0 1,3
Ii(J Homogenizador Si 3,0 1,6
‘® | Prensa hidraulica Si 5,0 3,9
& | DeSintegrador
& |Horno de secado
Precio KWh (Q,) 1,17
o Gramos
@) ¢ Se utiliza? | utilizados Precio (Q/g)
E Reactivo por muestra
&E) Octapol Si 8 0,164
'f-J':J Subacetato de plomo
Tierras Siliceas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXII.

Recolecciéon de datos para estimar el costo variable unitario

de la aplicacion de los métodos TANIMOTO y TECNICANA

< o Potencia Tiempo_ fje

S _ ¢ Se utiliza? (HP) operacion

o Equipo (min)

&5 | Corel Sampler Si 60,0 3,2

W | pesfibradora Si 5,0 1,3

ﬁ Homogenizador Si 3,0 1,6

‘® | Prensa hidraulica Si 5,0 3,9

ﬁ Desintegrador

£ |Horno de secado Si 2,2 1440,0
Precio KWh (Q.) 1.17

0 Gramos

o) ¢Se utiliza? | utilizados Precio (Q/g)

E Reactivo por muestra

S |Octapol Si 8 0,164

L1 | Subacetato de plomo
Tierras Siliceas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla LXIll. Recoleccion de datos para estimar el costo variable unitario
de la aplicacion de del método de balance de masa
. Tiempo de
S ¢Se utiliza? Potencia opergcic')n
o Equipo (HP) (min)
5 | Corel Sampler Si 60,0 3,2
W | Desfibradora Si 5,0 1,3
::J Homogenizador Si 3,0 1,6
‘® | Prensa hidraulica Si 5,0 3,9
X | Desintegrador Si 3,4 15,0
& |Horno de secado Si 2,2 1440,0
Precio KWh (Q.) 1.17
0 Gramos
O ¢ Se utiliza? | utilizados Precio (Q/g)
= | Reactivo por muestra
S [Octapol Si 8 0,164
W | Subacetato de plomo Si 0,1 0,105
Tierras Siliceas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXIV.

Datos calculados para determinar la energia eléctrica

consumida por analisis para el método ICUMSA

Tiempo de | Tiempo de Energia
Potencia | Potencia | operacion | operaciéon | Muestras | consumida
Equipo (HP) (KW) (min) (h) analizadas (KWh)

Core Sampler 60,0 44,7 3,2 0,053 1 2,39
Desfibradora 5,0 3,7 1,3 0,022 1 0,08
Homogenizador 3,0 2,2 1,6 0,027 1 0,06
Desintegrador Himedo 3,4 2,5 30,0 0,500 1 1,27
Horno de secado 2,2 1,6 1440,0 24,000 50 0,79
Energia consumida total por muestra (KWh) 4,58

Tabla LXV.

Fuente: elaboracion propia.

para el método de ICUMSA

Datos calculados para determinar el costo variable unitario

Consumo por Costo por
Descripcién P Costo unitario muestra
muestra
Q)
Energia eléctrica 4,58 KWh 1,17 Q/KWH 5,36
8 Subacetato de plomo 0,25 ¢ 0,105 Q/g 0,03
g Tierras siliceas 2,00 g 0,079 Qlg 0,16
24

COSTO VARIABLE UNITARIO (Q./muestra) 5,55

Tabla LXVI.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados para determinar la energia eléctrica

consumida por analisis para el método CONSECANA

Tiempo de | Tiempo de Energia
Potencia | Potencia | operacion | operaciéon | Muestras | consumida
Equipo (HP) (KW) (min) (h) analizadas (KWh)

Core Sampler 60 44,7 3,2 0,053 1 2,39
Desfibradora 5 3,7 1,3 0,022 1 0,08
Homogenizador 3 2,2 1,6 0,027 1 0,06
Prensa hidraulica 5 3,7 3,9 0,066 1 0,24
Energia consumida total por muestra (KWh) 2,77

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXVII.

Datos calculados para determinar el costo variable unitario
para el método de CONSECANA

. Consumo por . Costo por
Descripcién Costo unitario muestra
muestra
Q)
Energia eléctrica | 2,77 KWh 1,17 Q/KWH 3,24
g Octapol 8,00 G 0,164 Qlg 1,31
o
COSTO VARIABLE UNITARIO (Q./muestra) 4,56

Tabla LXVIII.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados para determinar la energia eléctrica

consumida por andlisis para los métodos TANIMOTO y TECNICANA

Tiempo de | Tiempo de Energia
Potencia | Potencia | operacién | operacién | Muestras | consumida
Equipo (HP) (KW) (min) (h) analizadas (KWh)

Core Sampler 60,0 44,7 3,2 0,053 1 2,39
Desfibradora 50 3,7 1,3 0,022 1 0,08
Homogenizador 3,0 2,2 1,6 0,027 1 0,06
Prensa hidraulica 50 3,7 3,9 0,066 1 0,24
Horno de secado 2,2 1,6 1440,0 24,000 50 0,79
Energia consumida total por muestra (KWh) 3.56

Tabla LXIX.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados para determinar el costo variable unitario
para los métodos TANIMOTO y TECNICANA

— Consumo por o Costo por
Descripcion Costo unitario | muestra
muestra
Q)
Energia eléctrica | 3,56 KWh 1,17 Q/KWH 4,17
8
=
g Octapol 8,00 g 0,164 Qlg 1,31
24
COSTO VARIABLE UNITARIO (Q./muestra) 5,48
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Tabla LXX.

Datos calculados para determinar la energia eléctrica

consumida por analisis para el método de balance de masa

Tiempo de | Tiempo de Energia
Potencia | Potencia | operacion | operacion | Muestras | consumida
Equipo (HP) (KW) (min) (h) analizadas (KWh)

Core Sampler 60,0 44,7 3,2 0,053 1 2,39

Desfibradora 50 3,7 1,3 0,022 1 0,08

Homogenizador 3,0 2,2 1,6 0,027 1 0,06

Prensa hidraulica 5,0 3,7 3,9 0,066 1 0,24

Desintegrador 34 25 15,0 0,250 1 0,63
Humedo

Horno de secado 2,2 1,6 1440,0 24,000 50 0,79

Energia consumida total por muestra (KWh) 4,19

Tabla LXXI.

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados para determinar el costo variable unitario

para el método de balance de masa

L Consumo por o Costo por
Descripcion Costo unitario | muestra
muestra
Q)

Energia eléctrica 4,19 KWh 1,17 Q/KWH 4,91

8 Octapol 8,00 ¢ 0,164 Qlg 1,31

'g Subacetato de plomo 0,10 ¢ 0,105 Q/g 0,01
@

COSTO VARIABLE UNITARIO (Q./muestra) 6,23
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Tabla LXXIl.  Relacion entre el peso de torta himeda obtenida por el
método de prensa hidraulicay el porcentaje de fibra obtenido por medio
del método ICUMSA

%Fibra de
No. hReso torta cafa
tmeda (@) | ;cumsa)
1 143,30 12,76
2 141,50 14,19
3 152,20 16,97
4 169,50 16,82
5 161,60 14,67
6 174,60 18,10
7 137,70 14,48
8 148,80 14,91
9 154,20 14,41
10 153,60 15,84
11 132,00 12,99
12 125,80 11,11
13 150,30 14,36
14 167,70 16,18
15 153,00 14,72
16 151,20 14,63
17 150,70 15,11
18 142,60 14,38
19 150,30 14,48
20 143,50 13,86
21 179,50 17,48
22 164,00 15,50
23 179,20 17,56
24 147,00 13,91
25 150,30 16,24
26 134,50 12,58
27 148,90 15,81
28 141,80 16,27
29 125,30 10,54
30 143,30 13,04

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIll. Resultados de porcentaje de fibra de cafa obtenidos al

aplicar la propuesta de modificacion del método CONSECANA

No. Reso torta CONSECANA propuesto
hiameda (g) 0.109PBU - 1.613
1 143,30 14,01
2 141,50 13,81
3 152,20 14,98
4 169,50 16,86
5 161,60 16,00
6 174,60 17,42
7 137,70 13,40
8 148,80 14,61
9 154,20 15,20
10 153,60 15,13
11 132,00 12,78
12 125,80 12,10
13 150,30 14,77
14 167,70 16,67
15 153,00 15,06
16 151,20 14,87
17 150,70 14,81
18 142,60 13,93
19 150,30 14,77
20 143,50 14,03
21 179,50 17,95
22 164,00 16,26
23 179,20 17,92
24 147,00 14,41
25 150,30 14,77
26 134,50 13,05
27 148,90 14,62
28 141,80 13,84
29 125,30 12,04
30 143,30 14,01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIV.

Resultados de porcentaje de fibra de cafa obtenidos

al aplicar los cinco métodos de analisis y el método propuesto de
CONSECANA

%FIBRA DE CANA

No-l lcumsa | consecana | CONSECANA | L. ivioTo | TECNICARA | Balance de
propuesto masa
1 12,76 12,34 14,01 12,90 12,90 13,16
2 14,19 12,20 13,81 14,50 14,50 14,94
3 16,97 13,05 14,98 16,97 16,97 16,57
4 16,82 14,44 16,86 16,77 16,77 16,90
5 14,67 13,80 16,00 13,19 13,19 13,97
6 18,10 14,84 17,42 18,05 18,05 18,90
7 14,48 11,89 13,40 12,66 12,66 13,02
8 14,91 12,78 14,61 14,53 14,53 15,04
9 14,41 13,21 15,20 15,75 15,75 15,83
10 15,84 13,16 15,13 17,11 17,11 17,38
11 12,99 11,44 12,78 12,65 12,65 12,95
12 11,11 10,94 12,10 11,22 11,22 11,40
13 14,36 12,90 14,77 15,80 15,80 15,51
14 16,18 14,29 16,67 16,00 16,00 16,43
15 14,72 13,12 15,06 14,87 14,87 15,26
16 14,63 12,97 14,87 14,87 14,87 14,97
17 15,11 12,93 14,81 15,17 15,17 15,33
18 14,38 12,28 13,93 13,78 13,78 14,28
19 14,48 12,90 14,77 14,22 14,22 14,53
20 13,86 12,36 14,03 13,78 13,78 13,89
21 17,48 15,24 17,95 17,75 17,75 17,21
22 15,50 14,00 16,26 15,41 15,41 15,87
23 17,56 15,21 17,92 17,47 17,47 18,05
24 13,91 12,64 14,41 13,50 13,50 14,02
25 16,24 12,90 14,77 15,54 15,54 15,99
26 12,58 11,64 13,05 12,71 12,71 13,07
27 15,81 12,79 14,62 15,94 15,94 16,00
28 16,27 12,22 13,84 16,45 16,45 16,23
29 10,54 10,90 12,04 10,47 10,47 10,93
30 13,04 12,34 14,01 13,33 13,33 13,18

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXV. Datos calculados para la aplicacion del ANOVA de los
métodos de determinacion de porcentaje de fibra de cafia con el método
propuesto de CONSECANA

FIBRA DE CANA Conte @ .
onteo | % " ., |[F . P
ICUM SA cc;"gf;’::‘\ TANIMOTO | TECNICARA Ba'::s:de K) EEJ [ i)_
1 12,76 14,01 12,90 12,90 13,16 5| 65,73 864,20
2 14,19 13,81 14,50 14,50 14,94 5 71,93] 1034,
3 16,97 14,98 16,97 16,97 16,57 5 82,46| 1359,82
4 16,82 16,86 16,77 16,77 16,90 5 84,13| 141540
5 14,67 16,00 13,19 13,12 13,97 5 71,04 100922
6 18,10 17,42 18,05 18,05 18,90 5 90,51| 1638,45
7 14,48 13,40 12,66 12,66 13,02 bl 66,22 876,92
8 14, M1 14,61 14,53 14,53 15,04 5 73,61 1083,55
9 14,41 15,20 15,75 15,75 15,83 5 76,94| 1183,99
10 15,84 15,13 17,11 17,11 17,38 5| 82,57 1363,65
11 12,99 12,78 12,65 12,65 12,95 5 64,02 819,78
12 11,11 12,10 11,22 11,22 11,40 5| 57,05 650,96
13 14,36 14,77 15,80 15,80 15,51 5| 76,25 1162,75
14 16,18 16,67 16,00 16,00 16,43 5 81,28| 1321,17
15 14,72 15,06 14,87 14,87 15,26 5 74,78 1118,42
16 14,63 14,87 14,87 14,87 14,97 5 74,20 1101,00
17 15,11 14,81 15,17 15,17 15,33 5 75,58| 1142,36
18 14,38 13,93 13,78 13,78 14,28 5 70,14 984,03
19 14,48 14,77 14,22 14,22 14,53 5 72,23 1043,31
20 13,86 14,03 13,78 13,78 13,89 5 69,34 961,50
21 17,48 17,95 17,75 17,75 17,21 5| 88,15 1554,03
22 15,50 16,26 15,41 15,41 15,87 5 78,46| 1231,18
23 17,56 17,92 17,47 17,47 18,05 5| 88,47 1565,30
24 13,1 14,41 13,50 13,50 14,02 5 69,34 961,55
25 16,24 14,77 15,54 15,54 15,99 5 78,08 121927
26 12,58 13,05 12,71 12,71 13,07 5 64,12 822,33
27 15,81 14,62 15,94 15,94 16,00 5 78,31 1226,57
28 16,27 13,84 16,45 16,45 16,23 5| 72,26| 1256,37
29 10,54 12,04 10,47 10,47 10,93 5 54,46| 593,24
30 13,04 14,01 13,33 13,33 13,18 5| 66,90 895,18
Conteo (n) 30 30 30 30 30 150
Iy, IE_. 443,88 444 07| 443,39 443,38 450,82
=Ty
e 6567,51| 6573,18631| 6553,149| 6553,142| 6774,55
’?i‘ __?ﬁ 6660,84 | 6640,16319| 6659,588| 6652,598| 6875,16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXVI.

Resultados del ANOVA de medidas emparejadas de los

métodos para determinar el porcentaje de fibra de cafia junto con el

método propuesto de CONSECANA

Grados

de Suma de Signifi-

libertad |cuadrados | Cuadrado cancia |F
Fuente de varianza | (g) (SS) medio (MS) | F calculado | (a) critico
Entre métodos 29 440,25 15,18 52,47
Dentro de métodos 4 1,37 0,34 1,18 0,05 2,45
Residual 116 33,56 0,29
Total 149 475,18

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXVIlI. Recoleccién de datos obtenidos en la evaluacion de los

procedimientos refractométricos y polarimétricos

< < < <
S 3 5 g }% . S 3 5 g % —~
pa | S8 | £E | 2EZ | D Ss ZE 2ED
58| g | a5« 358 Qg o5
N < a -4 ° 0 < o -4 °
B g & 8
0 0 0 0 0 0
5 4,95 19,34 5 4,95 194
1 10| 1001 2023 9 10 9,97 38,98
5] 1481 60,28 15 15,09 61,42
20| 1994 81,7 20 19,91 825
0 0 0 0 0 0
5 4,97 19,2 5 5 19,68
2 10 9,95 398| 10 10 9,98 39,91
15] 14,66 60,41 15 14,96 61,44
20| 1982 81,66 20 19,83 82,83
0 0 0 0 0 0
5 4,99 19,55 5 4,98 19,56
3 10 9,92 0] 1 10 9,93 39,77
15| 1486 60,51 15 14,99 61,33
20| 2058 85,93 20 19,93 81,76
0 0 0 0 0 0
5 4,96 19,65 5 4,96 19,55
4 10 9,94 39.74] 12 10 9,97 39,94
15| 1486 60,15 15 15,06 60,26
20| 1963 81,96 20 19,72 83,5
0 0 0 0 0 0
5 5 19,56 5 5,02 19,43
5 10 9,84 3923 13 10 9,94 39,52
15 1472 60,26 15 14,98 61,34
20 19,6 83,43 20 19,7 81,78
0 0 0 0 0 0
5 5,04 19,51 5 4,97 19,42
6 10] 1011 39,98 14 10 10,02 39,49
15] 14,89 60,61 15 15,03 60,27
20 198 79,9 20 19,93 825
0 0 0 0 0 0
5 4,97 19,44 5 5 19,47
7 10 9,93 3956| 15 10 10,05 39,78
15 15 61,06 15 14,95 60,56
20| 1967 82,41 20 19,94 833
0 0 0
5 5,05 19,66
8 10 9,97 39,94
15 1509 616
20 203 84,18

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXVIIl.  Datos calculados para la evaluacion de la precision del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 5%

p/p de sacarosa grado reactivo

Brix Lectura
Solucion | experimental | polarimétrica
(% p/p) (°Brix) (°S)

5 4,95 19,34

5 4,97 19,20

5 4,99 19,55

5 4,96 19,65

5 5,00 19,56

5 5,04 19,51

5 4,97 19,44

5 5,05 19,66

5 4,95 19,40

5 5,00 19,68

5 4,98 19,56

5 4,96 19,55

5 5,02 19,43

5 4,97 19,42

5 5,00 19,47
Promedio 4,99 19,49
> 0,03 0,13

CcVv 0,62% 0,66%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIX. Datos calculados para la evaluaciéon de la precision del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 10%

p/p de sacarosa grado reactivo

Brix Lectura
Solucién | experimental | polarimétrica
(% p/p) (°Brix) °S)

10 10,01 40,23

10 9,95 39,80

10 9,92 40,00

10 9,94 39,74

10 9,84 39,23

10 10,11 39,98

10 9,93 39,56

10 9,97 39,94

10 9,97 38,98

10 9,98 39,91

10 9,93 39,77

10 9,97 39,94

10 9,94 39,52

10 10,02 39,49

10 10,05 39,78
Promedio 9,97 39,72
o 0,06 0,32

CVv 0,63% 0,81%

Fuente: elaboracion propia.

147



Tabla LXXX. Datos calculados para la evaluacion de la precision del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 15%

p/p de sacarosa grado reactivo

Brix Lectura
Solucion | experimental | polarimétrica
(% p/p) (°Brix) (°S)
15 14,81 60,28
15 14,66 60,41
15 14,86 60,51
15 14,86 60,15
15 14,72 60,26
15 14,89 60,61
15 15,00 61,06
15 15,09 61,60
15 15,09 61,42
15 14,96 61,44
15 14,99 61,33
15 15,06 60,26
15 14,98 61,34
15 15,03 60,27
15 14,95 60,56
Promedio 14,93 60,77
o 0,13 0,53
CcVv 0,86% 0,87%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXI.  Datos calculados para la evaluaciéon de la precision del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 20%

p/p de sacarosa grado reactivo

Brix Lectura
Solucién | experimental | polarimétrica
(% p/p) (°Brix) °S)

20 19,94 81,70

20 19,82 81,66

20 20,58 85,93

20 19,63 81,96

20 19,60 83,43

20 19,80 79,90

20 19,67 82,41

20 20,30 84,18

20 19,91 82,50

20 19,83 82,83

20 19,93 81,76

20 19,72 83,50

20 19,70 81,78

20 19,93 82,50

20 19,94 83,30
Promedio 19,89 82,62
o 0,26 1,37

CVv 1,30% 1,66%

Fuente: elaboracion propia.

149



Tabla LXXXII.

procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 0%

Datos calculados para la evaluacion de la exactitud del

p/p de sacarosa grado reactivo

Grados Brix Le_ctL{ra_

- . (°Brix) polarimétrica
Variable estadistica (°S)
Valor tedrico 0,00 0,00
Media 0,00 0,00
desviacion estandar 0,00 0,00
Coeficiente de variacion 0,00% 0,00%
No. Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
Nivel de significancia 0,05 0,05
Estadistico t 0,00 0,00
Valor critico t 2,14 2,14

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXIII.

procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 5%

Datos calculados para la evaluacion de la exactitud del

p/p de sacarosa grado reactivo

. Lectura

Gr?,%?i()b fix polarimétrica
Variable estadistica (°S)
Valor teérico 5,00 19,56
Media 4,99 19,49
desviaciéon estandar 0,03 0,13
Coeficiente de variacion 0,62% 0,66%
No. Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
Nivel de significancia 0,05 0,05
Estadistico t 1,58 2,11
Valor critico t 2,14 2,14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXIV. Datos calculados para la evaluacion de la exactitud del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 10%

p/p de sacarosa grado reactivo

Grados brix Le_ctL{ra_

- . (°Brix) polarimétrica
Variable estadistica °S)
Valor teérico 10,00 39,90
Media 9,97 39,72
desviacion estandar 0,06 0,32
Coeficiente de variacion 0,63% 0,81%
No. Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
Nivel de significancia 0,05 0,05
Estadistico t 1,94 2,12
Valor critico t 2,14 2,14

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXXXV. Datos calculados para la evaluacion de la exactitud del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 15%

p/p de sacarosa grado reactivo

. Lectura

Gr?’OIISOrin? fix polarimétrica
Variable estadistica (°S)
Valor teérico 15,00 61,06
Media 14,93 60,77
desviaciéon estandar 0,13 0,53
Coeficiente de variacién 0,86% 0,87%
No, Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
Nivel de significancia 0,05 0,05
Estadistico t 2,10 2,11
Valor critico t 2,14 2,14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXVI. Datos calculados para la evaluacion de la exactitud del
procedimiento refractométrico y polarimétrico para las soluciones a 20%

p/p de sacarosa grado reactivo

Grados Brix Le_ctu,ra.

' ' (°Brix) polarlgnetrlca
Variable estadistica (°S)
Valor teérico 20,00 83,08
Media 19,89 82,62
desviacion estandar 0,26 1,37
Coeficiente de variacion 1,30% 1,66%
No. Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
Nivel de significancia 0,05 0,05
Estadistico t 1,70 1,28
Valor critico t 2,14 2,14

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

ANEXO A. METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CANA DE AZUCAR

A continuacion, se presenta y detallan las cinco metodologias de analisis

de cafia de azucar utilizadas durante la investigacion:

o Determinacion de la pol y porcentaje de fibra contenidos en la cafia
por el método desintegracion humeda GS5/7-1 (1994) ICUMSA

o Referencia: ICUMSA, 2005.}

o  Objetivo: Este método se emplea para determinar la pol

(polarizacién), Brix y fibra de los preparados de muestras de cafa.

o Equipo:

v

v
v
v
v

Desintegrador humedo
Balanza

Polarimetro electrénico
Refractometro electrénico

Horno de humedad convencional

o Procedimiento:

v

Obtener 400 gramos con exactitud de 0,1 gramo de cafia
desfiborada y homogenizada. Transferirla a la jarra del

desintegrador humedo, al cual debe agregarse 1200 g de agua;

! INTERNATIONAL COMMISION FOR UNIFORM METHODS OF SUGAR ANALYSIS (ICUMSA).
Libro de métodos 2005. New York, Bartens, The Sugar and Sweetener Publisher, 2005.
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Desintegrar durante 30 minutos colocando un bafo de agua fria
en flujo circulable en el exterior de la jarra para evitar el
calentamiento;

Al terminar el tiempo, remover 300 mililitros del extracto y
pasarlo a través de un tamiz de 400 micrometros y recuperarlo
en un erlenmeyer de 500 mL;

Tapar el erlenmeryer y enfriarlo en un bafio de agua a 20°C;
Después que se ha enfriado, mezclar el contenido del
erlenmeyer por agitacion y transferirlo a dos beacker de 100

mililitros cada uno.

Determinacioén del brix:

v A 100 mililitros de la soluciéon, agregar 2 gramos de

coadyuvante de filtracion (tierras siliceas) y pasar a través de
un papel filtro (Whatman No. 06). Descartar los primeros 10
mililitros del filtrado, cubrir el embudo con un vidrio reloj;

Determinar el grado brix del extracto con un refractometro de
precision. El refractdmetro debe calibrarse previamente a cero

con agua destilada.

Determinacién de la Pol:

v

Clarificar los otros 100ml del extracto en un erlenmeyer con la
menor cantidad posible de subacetato de plomo sélido (0,25
gramos aproximadamente), agitar y permitir que repose hasta
gue la floculacion sea completa;

Filtrar a través de un papel filtro (Whatman No. 91) y descartar
los primeros 25 mililitros del filtrado, cubrir con un vidrio reloj el

embudo de filtracion;
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v Polarizar el filtrado en un tubo de 200 milimetros, dentro del

polarimetro

Determinacion de la humedad:

v' Pesar un recipiente vacio (bandeja de humedad), conociendo la
masa del recipiente (tara) con una exactitud de 0,1 gramo (Mo);

v" Colocar 1000 gramos de cafia preparada al recipiente y anotar
la masa del recipiente mas la cafia con una exactitud de 0,1
gramo (M1);

v' Colocar el recipiente con la cafia en un horno de secado a 105
°C, hasta que la pérdida de la masa no sea menor de 2 gramos
en 30 minutos;

v' Pesar el contenido del recipiente con la muestra seca con una

exactitud de 0,1 gramo (M2).

o Céalculos:

Humedad de la cafia (%): w = =2 x 100

mq

Para la determinacion del pol, se deben determinar los siguientes

valores:

x+y
¢ =—=

— (1 + 2/100)
1+ 2/100
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Donde:

X = masa de cafa desintegrada

y = masa de agua en el desintegrador

z = %Brix — agua libre (generalmente emplea valores del 25%)
w= Humedad de la cafia

Por ultimo:

otw

Pol de la cafia (%) = p oL

([ el

Donde el valor de “p” debe determinarse por las tablas de Schmitz
(Anexo B), empleando el Brix y las lecturas polarimétricas del
extracto. “b” representa el brix de extracto. También puede emplear

la ecuacion de Horne, mostrada en los métodos posteriores.

. ~ +
Brix de la cafia = b £
_ . 100—w—b(m)
%Fibra en la cafia = ———2%<¢ x 100
100-b(1+755)
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o Andlisis de la cafa por el método de la prensa hidraulica, sistema
CONSECANA.

o Referencia: CONSECANA-SP, 2006.2

o  Objetivo: determinar los porcentajes de la fibra y la pol en la cafa,

por medio del jugo extraido de una prensa hidraulica.

o Equipo:

v" Prensa hidraulica

o Procedimiento:

v Pesar exactamente 500 gramos de muestra de cafia desfibrada
y someterlos en la prensa a una presion minima de 24,5 MPa
durante el lapso de un minuto;

v' Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y
colocarlos en recipientes numerados. Al bagazo obtenido, se le
denomina torta himeda;

v' Determinar el contenido del brix del jugo extraido;

v' Tomar 100ml del jugo y clarificar con 8 a 10 gramos de octapol,

filtrar y medir su polarizacion en el polarimetro.

o  Calculos:
El pol del jugo puede ser determinado por las tablas de Schmitz
(Anexo B) o por medio de la ecuacion de Horne, mostrada a
continuacion.
Pol del jugo: S = LP(0.2605 — 0.000982B)

2 CONSELHO DOS PRODUTORES DE CANA-DE-ACUCAR, ACUCAR E ALCOOL DO ESTADO
DE SAO PAULO (CONSECANA-SP). Manual de instrucdes. 5% ed. Brasil, Piracicaba-SP, 2006.
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También es necesario calcular:
Pureza del jugo: Q =5/p x100
Fibra de cafia: F=0.08 x PBU +0.876

Coeficiente C: C=1.0313-0.00575 x F
Pol de cafia: PC=Sx(1-0.01F)xC

Donde:
S: Pol del Jugo
LP: Lectura polarimétrica del jugo

B: Brix del jugo

Q:Pureza del jugo

F: Fibra de cafa

PBU: peso de la torta himeda
C: Coeficiente de fibra

PC: Pol de cafna

o Anélisis de la cafia por el método de la prensa hidraulica TECNICANA

o) Referencia: Buenaventura,1989.3

o  Objetivo: determinar los porcentajes de la fibra y la pol en la cafa,

por medio del jugo extraido de una prensa hidraulica.

o Equipo:
v" Prensa hidraulica

v Horno convencional

® BUENAVENTURA, Carlos. Manual de laboratorio para la industria azucarera TECNICANA.
Colombia, Graficalli de Occidente, 1989. p. 43-44.

158



Procedimiento:

v

Pesar exactamente 500 gramos de muestra de cafa desfibrada
y someterlos en la prensa a una presion de 2,500 Ibs/pulg2
durante un minuto;

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

Determinar el peso del bagazo humedo, 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 a 10 gramos de Octapol,
filtrar y anotar la lectura polarimétrica) y la Pureza en el jugo
extraido;

Reportar la masa del jugo extraido en gramos, la masa del
bagazo, en gramos, el porcentaje de la humedad del bagazo, el
porcentaje del Brix del jugo extraido y porcentaje de la Pol del

jugo extraido.

Céalculos:

El pol del jugo puede ser determinado por las tablas de Schmitz

(Anexo B) o por medio de la ecuacion de Horne, mostrada a

continuacion.

% fibra en bagazo = 100 —

Pol del jugo extraido: S = LP(0.2605 — 0.000982B)

% humedad bagazo
(1-Brix del jugo/100)
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Peso del Bagazo

% bagazo en cana = %X 100

masa de muestra

% fibra en cafa = %fibra en bagazo x %bagazo en cafia

% jugo absoluto en cafia = 100 - %fibra en cafia

% solidos en cafia = %jugo absoluto en cafa x Brix jugo / 100

% Sacarosa en cafa (pol)=

(%jugo absoluto en cafa ) (pol del jugo extraido)
100

o Andlisis de la cafia por el método de la prensa hidraulica, sistema
TANIMOTO.

o Referencia: Fernandez, 2000.*

o  Objetivo: determinar los porcentajes de la fibra y la pol en la cafia,

por medio del jugo extraido de una prensa hidraulica.

o Equipo:
v" Prensa hidraulica

v" Horno de secado

o Procedimiento:
v Pesar exactamente 500 gramos de muestra de cafia desfibrada
y someterlos en la prensa a una presion de 2,500 Ibs/pulg2

durante un periodo de un minuto;

* FERNANDEZ, Carlos. Calculos na Agroindstria da Cana-de-acucar. Brasil, Piracicaba, 2000.
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v' Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y
colocarlos en recipientes numerados;

v" Determinar el contenido de humedad de la cafia 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 100 ml de jugo y adicionar 8 a 10 gramos de Octapol,

filtrar y anotar la lectura polarimétrica).

Célculos:

El pol del jugo puede ser determinado por las tablas de Schmitz
(Anexo B) o por medio de la ecuacién de Horne, mostrada a
continuacion.

Pol del jugo extraido: S = LP(0.2605 — 0.000982B)

[(100+PBS)—(PBU*Bj]
5+(100—Bj)

Porcentaje de fibra en la cana: %Fibra =

Porcentaje del jugo en la cafia=100- porcentaje de fibra
Pol en cafia =

Sj* (1= 0.01 * %fibra) * (1.0310 — (0.00575 * %fibra))

Porcentaje de Brix en la cafia = 100 — (%Fibra+%humedad en la

cafa)

Donde:

PBU = masa del bagazo humedo
PBS = masa del bagazo seco

Bj = Brix del jugo

Sj =Pol del jugo
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o Método de anadlisis de la cafia por balance de masa

o Referencia:  Reyes, 1999.°

o  Objetivo: determinar los porcentajes de la fibra y la pol en la cafa,
por medio de un balance de masa de los métodos de prensa

hidraulica y desintegracion humeda.

o Equipo:
v" Prensa hidraulica
v Horno
v' Desintegrador himedo

o Principio del método:

Este método tiene como base la ecuacion fundamental en la extraccion:
Cana=jugo extraido + bagazo
Con este balance de masa se puede realizar balances de componente, siendo

estos el pol y el porcentaje de fibra de cafa.

°8. REYES, Flavio. Seleccion de un método estandar para evaluar la calidad de la cafia de azlcar.
Trabajo de graduacién (Ingeniero Agroindustrial). Escuintla, Guatemala, Centro Universitario del Sur
(CONSUR), Universidad de San Carlos de Guatemala, 1999.
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Figura 31.

CANA

JUGC
FIBRA
BRIX
POL
HUMEDAD

Diagrama esquematico del método de balance de masa

O}
O [T et %BAGAZO
|9:|] FIERA,
BRIX
[ POL
HUMEDAD

l

%JUGO EXTRAIDO

BRI
FOL

Fuente: elaboracion propia.

o Procedimiento:

v

Pesar exactamente 500 gramos de muestra de cafa desfibrada
y someterlos en la prensa a una presion de 2,500 Ibs/pulg2
durante un periodo de un minuto;

Pesar el jugo extraido y el bagazo que queda en la prensa y
colocarlos en recipientes;

Determinar el peso del bagazo humedo, los contenidos del Brix
y la Pol en el jugo. Para determinar la Pol en el jugo tomar 100
ml de jugo y adicionar 8 a 10 gramos de Octapol, filtrar y anotar
la lectura polarimétrica;

Determinar el contenido de humedad de la cafia, colocando 50
gramos de muestra en el horno de secado durante 3 horas,

luego calcular por diferencia de peso;
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v Tomar el bagazo extraido de la prensa, pesar 100 gramos en
1000 mililitros de agua fria, desintegrar durante 15 minutos,
filtrar el extracto obtenido y luego realizar analisis del Brix y la
Pol. Para realizar el analisis de la Pol, debe pesarse 100
gramos de nuestra y clarificar con aproximadamente 0,1
gramos de subacetato de plomo. Las lecturas de Brix y Pol se

deben multiplicar por un factor de dilucion que es 11.

Célculos:

El pol del jugo puede ser determinado por las tablas de Schmitz
(Anexo B) o por medio de la ecuacién de Horne, mostrada a
continuacion.

Pol del jugo extraido: Sj = LPj(0.2605 — 0.000982Bj)

Ademas:
Sb=11*LPb
Bb=11*Bb
Peso de la torta himeda

%bagazo = x 100

masa de muestra

. Masa de muestra—Peso de la torta himeda
%jugo = x 100

masa de muestra

Por lo tanto:

Brix caia = (%Jugo)(Bj/100) + (%Bagazo)(Bj/100)
Pol caiia = (%Jugo)(Sj/100) + (%Bagazo)(Sb/100)
%Fibra caia = (%Bagazo)(1 — Bb/100 — W /100)
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Donde:

LPj= Lectura polarimétrica del jugo

LPb= Lectura polarimétrica del extracto del bagazo
Bj = Brix del jugo

Bb = Brix del bagazo

Sj = Pol del jugo

Sb = Pol del bagazo

W = Humedad del bagazo
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ANEXO B. TABLAS DE SCHMITZ

Fuente: ICUMSA. (2005).

Tabla de Schmitz para la pol del jugo
empleando el método de disoluciones no diluidas y acetato basico de plomo en seco; peso normal 26,000 g

Lecturs de) “Bnx
pularimietro
oW 20025 %3S 4 45 s 85 6 65 7 75 8 85 9 95 16105
1 026 026 026 026 026 026 026 026 026 026 025 025 025 025 025 025 025 025 .25 025
2 052 057 052 052 052 051 051 051 051 051 051 05 0S5 051 05 050 050 050 .50 0,50
1 078 078 Q7% 037 077 037 077 017 077 077 036 076 076 076 076 07 076 015 G35 075
1 LOF L4 103 103 03 103 103 102 12 102 102 o2 100 100 Lo 1ot 1M 100 1,00 100
hl 130 1300 129 129 129 120 L3138 128 128 127 127 127 127 126 126 126 126 125 1,23
6 L56 156 1,58 I8 154 153 153 183 13 132 152 182 1s1 1Sl 151 1.50 1.50
7 182 181 1By L8379 079 139 138 178 LT8 VIFOLT7T LT 116 16 1,75 175
8§ 207 207 205 205 205 204 2040 2010 203 203 202 200 200 208 20 200
9 233 23 230 231 230 230 239 229 228 228 227 22 227 12 236 225
1 2.59 257 256 256 25% 2385 254 251 253 25y 282 252 1s) 251 250
11 285 2R4 283 283 282 282 281 281 280 280 239 279 238 277 277 QW 276 275
12 3100 309 309 3 207 307 305 306 305 A4 A0 x0d 3 307 30 301 300
13 33 3350 334 33 333 332 332 33 330 330 39 3290 328 327 327 38 325
4 el 3.0 3359 359 358 357 357 356 385 154 354 153 352 3s2 351 350
15 387 386 3RS 384 3y I/ 3L 3IRE 38 R0 379 3R 3IE 0 R7 376 375
i6 412 410 410 409 408 408 407 406 405 404 34 403 402 A 400
17 137 436 436 438 43 433 332 431 430 430 129 428 427 426 425
18 462 46l 460 459 458 458 457 456 455 451 453 482 451 450
19 488 487 486 485 48B3 483 482 481 4R 479 478 47T 4,76 475
20 S5 5100 5090 508 507 5060 505 sS4 503 502 501 500
2 538 537 536 S35 534 533 532 53 529 528 526 525
2 563 561 560 559 S5k 556 535 584 583 532 550
23 588 547 584 581880 sy s 871 85
24 613 609 607 60S 604 603 602 601
) 638 637 636 AN 632 631 629 W 627 6.20
kg 062 661 660 6358 637 636 634 653 6.52 6,51
) GER 686 685 684 682 681 68 47 6.77 6,76
®R T 700 708 106 708 T 102 7.0
) TATOTX6 73 733 731 MW 1.2 727 7.26
30 760 760 158 15T 7SS 08 152 251
u 787 745 783 7282 780 19 L7700 176
12 810 809 807 ROS 804 502 801
33 836 K33 832 B3 82 827 826
M 859 85§ BS6 RS 8.52 851
35 884 REL RSBl BT 877 876
36 908 906 904 9.03 5,01
a7 Y33 93 629 928 926
38 956 Y58 AL 951
19 LR R ] 9,78 9.6
40 1005 1003 1004
4] 1030 1028 1026
42 1053 1051
43 1078 1076
49 1o
45 11,26
46
47
48
49
50
bl
52
kX
54
A5
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Tabla de Schmitz (continuacitn)

Lectura det YBrix
polarimetro

1 1.5 12 12.5 13 135 t4 1.5 15 15.3 16 16.5 17 17.5 18 18.3 19 19.5
! 025 028 025 025 025 025 025 025 0.8
2 050 G50 0500 050 050 049 0 049 049 i
3 975 075 075 074 4™ 074 074 074 074 074
4 1.00 1LO0 09 09 Q9% 099 099 098 098 n9%
b .25 1258 1.4 1.24 1.24 1.24 123123 123 1.23 1.22
6 1,50 1.50 142 149 149 148 148 148 1.47 1.47 147 .
7 [NAS 1,74 L7 174 193 173 1.73 172 172 172 1.7 171
8 200 1.99 1.69 1.99 198 198 197 1.97 1.97 1.96 1.96 195 .
9 235 24 2 22y 1m:m 222 23 222 27 221 Wa220 0 209
10 250 249 246 248 248 247 247 2460 2460 235 245 244 244
n 275 22 27y 27 272 a7l 27 2700 270 260 269 268 268
3 00028 208 298 297 297 296 295 205 291 294 293 292 292 .
13 325 3 313 ans a2 121 3 W 39 AR | O N ) Lo e
14 350 349 A4 347 347 246 345 Aas I 3 3l 342 34 341 340
15 O A Y L O O v S O L W | 3369 Ae% Re¥ 367 366 366 363 a4 363
Lo 4000 399 398 397 396 396 395 1% Aur 392 39 39 A0 380 AN 38 .
17 4250 424 423 422 4N 4200 41D 49 IR 407 K16 405 L4 413 403 412 4
18 449 449 dd8 447 240 445 44 443 142 4 44 4400 439 438 457 4360 438 i
19 474 473 am 472 a7 470 460 468 467 dan 465 46d 463 462 40l 460 439 458
20 49% 408 487 496 395 d94 0 dur 492 49t 490 489 488 48T 486 483 484 483 483
2] 524 5.23 5.2 521 520 209 518 S7 516 515 514 513 512 Sl 510 509 508 507
22 549 548 54T S460 545 sS4 543 54 54) 539 5% 537 5 535 531 533 532 53¢
23 374 573 8720 59 830 569 86T S660 565 564 563 542 S6l 559 A58 857 556 355
M 399 588 597 590 585 593 597 59 590 SRY 58T SBO SES 0 584 S8y ARl 5K 879
25 624 623 621 621 619 6l 617 636 601 GIR 0 612 61 605 608 607 600 6 a3
U4 649 648 647 6dAS 64 641 641 640 63% 638 636 AR5 631 632 A1 630 629 .27
27 634 693 672 670 660 667 666 605 663 662 661 658 658 6587 655 654 651 65]
2% 699 698 696 695 691 692 anl 689 688 6HF 685 684 682 0Bl 680 678 677 670
29 724 723 1 F- N T Y N A N A A0 70 07 05 T T 7.0 7m
n 749 748 746 745 743 942 400 7300 737 W6 734 734 1.3 7300 ¥ 327 7S T4
K} S C TR N 769 TER Fe6 765 763 T62 0 T6D 789 75T 7560 754 152 7S 734 748
32 799 797 9% T4 793 791 TRy 7EE 786 THES 783 PR VN A T T A AR O A N )
33 &2+ RIZ2 8T K19 817 Bl6 BHd RI13 g1 309 808 S04 %03 ROl T T, Tes
24 849 847 B46 B 842 84 Big 837 B35 B3 32 824 817 RIS 8N B22 K20
35 74 872 &7 K69 Ko7 8.65 Bad 862 KOG K58 857 833 851 850 8§48 a6 R4
36 899 897 895 844 8W2 860 B8R HR6 885 X8} K8l R0 877 BI6 BT 872 870 869
A7 924 922 920 Sa8 91T 915 913 4 900 907 D05 A4 902 900 BN 896 801 ROY
38 949 947 945 943 94 939 838 93 9 931 930 928 426 924 2 42| aly 9.7
) 974 972 970 968 960 ORd 462 U0 9S8 956 9S4 052 u5) 949 947 9ds 443 94)
40 999 997 095 991 §9] 989 987 RS 98y 981 a7y 977 9 973 9Tl 968 U687 9n6s
41 102410224020 1008 1006 1003 1002 1009 1007 1005 1003 1001 999 997 995 93 9.41 9.89
42 10491047 1045 1042 1040 1038 1036 1034 1032 10300 028 1026 0024 1022 1020 1007 JOUS LA
43 0741072 10469 1067 10065 1063 1061 HLS? HRST 1054 L0520 1050 1048 1046 10H 1042 1040 1037
44 199 10,97 1094 1092 1090 1088 1086 1083 1081 100 10771075 1092 1070 1068 1066 1064 1062
45 W2 120 119 e TS 102 0 1008 GLGe 110 1100 1099 1097 1095 1092 1090 1088 10.86
46 49 1146 11l 1142 1139 1R3T 0 1135 1133 A0 1128 1R26 11,23 012 118 1117 b4 12 1o
47 17 res 1167 1ed 1162 1180 LSS 1053 1180 1148 1146 1143 1141 113% 1136 1134
48 99 1196 1184 1191 1189 1187 118 1182 1178 1077 T17S 1172 11700 3168 1165 1663 1160 1158
49 1221 1219 216 12 12 0 12090 12060 1244 12020 1199 1197 M9 1192 115 1187 IES 118D
S0 1246 124 12400 1239 12236 123 I3 1229 12260 1224 1221 12,00 1206 (24 1200 1209 1206
51 1268 1266 1263 1261 1238 136 1253 125 1248 1244 1243 12400 1238 5235 1231 1230
52 12039291 1288 E2B6 1283 1280 1278 I27S 1XT3 1270 1267 1265 1262 1260 1257 1155
53 NG 313 13000 1208 1505 1302 13000 1297 1294 1292 1285 287 1284 12810 1279
54 PRAQ 1338 1335 1332 13300 327 13 1322 109 136 1303 1300 1308 1305 (3
35 1362 1360 1357 1RSS4 LASE 1349 I34e 1343 1340 1338 133 1332 1330 1327
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Tabla de Schmitz (continuacidn)

Lectura del Brix
polarimetro

11 irs 12 12.5 13 135 14 14.5 15 13,5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 16,5
36 1387 1384 132 TAT9 IAT76 0 IATEOIAT0 1368 1d6S 1362 1ASY 1357 1354 1351
57 1409 1406 1203 1400 1383 13195 1R92 1389 1386 1384 1381 1378 1335
58 134 1430 1428 1425 (422 1419 1417 1404 10 108 1405 1402 1399
9 1456 1453 1450 1447 1444 1441 1438 1435 1320 429 1426 1423
60 1480 1477 1474 171 1468 1465 1362 1459 1456 145} 1450 1448
61 1502 1499 1496 1453 1490 (487 1481 138 1478 1475 1472
[ 1527 1523 15200 1507 1534 1A 1508 1505 15020 1499 1496
a3 1538 1545 1542 1539 IS36 1531 1529 1526 1523 1520
64 1573 15469 1566 1563 1560 1357 1553 15500 1547 15444
48 1597 1594 1591 1587 1883 13X ISTR 1875 ISTL 1568
66 1618 1615 1612 1609 1605 1602 1599 159 1592
67 1643 1640 1636 1633 1630 1626 1623 1620 1616
68 166t 1661 1657 1654 1651 1647 1643 1641
oY 1630 1685 1682 1678 1675 1671 1608 1665
0 17,100 1706 1703 1699 1696 1692 1689
71 1734 1730 9727 172317200 1746 1713
72 1755 1750 1748 1A 174 0737
73 1779 1776 1272 11068 1765 176l
74 1800 1796 1793 1789 17.85
75 1324 1821 t&17 183 1809
76 1849 [R5 1841 1837 (834
17 18.69 1865 1861 18.58
5 1893 1RRY  1RB6  IB82
79 1914 1900 19.06
80 1938 1934 1930
| 1958 1954
82 1982 1978
83 20,02
&4 20,27
&3
86
57
88
89
90
91
92
93
94
93
96
o7
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
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Talla de Schmitz (continvacion)

Tectura del “Brx
polariny tro
20 205 21 215 22 335 pal 23.5 24 245 25 255 26 26.5 27 275 28 285
|
2
3
4
5
f
7
8
9
10
il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2t 506
22 5.30 .
23 551 553
H 578 5.77
23 602 601
26 626 625 623
21 650 649 647 .
28 6074 673 671 6,70
2 698 697 685 o694 .
30 7.22 7.2 719 718 116
3 746 TAS T4} T4 740
32 13 169 167 1660 183 7.63
33 794793 791 790 788 7.86 .
kE 819 847 BI13 814 g2 810 808
as 843 841 8.39 837 8.6 8.4 8.32
36 867 805 863 84! 860 8.58 856 BS54
Ry 891 889 BET 84S 883 882 880  &I78
a8 9is 9y 9 900 97 9.05 agd a0z .
30 939 937 935 933 93 9.19 927 925 924
S0 906y 961 959 957 9ss 9.53 9.51 949 947
41 G87 9.85 .83 .81 979 977 9.75 973 9.7 9.69
42 001 1000 1307 1005 100 1001 9.9 997 9.95 9,92 -
43 1035 1033 1031 1029 1027 10,25 1022 1020 WI8 1006 1014
+H 1059 1057 1055 1053 1051 1048 1046 104 1042 1040 1038
45 1083 1081 1079 1077 1074 1072 1070 1068 1066 1063 10461 10.59
46 147 108 1103 1010 198 1096 1094 1092 1089 1087 1085 10.82 .
47 1132 1029 1127 1138 122 TR200 118 1005 th3 1 g 1iee 1104
BN HS6 11,58 11810 1148 1146 1144 FEAL 1139 1137 1033 1132 1130 1127
44 L8O 137 1173 1172 10 10e8 1165 1163 1160 1158 F1.56 A 1151 .
50 1204 1200 11,99 11096 {184 1191 TL8Y 1186 HRb 1182 1179 1177 1174 1172
51 1228 1225 1223 1220 1208 4205 1233 1200 1208 1205 1203 1R00 1198 1195 .
52 1252 1249 1247 1244 1242 123% (237 1234 0230 1229 1236 1224 9221 1209 1216
i3 1276 1273 1271 1268 1266 1243 1260 1258 1255 282 1250 1247 1245 1242 (239 .
S 1300 1297 1295 1242 1289 1287 1284 1281 1279 1296 1273 1271 (268 1265 1263 12.60
55 TR24 1321 1379 1306 1303 Q301 1308 1305 1302 1300 1297 1294 1292 (289 1286 1183
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Tabla de Schmitz {continuacion)

Lectura del “Brix
pularimetro
20 215 21 ) 12 225 2 235 24 245 25 255 6 265 27 7.5 23 285
St 1348 1345 1333 13.37 1332 1329 1336 1323 132t 1408 (305 1312 13100 1307 134
57 1372 1369 1367 1361 1355 1353 13S0 1347 1A Q34 1339 1330 1333 1330 1327
58 1306 1384 13491 13185 137 1376 1373 1371 1368 1365 1362 1AS9 1156 1353 1351 ..
59 1420 1408 1415 1409 1403 1400 1397 1394 1391 {3R& (386 1383 1380 1377 1A 13T
60 445 1447 143y 1433 1427 1324 120 A8 45 14120 400 1406 1403 400 1397 133
i H6) 1466 1463 1457 1453 1451 1448 444 1341 14380 1435 1432 14 [ 423 4200 1407
62 1493 1490 487 80 37 1474 1470 1468 AS 1462 159 1456 1453 S0 W7 140 [44]
63 1517 1514 151 1SO4 1500 1498 1495 1492 (489 1486 483 1479 1476 173 1470 14067 1464
64 1541 1538 15X 1328 1525 1522 1509 1506 [S.02 1509 1506 1503 1500 1497 (493 (490 1487
[ 1565 1562 1558 1552 1549 1536 1542 1339 1536 1533 18300 15826 1823 1520 ISM7 IS4 1500
66 1589 1586 IS 1579 1576 1873 1369 1506 1563 156D 1556 1553 1550 1S47 1543 (540 1537 1534
67 1613 161D 1606  160% 1600 (596 1593 1590 IS8T 1583 I5A0 1ST7 1573 U570 1867 1563 1560 1557
6% 1637 163 1630 1627 1624 1620 1647 1614 1640 1607 160 b0 1597 0594 1590 1587 1583 158D
6% 1661 1658 1654 1651 1648 (644 1641 1637 163 1630 1627 1623 1620 1617 1614 1610 1607 1603
0 1665 1682 1678 1675 1671 (668 1665 1661 1655 1653 1651 1647 1640 1640 16037 la3d 1830 1627
7i 1709 1706 1702 1649 1695 1692 1683 1685 1681 1673 1074 1671 1667 1664 1600 1657 1653 1630
72 173 17300 17260 1723 149 (7160 17020 1709 1705 1701 1698 1694 1491 1687 U684 1680 1637 1673
I PRAR 1754 170 1747 1743 17390 17360 17320 13290 17250 (1710 178 174 17 1R07 13 17000 16,96
74 1782 17278 1774 1270 1767 1763 17600 1756 1152 1749 1745 1340 1R 17 1730 727 1720 1920
s 1806 1807 1798 1795 1791 1747 1783 1780 1706 1272 169 1365 1761 1758 7S 17500 1747 1743
16 PR30 18260 1832 1848 1815 IS0 1807 1803 (800 1796 1792 PS8 78S 1781 1777 1R M 1770 17.66
7 1854 1SS0 184G IR4A2 0 1839 I83S 1831 (827 1823 1820 [RI6  (R12 IKOR W4 1801 1757 1793 17.89
78 1878 1874 IR70 1866 1867 IRS9 1855 1851 1847 1843 1839 18306 1832 I8 24 820 (#1016 1KI13
% [o.02 1898 1RG4 1850 1886 1882 1879 1875 1871 1867 86} 859 INESIRS] O IR47 1R 1840 1836
80 1926 1922 1948 1904 1900 1906 1902 (898 1804 1890 I8KF 1883 IRI9 INTS LETL U867 1863 (RS9
81 1950 1946 1942 193§ 1933 1930 1926 1922 1908 43 1900 1906 1902 IR98 1391 I8Y0 18H6 18,82
82 1974 1970 1966 1962 1955 1951 19500 1946 1942 3% 193 19300 1ude 1932 48 19 1910 1905
83 1908 1904 1990 1956 1982 1978 19,74 1970 1065 (961 1957 1953 (949 1945 194 1037 1933 1929
84 2022 2008 2004 20100 2006 2002 1997 1993 1989 jONS LREL 1977 (973 19068 1964 1960 1956 1952
85 0.6 2047 2038 203 20300 2025 2021 20070 H03 0 2009 2004 2000 (996 1992 1988 (984 1979 1935
8o 2070 2066 2062 058 203% 0 20490 2045 2041 2036 200320 2028 1024 20200 2005 200 2007 1998
&7 005 2000 W86 2082 2037 073 2069 2061 20600 20560 2052 047 2043 2039 203 200 2022
88 0040 21000 206 201 2097 2093 2088 2084 2080 20075 NT1 2067 M2 20054 2045
89 2138 213 21300 2125 2021 316 21,020 2108 2103 gy 2094 2090 2086 20017 2068
90 580 2153 2149 2145 20400 2136 21310 2127 212 2008 2113 21 2100 2091
Yt 2182 2177 2168 21063 2089 2085 21500 2146 240 2137 202 21.34 FARR
a9z 2192 21885 2183 2179 2034 21700 21A5 0 2100 2146 2147 a7 213
93 23160 2201 2207 2202 2198 219% 119 2184 21 2170 2166 2161
94 2234} 2322 22200 21170 22120 2007 12.03 2194 2189 2184
95 22,64 2250 7245 2400 22300 2231 2206 207 2212 228
96 269 2261 2359 1254 2250 22400 22360 2231
Y7 2291 1287 2IE3 2278 2 264 2259 2254
" 230160 TALL 2306 2301 2297 2287 2282 2297
99 2350 2330 23050 2320 2210 2305 23
108 288 23583 AR 1l 2334 2129 2314
101 2397 2382 2387 2382 2377 2372 2An 2347
102 24200 2405 2410 2405 7400 23950 23490 2370
103 24440 24390 240340 24200 M2 My M 23,93
% 2463 2058 2452 2347 M4 48T 2417
105 248060 2481 M6 24710 24606 2461 24.40
106 2505 2500 2494 2484 2463
107 25290 25 2508 2507 2486
108 541 53 25,10
109 1365 2554 2533
rn K4 2578 25,56
Dévinas de b lectura ol Diécimun de Ja lectura Pol
dvl polarinwetro del pelarimerro
01 am 6 o4
{12 Q05 0.7 017
02 0.0n 08 (L1%
0.1 {0 09 02t
0.5 2
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ANEXO C. TABLA DE TUKEY

Tabla LXXXVII. Valores de a para la prueba de Tukey con un nivel de

significancia del 0,05

Grados

de

libertad

del

error Ndmero de tratamientos

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 17,97|26,98|32,82|37,08|40,41|43,12| 45,4|47,36|49,07
2 6,08/ 8,33| 9,8(/10,88(11,74|12,44|13,03|13,54|13,99
3 45| 591| 6,82| 7,5| 8,04| 8,48| 8,85| 9,18| 9,46
4 3,93| 5,04| 576| 6,29 6,71| 7,05| 7,35| 7,6| 7,83
5 3,64 46| 5,22| 567| 6,03| 6,33| 6,58 6,8 6,99
6 3,46| 4,34 49| 53| 563| 59| 6,12| 6,32| 6,49
7 3,34| 4,16| 4,68| 5,06| 5,36| 5,61| 582| 582| 6,16
8 3,26 4,04| 453| 4,89 517| 54| 5,6 6| 5,92
9 3,2| 3,95| 4,41| 4,76| 5,02| 5,24| 5,43| 5,77| 5,74

10 3,15| 3,88| 4,33| 4,65| 491| 5,12| 53| 559| 56
11 3,11| 3,82| 4,26| 457| 482| 503| 52| 546| 549
12 3,08] 3,77 4,2| 451 475 4,95| 5,12| 535| 5,39
13 3,06 3,73| 4,15| 4,45| 4,69| 4,88| 505| 527| 532
14 3,03] 37| 411| 441 464| 4,83| 499 519| 525
15 3,01| 3,67| 4,08 4,37 459| 4,78| 4,94| 508| 5,2
16 3| 3,65| 405| 433| 456| 4,74, 49| 503] 5,15
17 298| 3,63| 402 43| 452 4,7] 486] 499| 511
18 2,97| 3,61 4| 4,28| 4,49| 4,67 4,82| 4,96| 5,07
19 296| 3,59 3,98| 425| 4,47| 4,65| 4,79 492| 5,04
20 2,95| 3,59| 396| 4,23| 4/45| 4,62| 4,77] 49| 501
24 292| 353| 39| 417| 4,37| 454 468| 4,81| 4,92
30 2,89| 349| 385 41| 43| 446 46| 4,72| 4,82
40 286| 3,44| 3,79| 4,04| 4,23| 4,39| 452| 4,63| 4,73
60 2,83| 34| 3,74| 3,98| 4,16| 4,31| 4,44| 455| 4,65
120 28| 3,36| 3,68] 3,92| 41| 4,24| 4,36| 4,47 4,56
inf 2,77 3,31| 3,63| 3,86| 4,03| 4,17 429| 4,39| 4,47

Fuente: Moncada, José. Estadistica para ciencias del movimiento humano. p. 112.
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