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RESUMEN

Con el objetivo de establecer una ecuacion que permita determinar la
sacarosa en cafia con mayor precision y exactitud, se realizé la comparacion de
los métodos de analisis directo de cafia prensa hidraulica y desintegracion por
via humedapara el tercer tercio de zafra. Al desarrollar este proyecto en un
ingenio de Guatemala, se obtuvo una ecuacion mas ajustada a las condiciones
locales que permitira estimar un valor mas exacto de la sacarosa en cafia que
ingresa a bascula. Ademas, se modifico el método desintegracion hUmeda para
obtener un dato ain mas exacto. Este estudio sentard las bases para que
pueda determinarse una ecuacion que tome en cuenta el periodo completo de

zafra y que sea propia de cada ingenio.

Se tomaron 25 series de datos. Cada serie corresponde a dos muestras,
una tomada en bascula a la cafia que ingresa al ingenio, y la segunda en los
conductores de cafia preparada previo a su ingreso al molino 1. Con la
comparacion de estos dos puntos de muestreo se determind el aporte de
humedad del agua de lavado en las mesas del patio de cafla. Cada muestra
fue analizada por dos métodos: HPLC y polarimetria. La comparacion
estadistica de los resultados permiti6 conocer la alta correlacién entre estos

métodos, para generar conclusiones respecto a su aplicacion.

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente para el disefio de la
ecuacion de determinacion de sacarosa en cafia. Se comprobd que existe una
correlacion entre los resultados de los métodos prensa hidraulica vy
desintegracion humeda que permite determinar un factor para obtener un

resultado de sacarosa en cafla mas exacto utilizando el método prensa
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hidraulica. Al finalizar el trabajo se determin6é un modelo matematico lineal para
el célculo de sacarosa en cafia, y se determind el modelo matematico lineal

para el célculo del factor C.
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OBJETIVOS

General

Determinar un modelo matematico para el célculo del contenido de
sacarosa en cafia, a partir de la relacion entre los porcentajes de sacarosa
obtenidos por los métodos de desintegracion hiumeda y prensa hidraulica en un

ingenio azucarero de Guatemala.

Especificos

1. Comparar resultados de pol por polarimetria y sacarosa por HPLC para
determinar su relacion, a través del método de analisis de regresion y
correlacion de Pearson.

2. Determinar la relacién entre el porcentaje de sacarosa en cafa obtenido
por el método prensa hidraulica y el porcentaje de sacarosa en cafia

obtenido por el método de desintegracion humeda (factor C).

3. Determinar la correlacion entre el porcentaje de fibra en cafia y el factor

C, a través del método de analisis de regresion y correlacién de Pearson.
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Hipotesis

Existe una correlacidon entre los resultados de los métodos prensa
hidraulica y desintegracion humeda que permite determinar un factor para
obtener un resultado de sacarosa en cafla mas exacto utilizando el método

prensa hidraulica.
Hipotesis nula (Ho):

Los resultados de los métodos prensa hidraulica y desintegracion hiumeda
no presentan una correlacion que permita determinar un factor aplicable al
método prensa hidraulica para obtener un resultado de sacarosa en cafia mas
exacto.

Hipotesis alterna (Ha):
Los resultados de los métodos prensa hidraulica y desintegracion humeda

presentan una correlacién que permite determinar un factor aplicable al método

prensa hidraulica para obtener un resultado de sacarosa en cafia mas exacto.
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INTRODUCCION

El andlisis de cafia es muy importante en un ingenio azucarero debido a
que es utilizado en los calculos de balance, recuperacion y rendimiento. La
exactitud y confiabilidad de los datos es clave para obtener indicadores del
desempefio de las labores agricolas y del proceso industrial. Los factores que
pueden restar exactitud a los datos son: el tiempo entre cosecha y molienda, el
tiempo de resguardo de muestras, el lavado de cafia, el método utilizado, el
error humano aportado por los analistas, la dilucibn de los extractos de
muestras, el error aportado por el equipo, entre otros.

En los ingenios azucareros de Guatemala, se utiliza para el analisis de
cafia el método de analisis directo de cafia via seca, DAC, conocido
comunmente como método de prensa hidraulica. Este es un método validado y
reconocido por TECNICANA.

Otro método, propuesto por ICUMSA, es el analisis directo de cafia via
hameda, conocido también como método desintegracion himeda. A pesar que
el método desintegracion hiumeda genera resultados mas exactos, debido al
grado de preparacion y extraccion de las muestras de cafia, el aumento de
costos y recursos que conlleva su aplicacion, ha causado que los ingenios

azucareros opten por continuar con el uso del método prensa hidraulica.

En paises como Brasil y Colombia, se han realizado estudios para analizar
el disefio de una ecuacion propia, segun las condiciones de cada ingenio, para
determinar la cantidad de sacarosa en cafia. Esto se plantea lograr en base a

la relacion de los resultados de los métodos prensa hidraulica y desintegracion
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humeda. Al aplicar esta ecuacion, el laboratorio de cafa lograra generar datos
con mayor exactitud, sin elevar los costos, ni perder la representatividad de las

muestras.
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1. ANTECEDENTES

La industria azucarera en Indonesia, especificamente en las islas de Java
fue, probablemente, la primera en utilizar el concepto de “cristal recuperable” en
la evaluacién de la cafia de azUcar. Tiempo después las industrias australiana y
surafricana adoptaron el pardmetro denominado “azucar recuperable” con base
en el denominado analisis directo via hiumeda (DAC) para cafia de azUcar.
Inicialmente este sistema analitico ayuddé a determinar el pol y los soélidos
totales solubles e insolubles; luego, con la implantacién de sistemas de pago y
controles de fabrica en dichos paises se identificd que las determinaciones de
no-sacarosa y fibra, suministradas también por el método DAC, proporcionaban
un célculo mejor y una aproximacibn mas precisa al azucar recuperable
estimado (ARE) en los balances de fabrica. La metodologia DAC ofrece un
buen estimado de la cantidad de azlUcar que se puede obtener (azucar
recuperable) al final del proceso fabril, teniendo en cuenta las determinaciones

cuantitativas de:

o Sacarosa en la cafia (sacarosa porcentaje cafa)

Fibra (fibra porcentaje cafa)

o No-sacarosa (no-sacarosa porcentaje cafa)



“La fibra porcentaje cafia determina la cantidad de bagazo, y por tanto, las
pérdidas de sacarosa en el proceso de extraccion. Ademas, la no sacarosa en
la cafia incrementa en mayor o menor grado los niveles de miel final y por
consiguiente las pérdidas de sacarosa cristalizable, afectando de esta forma la

recuperacion de azticar comercial.”

En Brasil se han establecido ecuaciones basadas en los andlisis directo
(DAC) que permiten un mejor calculo de la sacarosa porcentaje cafia (Sc) a

partir de los datos de sacarosa porcentaje jugo (Sj) y fibraporcentajecana (F).

Sc=Sjx(1-0,01xF)xC
Donde C = 1,031 - 0,00575 x F

El factor C es clave para determinacion de sacarosa porcentaje cafia y es
necesario validarlo para cada ingenio o sector azucarero. El factor C depende
del contenido y tipo de fibra, por lo que es un valor que varia en base al
porcentaje de fibra de cafia (F). El modelo matematico se ha obtenido a través

del andlisis de regresion lineal.

Actualmente, en la agroindustria azucarera de Guatemala, el método
utilizado para la determinacion de sacarosa en cafia es el método prensa
hidraulica. También las muestras de pre cosecha se han realizado bajo este

método.

'LARRAHONDO, Jesls E.; GARCIA E., Oscar. Andlisis directo y determinacion del
azlcar recuperable de la cafia de azucar. Colombia: CENICANA, 1997. azlcar recuperable de
la cafia de aztcar.Colombia: CENICANA, 1997. p 1.
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Como en el caso de Brasil, también en los ingenios de Colombia, el
programa de fabrica de CENICANA trabaj6 en el célculo de los factores para la
determinacién de sacarosa en cafa para el Ingenio Manuelita, situado en el

Valle del Cauca.

En Guatemala, el 15 de mayo de 2011 inici6 el Programa de Investigacion
Industrial de CENGICANA. Dentro de sus lineas de investigacion, se encuentra
la recuperacion de sacarosa y, la estandarizacion y normalizacion de métodos
analiticos. Uno de sus objetivos es estudiar, comparar, investigar y proponer
las mejores préacticas tecnoldgicas para reducir las pérdidas de sacarosa en el
proceso de fabricacion de azucar y generar informacion mas exacta y precisa
para la toma de decisiones. En base a esto, CENGICANA ha impulsado la
realizacion de esta investigacion, siendo en Guatemala, esta la primera de su
tipo. A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se espera
extender la metodologia a otros ingenios, para que cada uno obtenga una

ecuacion ajustada a sus propias condiciones.






2. MARCO TEORICO

2.1. Caia de azucar

“La cafia de azucar es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva
en paises tropicales y subtropicales. Es un hibrido complejo de varias
especies, derivadas principalmente del Saccharum officinarum y otras especies
de Saccharum. La cafia se propaga vegetativamente sembrando trozos de sus
tallos. En el proceso de reproduccién de la cafia se desarrollan y ensayan
continuamente nuevas variedades en busqueda de nuevas y mejores plantas.
Este procedimiento se ha constituido en un factor fundamental para el

mejoramiento de la productividad en la industria de la cafia de aztcar.”

El principal objetivo al procesar la cafia es recuperar el azucar, que en su
estado puro se conoce como el hombre quimico de sacarosa. El proceso de
formacion de sacarosa en la cafia consiste en la combinacioén de dos azucares
monosacaridos, fructosa y glucosa, lo cual se ilustra en la figura 1. La sacarosa
tiene formula C,2H2,01; y se designa como un disacarido por estar conformada
a partir de dos unidades de monosacéaridos. Estos azlcares son llamados
monosacaridos debido a que no pueden ser hidrolizados hasta moléculas méas

pequefias de carbohidratos mediante la accion de acidos o enzimas.

> REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. Alemania: Bartens, 2012. p 37-49.
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Figura 1. Formacion de sacarosa a partir de glucosay fructosa

T H2C — OH
HC — OH C — O
| | CH,0H ‘CPH .
J— 0] H
HO C|H + Ho_clH — . 2 ‘/xi :;'HD 5 +H,0
HC — OH — 0”: o ? Y cH,0H
| ch OH OH OH i
HC — OH HC — OH
H2C — OH H2C — OH
Glucosa Fructosa Sacarosa Agua

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. Alemania. Bartens. 2012. p. 37.

La reaccion en el sentido opuesto se denomina inversion. En la primera
etapa del proceso de produccion de azlcar se extrae el jugo de la cafia que es
una solucion de azUcares con agua junto a otros componentes solubles.
Ademas del jugo, el tallo de la cafia contiene como fase sélida 13 g de fibra

vegetal por 100 g cafia, que dan al tallo su rigidez estructural.

2.1.1. Calidad de la cafia de azucar

La calidad de la cafia de azlUcar depende de varias condiciones: la
variedad de cafia, el suelo en que se cultiva, las practicas de manejo agricola,
edad de madurez, etc. Es en el campo donde se define la calidad de la cafia

que la fabrica procesara y el rendimiento que esta tendra.

La calidad de cafia se determina en el proceso de molienda por la
cantidad de azlcar obtenida por tonelada de cafia molida. En la figura 2 se

resume las caracteristicas que debe reunir la cafia de azlcar de buena calidad.



Figura 2. Caracteristicas de la cafia de azucar de buena calidad
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Fuente: LARRAHONDO, Jesus E. Calidad de la cafia de azlcar. p. 338.



2.1.2. Composicion quimica de la cafia

“En términos generales, la cafia de azUcar esta constituida por jugo y fibra.
La fibra es la parte insoluble en agua y estd formada principalmente por
celulosa, la cual, a su vez, esta constituida por azucares sencillos como glucosa
(dextrosa). EIl contenido porcentual de sélidos (sacarosa, azucares reductores y
otros constituyentes) solubles en agua se denomina comunmente brix
(expresado en porcentaje). La razon porcentual entre sacarosa y el brix se
conoce como pureza del jugo. EIl contenido aparente de sacarosa, expresado
como un porcentaje en peso y determinado mediante un método polarimétrico,
se denomina pol. Los sdlidos solubles diferentes de la sacarosa, que incluyen
los azucares reductores como la glucosa y otras sustancias organicas e
inorganicas, se denominan usualmente “no pol” o no sacarosas, los cuales

porcentualmente resultan de la diferencia entre el brix y el pol.”

En la tabla I, se presentan los rangos de los valores porcentuales de
composicién quimica de los tallos y de los jugos de la cafia de azUcar. Se indica
la presencia de azUcares reductores como la glucosa y fructosa, que se
encuentran en concentraciones de 2 al 4 %. Los azucares reductores afectan la

calidad del azucar, en términos del color y la dureza del grano.

En la cafia, la humedad oscila entre valores de 73 y 76 %. Los solidos
totales solubles (brix % cafia) varian entre 10 y 16 %, y la fibra (% de cafia)
oscila entre 11 y 16 %. Estos tres factores son las variables claves en base a

las cuales se disefara la ecuacion para calculo de sacarosa real.

*LARRAHONDO, JesUs E. Calidad de la cafia de azticar. Colombia: CENICANA, 1995. p.
339.



Tabla I. Promedio de la composicion quimica de los tallos y de los

jugos de la cafia de azucar

Constituyente quimico Porcentaje™ (%)

*En los tallos:

Agua 73-76
Sélidos 24 - 27
— Solidos solubles (Brix) 10-16
— Fibra (seca) 11 -16
En los jugos
Azucares 75-92
— Sacarosa 70 — 88
— Glucosa 02 -04
— Fructosa 02-04
Sales
— Inorgéanicas 3,0-34
— Organicas 15-45
Acidos orgéanicos 1,0-3,0
Aminoacidos 15-55
Otros no azlcares organicos 15-25
— Proteina 0,5-0,6
— Almidones 0,001 - 0,050
- Gomas 0,3 -0,6
— Grasas, ceras, etc. 0,15-0,50
— Compuestos fendlicos 0,10 -10,80

* En los tallos, el porcentaje se refiere a la planta de cafia y en el jugo a sélidos solubles.

Fuente: Meade y Chen, 1977.

La cristalizacion del azucar (sacarosa) es afectada también por los

oligosacaridos. Los oligosacéaridos alteran el tamafio del cristal de sacarosa
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debido a que causan un alargamiento en el eje “C” de la estructura cristalina.
Entre los principales oligosacéridos, reconocidos en la cafia de azucar se

encuentran: theanderosa, erlosa, gentianosa, cestosa y leucrosa.

En la cafia de azlcar también hay elementos inorganicos a los cuales se

les denomina como ceniza.

2.2. Control quimico en un ingenio azucarero

El laboratorio de control de calidad de un ingenio azucarero, es el
responsable de implementar un sistema que permita la medicion, seguimiento y
control del proceso de fabricacion de azlUcar. Este sistema debe realizarse a
través de metodologias validadas y estandarizadas capaces de generar
informacion que pueda ser utilizada como referencia para la toma de
decisiones. EIl analisis de datos generados por el laboratorio permite estimar
pérdidas y concluir mediante el rendimiento y eficiencia, el desempefio del

proceso.

Si el objetivo general es recuperar la mayor cantidad de sacarosa, todas
las mediciones deben dirigirse hacia la verificacion del alcance de dicho objetivo

y la informacion generada debe ser suficientemente exacta y confiable.

2.2.1. Evaluacién de la calidad de cafa

El método basico para la evaluacion de cafa parte de su analisis total en
términos de pol, fibra y solidos disueltos o Brix. Al medir el Brix en cafa se
puede determinar la cantidad de azucar suministrada a la fabrica, pero es
necesario medir el contenido y la naturaleza de las impurezas en cafia para

determinar cuanto de este azucar puede ser recuperado.

10



Al extraer el jugo de la cafia, la recuperacién de azlcar se determina en
funcion de la pureza del jugo, que da la referencia de su contenido de no

sacarosas o impu rezas.

La cantidad de no sacarosas determina directamente la cantidad de miel
final producida y la sacarosa perdida en miel es hormalmente proporcional a la
cantidad de miel. “Generalmente una cafa fresca y limpia, analizada
directamente del campo, tiene una pureza igual o mayor a 90 %. Debido a que
la cafia suministrada a la fabrica trae adheridas hojas y cogollos y ha
experimentado una tardanza entre cosecha y molienda, la pureza del jugo de la
misma cafia estd usualmente alrededor de 85 %. Mientras que esta es una
reduccion de 5 % en la pureza, en realidad representa un aumento de no-
sacarosas del 50 %, pues su cantidad (100 — pureza) se incrementa de 10 a 15

unidades.™

Como se mencioné previamente, los analisis que mas se realizan son:

2.2.1.1. Polarizacion

La polarizacion es utilizada para medir el contenido de sacarosa de una
solucién. Se basa en medir la rotacion optica en el plano de la luz polarizada
por una muestra que contiene azlcar. Es un método simple, rapido y altamente
reproducible. Se define como “la concentracion (en g/100 g de solucion) de una
solucion de sacarosa pura en agua con la misma rotacion optica que la muestra
a la misma temperatura. Para las soluciones que Unicamente contienen
sacarosa en agua la polarizacion (pol) es una medida real del contenido de

sacarosa, para soluciones que contienen sacarosa y oftras sustancias

*REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. Alemania: Bartens, 2012. p. 44.
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Opticamente activas, la pol representa la suma algebraica de las rotaciones de

los compuestos presentes.”

No existe una medicién directa, simple y exacta de la sacarosa en
soluciones impuras. Se ha determinado, que las soluciones de los productos de
fabrica también contienen glucosa y fructosa. Estos azlcares también son
Opticamente activos pero en direccion opuesta a la sacarosa, y por lo tanto, su
presencia no permite tener una medicion exacta del contenido de sacarosa
presente en el jugo de cafa o la melaza. A estos monosacaridos se les conoce

como azUcares invertidos.

ICUMSA ha ratificado una escala, que es exacta para soluciones puras de
sacarosa. Se toma como referencia una solucion de 26 g de sacarosa disuelta
en agua a un volumen final de 100 mL a 20 °C, a la cual se denomina solucién
normal y representa el punto 100 °Z, mientras que el agua pura representa el
punto 0 °Z. Al valor numérico generalmente se le denomina pol, una forma
corta de polarizacion, y es ampliamente utilizada como medicién de la sacarosa
en la industria del azicar. En materiales azucarados de baja pureza, esta
medicion se vuelve inexacta y se recomienda el uso de otros métodos mas

exactos. La medicién es dependiente de la temperatura y se realiza a 20 °C.

2.2.1.2. Solidos disueltos

“El contenido de sélidos disueltos totales en una corriente de proceso se
mide en el laboratorio de fabrica en la escala Brix, representando g de soluto
por 100 g de solucién; 0 °C y 100 ° en la escala Brix se refieren a agua pura y
sacarosa pura, respectivamente. Esta escala se obtuvo originalmente de una

medicion de densidad de soluciones puras de sacarosa utilizando un

°REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azucar. Alemania: Bartens, 2012.p. 577.
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hidrometro, un método simple y confiable. Sin embargo, esto adolece de
exactitud, es fuertemente afectado por impurezas y en corrientes de baja
pureza se torna totalmente incierto. Esta medicion ha sido ampliamente
reemplazada por la medicion del indice de refraccién de manera similar que con
la sacarosa. Se le denomina mas comunmente solidos disueltos
refractométricos o RDS, por sus siglas en inglés. También es dependiente de la
temperatura y las mediciones debieran referirse a 20 °C. Es mas exacto y
confiable que el Brix hidrométrico y proporciona una aproximacion mas cercana
a los solidos totales. Sin embargo, en soluciones impuras es aun inexacto,

dando un valor més alto que el valor real de sélidos disueltos.”

2.2.1.2.1. indice de refraccién

La medida del indice de refraccibn puede ser utilizada como una
determinacidén aproximada de la sustancia seca contenida en soluciones que
consistan principalmente de sacarosa. El indice de refraccion de soluciones
acuosas de sacarosa depende de la cantidad de material disuelto, lo cual es
valido solamente para soluciones de sacarosa pura; sin embargo, los no
azucares presentes en los productos azucarados influyen en el indice de

refraccion de igual forma que la sacarosa.
2.2.1.3. AzuUcares reductores
“Los azucares invertidos son determinados usualmente como las

sustancias reductoras en la muestra mediante el método Lane and Eynon, que

utiliza un procedimiento que involucra una titulacion para determinar la

® REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar.Alemania: Bartens, 2012.p. 662.

13



reduccion de una solucién de Fehling. Es a partir de este método de medicion

que los aztcares invertidos han obtenido el nombre de azlcares reductores.”’

Este método también es un analisis aproximado, ya que sustancias como

los oligosacéridos seran cuantificados como azucares reductores.

2.2.2. Muestreo de caia

Es fundamental tener un sistema de muestreo confiable y representativo
para determinar rendimientos, eficiencias de fabrica y calcular el pago de la
cafa. Esta tarea se vuelve compleja ya que la cafia no es un material
homogéneo. En algunos casos la exactitud no se considera importante y la
informacion sélo se genera como base de calculo para la contabilidad de costos
que corresponde a las areas cultivadas. Sin embargo, al contar con informacién
mas exacta, se pueden generar mejoras valiosas para el proceso agricola e
industrial. En algunas industrias azucareras, aunque la cafia es muestreada, la
informacion que recibe mayor atencion es la generada a partir del jugo de

primera extraccion para derivar el andlisis de cafa.

2.2.2.1. Core sampler

El core sampler, se utiliza para extraer muestras de cafia de vehiculos de
entrega justo antes de ser descargados. Consiste de un tubo rotativo de 150 a
200 mm en didmetro con dientes cortantes en su extremo libre. El tubo penetra
a la cafa en la jaula del vehiculo desde arriba o desde un lado, cortando una
muestra cilindrica y profunda de cafia que es descargada del tubo una vez que
este ha sido retirado. Para lograr un corte limpio de la cafia, es importante que

la sonda se conserve en buenas condiciones, con las cuchillas afiladas. La

'REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azucar. Alemania: Bartens, 2012.p. 578.
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consecuencia de una sonda desafilada sera de empujar suciedad dentro de
ella, lo que alterara la muestra y causara errores en la extraccién de jugo que

sera analizado.

Usualmente, se prefiere la sonda que entra por arriba de la jaula de cafa,
con una inclinacion de aproximadamente 45°, ya que la muestra que suministra
es mas representativa. Cuando no se cuenta con una sonda inclinada, el
muestreo se realiza tomando 5 secciones de cafia de diferentes puntos de la

jaula, a manera de que los puntos muestreados formen una letra M.

2.2.3. Analisis de cafa

El analisis de cafia generalmente consiste en tomar una muestra de cafia
con el core sampler en la bascula de ingreso al patio de cafia. Hay que tomar
en cuenta que si la cafla no es molida inmediatamente, estard sujeta a
descomposicion y la muestra no representara la composicién de la cafa al
momento de ser molida. En otros casos, para que la muestra sea
representativa de la cafia a ser procesada, el punto de muestreo se establece
después de la etapa de preparacion de cafia. En cuanto a exactitud se refiere,
los métodos actualmente utilizados se alejan de lo ideal, sin embargo, en
algunos laboratorios el sistema de muestreo se fortalece para evitar la mayor
variabilidad posible.

En algunos ingenios, el andlisis de la cafia es utilizado en los célculos de
balance y recuperacion. Esto puede estar sujeto a errores debido a los retrasos
entre el muestreo/andlisis y la molienda. Si se realiza lavado de cafa, la
diferencia entre el analisis de cafia y lo que esta realmente en proceso se

vuelve mucho mayor.
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La razén de pol calculada comparada con la pol por analisis directo y la
masa de cafa se le denomina Factor Pol y su valor es utilizado para sefialar

problemas de medicion o de degradacion de la sacarosa:

100 x (pol calculado del balance de masa)

Fact 1=
actor po (pol de la masa de cafia y del analisis directo)

Para el andlisis de cafia se presentan los siguientes métodos como

alternativa:

e Analisis directo de cafia (DAC) via seca, también conocido como
meétodo de prensa hidraulica
e Analisis directo de cafia (DAC) via humeda, que también se conoce

como método de desintegracion por via himeda.

Los principales resultados obtenidos del andlisis directo de cafia en las

muestras recolectadas por core sampler, analizados por los dos métodos son:
o Fibra porcentaje cafia
o Pol de cafia
o Pureza de jugo

. Pureza de la cana

A continuacion se describen los dos métodos.
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2.2.3.1. Método de prensa hidraulica

“Este método utiliza una prensa hidraulica para exprimir el jugo de la
muestra de cafla preparada a una presion estandar durante un tiempo
determinado. El jugo exprimido se analiza para determinar pol y azlcares
reductores, mientras que el residuo de fibra se pesa y analiza para determinar
la humedad. Con unos pocos supuestos, la composicion de la cafia puede ser

entonces calculada.

Con este método se obtienen resultados satisfactorios. Sin embargo,
Madsen et al. (2003) mostraron que de manera consistente el contenido de pol
en cafa del método prensa es ligeramente mas alto que el obtenido por analisis
de desintegracion via hiumeda. También mostraron que el método de la prensa
subvalora severamente al contenido de fibra cuando el contenido de suelo es

elevado.

Una prensa automatica puede extraer el jugo de 20 o0 mas muestras por
hora de trabajo, con una presion y tiempo constantes. La desventaja de este
método es la necesidad de usar factores de transformacion o coeficientes en el

calculo de los parametros en porcentaje de cafia.”
2.2.3.2. Método de desintegracion humeda

“‘Este método es generalmente considerado como el mas exacto, pero ha
sido calificado como muy costoso como para realizarse de manera rutinaria.
Este método es utilizado en Surafrica y se le conoce como Analisis Directo de
Carfa (DAC), gue involucra la desintegracion de una cantidad determinada de

cafia en una cantidad estandar de agua. Existen varios disefios disponibles de

® REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlicar. Alemania: Bartens, 2012. p. 61.
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desintegradores via humeda. Esencialmente el desintegrador consiste de un
tazén de acero inoxidable, preferiblemente refrigerado con agua, en el cual
cuchillas agudas de acero endurecido giran a alta velocidad. Luego de veinte
minutos, la muestra estd completamente desintegrada, obteniéndose una
mezcla de jugo y fibras finamente desintegradas. Una muestra del extracto se
remueve y cuela para luego determinar la pol y azlGcares reductores. Una sub-
muestra de la cafia preparada es secada en un horno hasta peso constante
para determinar el contenido de humedad. EIl contenido de fibra se determina

por diferencia.

A otra muestra paralela de la cafia desintegrada se le determina la
humedad de cafia, la cual sera utilizada para el calculo de contenido de fibra y,

con este valor, transformar el andlisis del extracto en porcentaje de cafia.

El rendimiento medio de un desintegrador es de tres muestras por hora de
trabajo. La ocurrencia de desperfectos mecanicos del equipo cuando esta en
uso continuo, representa una gran desventaja del método. El uso continuo
provoca un calentamiento de su eje, el cual es transmitido para el extracto
contenido en el tazén del desintegrador. Esto hace necesario la adopcion de un
sistema de enfriamiento del eje mediante un flujo de agua constante. La alta
temperatura puede provocar inversion de la sacarosa y alterar los resultados.
Otra desventaja del método es el tiempo que se necesita para realizarse, que

es mayor al tiempo utilizado en el método de prensa hidraulica.

Una ventaja es el hecho de no utilizar factores de correccion. Sin
embargo, por trabajar con extracto diluido, los resultados son reducidos a un
tercio del valor original (1000 mL de agua en 500 g de cafa), lo que genera la

necesidad de utilizar equipos mas sensibles y exactos.”

° REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlicar. Alemania: Bartens, 2012.p.62.
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2.2.3.3. Relacion entre los meétodos de
desintegracion humeday prensa hidraulica

“Diversos autores estudiaron la relacidén entre la sacarosa porcentaje cafa
(Sc) obtenida por los métodos de desintegracion humeda y prensa hidraulica.
El factor C es el resultado de la relacion de Sc (C=Sc/Scpn) en diversas
condiciones y épocas. Los resultados para el coeficiente C difieren,
principalmente de acuerdo a la prensa utilizada para la extraccién del jugo, la

cantidad de cafia prensada y el tiempo de prensado.

El valor del coeficiente C depende del contenido y tipo de fibra de cafia,
grado de homogeneidad de trituracién de la muestra, la presion y el tiempo de
prensado, el tipo de equipo de prensado, si es cafia larga o corta, etc.
Practicamente, a excepcion del contenido y tipo de fibra, los demas factores
que interfieren pueden ser estandarizados, lo que hace posible la obtencién de
ecuaciones de coeficientes C para diferentes valores de fibra. Diversas
ecuaciones de Fibra versus C han sido publicadas, especificamente para las
condiciones bajo las cuales fueron obtenidas.

El valor de C, serd naturalmente menor que uno, lo que equivale a decir
que el pol del jugo de cafia extraido de la prensa hidraulica, sera siempre mayor
que el pol del jugo obtenido por el desintegrador humedo. En el sistema
CONSECANA, cuando la fibra de la cafa es igual a 16 %, entonces la C es
igual a 0,94, y cuando la fibra cafa es igual al 10 %, la C equivale a 0,97. Por
tanto, para valores mas bajos de fibra, los valores de sacarosa en cafia de los

dos métodos se aproximan mas, pues el valor de C se acerca méas a uno.”*°

"o"ERNANDES, Antonio Carlos. Calculos na agroindustria da cana-de- acticar. 3a. ed.
Brasil: Sociedad de técnicos azucareros y alcoholeros de Brasil, 2011.p 100.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

En la tabla Il se describen las variables involucradas en el desarrollo de la

experimentacién del proyecto.

Tabla Il. Variables de la experimentacion

Factor potencial de

Factor perturbador

disefio
Variable Dimensional | Constantes | Variables | Controlables rﬁgo
Humedad
1 Peso masa inicial muestra g X
2 Peso crisol g X
3 Temperatura del horno °C X
4 Tiempo de secado h
P final
5 es.o a g X
(Crisol + torta base seca)
6 Peso final base seca g X

Prensa hidraulica

7 Peso masa inicial muestra g

8 Presion hidraulica kgf/cm?

9 Tiempo de prensado min X

10 Peso torta g

11 Brix extracto % X

Método polarimétrico

12 Brix extracto polarimétrico % X

13 Pol extracto polarimétrico %
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Continuacion de la tabla Il.

Factor potencial de

Factor perturbador

disefio
Variable Dimensional | Constantes | Variables | Controlables I‘LII:?SO

Método HPLC
14 Brix extracto HPLC % X
14 Pol extracto HPLC % X
Desintegracion via himeda
15 Peso masa inicial muestra g
16 Tiempo en desintegrador psi X
17 Peso torta g X

Método polarimétrico
18 Brix extracto polarimétrico % X
19 Pol extracto polarimétrico % X

Método HPLC
20 Brix extracto HPLC %
21 Pol extracto HPLC % X
Ambientales
22 Temperatura ambiente °C SIE
23 Presién atmosférica psi SIE
24 Humedad % SIE

SIE: Sin mayor influencia en la experimentacion objetivo

Fuente: elaboracion propia.
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No.

Tabla Il1.

Variable

Humedad

Humedad de cafia

Desintegracion via humeda

Fibra cafa

Brix en cafia

Sacarosa en cafia polarimétrico
Sacarosa en cafia HPLC
Pureza jugo cafa polarimétrico

Pureza jugo cafia HPLC

Prensa hidréaulica

Fibra cafia

Jugo absoluto en cafa

Brix en cafia

Sacarosa en cafia polarimétrico
Sacarosa en cafla HPLC
Pureza jugo cafia polarimétrico

Pureza jugo cafia HPLC

Modelo matemaéatico

Factor C polarimétrico
Factor C HPLC

Sacarosa en cafia calculada
polarimétrico

Sacarosa en cafa calculada
HPLC

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Recurso humano disponible

Investigadora: Heydi Jeaneth Calderén Ambelis

Asesor de la investigacion: Ing. Qco. Byron de Jesus Lopez Maldonado
Auxiliar laboratorio de cafia

Analistas especiales (2)

Ayudante de analista

3.3. Recursos materiales disponibles

A continuacién se detallan los diversos equipos y materiales que se

necesitaron para llevar a cabo la fase experimental del presente informe.

3.3.1. Reactivos y materiales
o Octapol — Agente clarificador
o Solucién Fehling A - Compuesto quimico de Sulfato de Cobre
o Solucién Fehling B - Compuesto quimico de Tartrato de Sodio y potasio e

hidroxido de Sodio

o Mezcla Oxalato y Fosfato - Compuesto quimico de Oxalato y Fosfato
o Agua destilada
o Papel filtro whatman 91

24



3.3.2. Equipo

Muestreador de cafia core sampler horizontal

Homogeneizador de cafia — Mezcladora industrial

Desintegrador en humedo — con camisa de agua y capaz de macerar 500
g de cafla en 1 L de agua

Tamiz — de 250 mm de diametro y 400 mm de apertura de malla

Prensa hidraulica con capacidad hasta 300 kgflcm? con sistema de
control de tiempo.

Balanza analitica para trabajo intenso — capaz de pesar 6 kg con
resolucién de 0,1 g

Estufa de secado de tiro forzado - con capacidad de operar a 105 + 3 °C
Horno de mufla eléctrico — regulacion a 525 °C + 25 °C

Estufa eléctrica magnética con calentamiento hasta 400°C

Refractometro — precision 0,05 °© Brix

Polarimetro — precision 0,03 ° Z

Crondmetro digital decimal de minutos

Equipo de computo
3.3.3. Cristaleria

Crisoles de porcelana con capacidad de 150 g

Capsula de porcelana de 50 g

Desecador de vidrio con tapa botdn — capacidad de 14 L
Beackers de 50, 100 y 500 mL

Earlenmeyers de 250 mL

Balon volumétrico de 250 mL

Buretas de 50 mL
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. Probeta de 1000 mL

o Embudos

. Goteros

o Recipientes para tomar muestras
3.4. Técnica cuantitativa

La investigacion sera desarrollada utilizando técnicas cuantitativas, debido
a que la recoleccion de datos se realizara mediante medicion. Los datos seran
obtenidos a partir de los métodos de prensa hidraulica utilizando una prensa, y
por el método desintegracion humeda utilizando el equipo de digestor, que
actualmente en el laboratorio de fabrica se utiliza para analisis de bagazo.

La medicion se realizara siguiendo los siguientes métodos normalizados:
o Método ICUMSA GS5/7-1(1994) — Determinacion de la pol (polarizacion),
brix y fibra en cafia y bagazo por el método de desintegracion humeda —
Oficial

o Método de andlisis directo utilizando prensa hidraulica - TECNICANA

A partir de los datos obtenidos se procedera a realizar la evaluacion del

grado de correlacién entre los dos métodos.
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3.4.1. Disefio preliminar

El disefio preliminar consiste en tomar cuatro series de datos en un dia
laboral de ocho horas. El punto de muestreo es la cafia en bascula de ingreso al

ingenio como materia prima.

Cada muestra sera analizada por el método prensa hidraulica y
desintegracion humeda. A su vez cada uno de los jugos extraidos por los
métodos indicados, serdn analizados por dos metodologias: Polarimetria y
Cromatografia de alto desempefio - HPLC. Al final, se obtendran datos de

sacarosa, pureza, y porcentaje de solidos.
También se determinard humedad de cafia y se tomara una muestra del
mismo camion en molinos, cuando se encuentre como cafia preparada para

determinar diferencia de humedades en esos puntos.

El método desintegracion himeda se modifica respecto al método

validado actual para obtener un método con mayor exactitud.

Todos los datos seran evaluados y analizados para el disefio de la

ecuacion de determinacion de sacarosa en cafa.

El diagrama general del disefio puede observarse en la figura 3.
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Figura 3. Disefio general de la técnica cuantitativa

»Método polarimétrico|
—_— \ J

Desintegracion
via himeda M1

i
.~ Método por HPLC |

/7 Muestral

——»{ Entrando a patio :-—
\_  CoreSampler /
Método polarimétrico}
HUMEDAD CARIA . \
Prensa
Hidraulica
e I's
» Método por HPLC ]
/ Muestra 2 \

-] HUMEDAD CANA
| Entrandoamolino |

\

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se detallan los métodos aplicados a la muestra tomada con
el core sampler.
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3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para obtener los mejores resultados, se determiné la minima cantidad de
datos necesarios para obtener resultados significativos asi como la forma en

que serian recolectados.
3.5.1. Muestreo
Para obtener resultados satisfactorios con un minimo de error se

seleccion6 un nivel de confianza de 95 %, un error esperado del 8,5 % vy el

95 % de probabilidad de que los datos sean aceptados como correctos.

ZZ
N = 2°pa
E2

Donde:

= Confiabilidad
= Error estimado
Probabilidad de éxito

= Probabilidad de fracaso (1 - p)

Z Q@ T m N
1

= Tamafno de la muestra

Para este caso, las variables en la ecuacion, toman los siguientes valores:

Z = 1,9

E = 0,07 _1,962(0,95)(0:05)_25
o = 095 ~ (00852
qg = 0,05
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Como minimo deberdn tomarse 25 datos para obtener un nivel de
confianza del 95 %, un error esperado del 8,5 % y una probabilidad de

aceptacion del 95 %.

3.5.2. Disefio del tratamiento experimental

Se evaluaran veinticinco muestras para la cafia que ingresa al ingenio
(Core sampler). A estas muestras se les realizara el andlisis prensa hidraulica y
desintegraciéon via humeda. Las variables a determinar seran: humedad,
sacarosa porcentaje cafa, fibra porcentaje cafia y pureza. Estas variables se
obtendran a partir de los métodos de brix por refractometro, polarimetria, y
HPLC. Los resultados de las purezas obtenidas por el HPLC seran mas
exactos que los obtenidos por polarimetria, por lo que se analizard la

correlacion entre estos dos métodos de caracterizacion de cafa de azucar.

En un segundo punto de muestreo, se evaluaran veinticinco muestras de
cafia preparada previo a entrar al molino industrial 1. Se garantizar4 que la
muestra de cafia preparada corresponda al mismo camién muestreado en
bascula. De esta forma, se dara una trazabilidad a la cafia en estos dos puntos

para determinar la humedad que aporta el lavado de cafia en la mesa.

Cada dia se tomaran cuatro series de datos. Se analizaran las cuatro
muestras tomadas en bascula (Core sampler) con las dos metodologias para
calculo de sacaros en cafia, en total se obtendran 8 extractos (jugo extraido de
muestra de cafa). A estos 8 extractos se les realizaran los analisis de Pol y

sacarosa HPLC.

Las actividades a desarrollar se listan en la tabla V.
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Tabla IV.

Actividades a desarrollar en la experimentacion

PASO ACTIVIDAD A DESARROLLAR

Tomar muestra en core sampler

Anotar nota de peso y nimero de camién
Desfibrar cafia

Pesar muestra para:

A WODN P

4,1
4,2
4,3

Desintegrador (500 g)
Prensa Hidraulica (500 g)
Humedad (100 g) y meter al horno

Método prensa hidraulica

51
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6

Brix extracto

Pol ICUMSA (52 g / 200 mL)
Pureza polarimétrico

Peso torta

Sacarosa HPLC

Pureza HPLC

Método desintegracion humeda

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

Llevar muestra a laboratorio fabrica (500 g)
Verter muestra en digestor (20 min)

Sacar muestra y llevar a laboratorio cafa
Separar con colador el extracto 1

Prensar contenido solido

Se obtiene el extracto 2 y se mezcla con el extracto 1
Homogeneizar muestra

Pesar torta

Analizar jugo

6.9.1 Brix extracto

6.9.2 Pol ICUMSA (52 g /200 mL)
6.9.3 Pureza polarimétrico

6.9.4 Peso torta

6.9.5 Sacarosa HPLC

6.9.6 Pureza HPLC

Tomar muestra en molino
Pesar muestra para

8,1

Humedad (100 g) y meter al horno

Sacar muestras del horno

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, en la tabla V, se detalla el horario establecido para la toma

de muestras.

Tabla V. Planificacion de toma de muestras durante un dia laboral

DEL DIA ACTIVIDAD

HORA

MUESTRA

Desintegracion via _s, Polarimetria ICUMSA

hameda
Tomar muestra HPLC
06:15 1 de core
sampler 1 Prensa hidraulica Polarimetria ICUMSA

e

HPLC

Desintegracion via _s, Polarimetria ICUMSA

himeda
Tomar muestra HPLC
09:00 2 de core o
sampler 2 Prensa hidraulica _, pgjarimetria ICUMSA

P

HPLC

Desintegracion via <> Polarimetria ICUMSA
himeda i
Tomar muestra HPLC
13:30 3 de core
sampler 3 Prensa hidraulica Polarimetria ICUMSA

e

HPLC

Desintegracion via_, pgjarimetria ICUMSA

humeda i
Tomar muestra HPLC
15:30 4 de core
sampler 4 Prensa hidraulica <>polarimetria ICUMSA

s

HPLC

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.

Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Los formatos utilizados para la tabulacién y ordenamiento de datos se

describen a continuacion. Los resultados obtenidos para los analisis de

polarimetria y HPLC en ambos métodos corresponden al extracto de jugo de

cafia de cada muestra. Estos datos tendran que procesarse para la obtenciéon

de los resultados expresados en porcentaje cafa.

Tabla VI. Datos para identificacion de la muestra

Informacion de la muestra

Dia Fecha Hora Muestra Lugar Nota de peso Tandem Tipo Cafia
06:15 11 Core sampler N A Cafa larga
09:00 2,1 Core sampler N, B Mecanizada
Lunes 15/04/2013
13:30 31 Core sampler N3 A Cafia larga
15:30 4,1 Core sampler N4 B Mecanizada
06:15 51 Core sampler Ns A Cafia larga
09:00 6,1 Core sampler Ne B Mecanizada
Martes 16/04/2013
13:30 7,1 Core sampler P A Cafia larga
15:30 8,1 Core sampler Ns B Mecanizada

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.  Datos del extracto de jugo por el método desintegracién via

hiameda

Desintegracidn via humeda

Informacion de la muestra

Polarimetria HPLC
Dia Fecha Hora |Muestra| Brix | Pol | Pureza | Sacarosa | Pureza | Peso torta seca
06:15 11 Bi1 |P11| Pzia Shpici1 | PZupicin Ts11
09:00 2,1 Bo1 | P21| Pz21 Shpic21 | PZupic2t Ts21
Lunes | 15/04/2013
13:30 3,1 Bs1 |[Ps31| Pzsa Shpica | PZupiest Ts31
15:30 4,1 Bs1 | Pai| Pzaz Shpica1 | PZupLcat Tsz41

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl. Datos del extracto de jugo por el método prensa hidraulica

Prensa Hidraulica

Informacion de la muestra

Polarimetria HPLC
Dia Fecha Hora Muestra Brix | Pol Pureza | Sacarosa Pureza Peso torta seca
06:15 11 B11 | P11 Pz11 Shpictt | Pzupicia Ts11
09:00 2.1 B21 | P21 | Pz21 Shpicz1 | PZupLcaa Ts21
Lunes 15/04/2013
13:30 3.1 Bs1 | P31 | Pzs: Shpica1 | Pzhpicaa Tss1
15:30 4.1 Baa | Pax | Pzan Shpica | PZupicaa Tsz4:1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Datos para célculo de la humedad en cafia

Informacion de la muestra Humedad
Peso final
Peso masa Peso crisol Hora entrada Hora salida (
fi Crisol + torta
PIE! JEETE RElE | MUESE inicial muestra (g) Horno 105 °C Horno 105 °C
base seca)
06:15 1,1 Miz 1 Pci1 Hei1 Hs1,1 Pfi1
7:00 12 Miz,2 Pci2 Hei . Hsi.2 Pf12
09:00 2,1 Miz_l PC2_1 H62'1 HSzvl PfZ,l
Lunes | 15/04/2013 | 9:45 2,2 Mig 2 Pcz2 Hes Hsy» Pf22
13:30 3,1 Mis 1 Pcsa Hes 1 Hss1 Pfs1
14:15 3,2 Mis 2 Pcs2 Hes» Hss 2 Pf32
15:30 4,1 Mia 1 Pca1 Hes 1 Hs41 Pfs1
16:15 4,2 Mia 2 Pca2 Hes 2 Hsg2 Pfs2

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1. Procesamiento de la informacién por desintegracion via

hiumeda

A continuacioén se detalla cdmo se obtienen los resultados para el método

de desintegracion por via humeda.

3.6.1.1. Porcentaje de fibra en cafa

Calcular el porcentaje de fibra en cafia usando la férmula

(100 — M — 3b)
(1—0,0125b)

% fibra en cafla =

Donde:
M: porcentaje de humedad de la cafia

b: Brix del extracto

Ejemplo:
M =70,10
b=6,13

(100 — 70,10 — (3 x 6,13))
(1-(0,0125 x 6,13))

% fibra en cafa = =12,47

3.6.1.2. Porcentaje de sélidos en cafia

Calcular el porcentaje de solidos en cafia usando la formula:

w
—1,25F

. N b c+
9% solidos en cafia = 100 [100 X
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Donde:

b: brix del extracto

Cc: peso de muestra de cafia (g) tomada en el digestor
w: peso de agua (g) tomada en el digestor

F: porcentaje de fibra en cana

Como c es siempre 500 gramos y w es siempre 1000 gramos, la formula se

reduce a:
% soélidos en cafia = b[3 — 0,0125F]

Ejemplo:
b=6,13
F=12,47
% sélidos en cafia = 6,13[3 — 0,0125 x 12,47] = 17,43

3.6.1.3. Sacarosa en cafa

Calcular el porcentaje de sacarosa en cafia de manera analoga al % de

sélidos en cafa:

S. porcentaje sacarosa del extracto

F: porcentaje fibra en cafia

Ejemplo:
s=5,23
F=12,47

% sacarosa en cafia = 5,23[3 — 0,0125 x 12,47] = 14,87
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3.6.1.4. Pureza del jugo de la cafa

La pureza del jugo de la cafia es igual a la pureza del extracto.

) . % sac. del extracto
Pureza del jugo de la cafia = - %X 100
Brix del extracto

Ejemplo:

5,23
Pureza del jugo de la cafia = 13 x 100 = 85,32
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3.6.2. Procesamiento de lainformacidn por prensa hidréulica

A continuacién se detalla como se obtienen los resultados para el método

de prensa hidraulica.

3.6.2.1. Porcentaje de jugo absoluto en cafa
. . % Humedad
% jugo absoluto en cafia = — Brix
1 =700
3.6.2.2. Porcentaje de fibra en cafa

% fibra en cafia = 100 — % de jugo absoluto en cafia

3.6.2.3. Porcentaje sélidos en cafia

% jugo absoluto en cafia X Brix del jugo extraido
100

% soélidos en cana =

3.6.2.4. Porcentaje sacarosa en cafa

% jugo absoluto en cafia X % sacarosa del jugo extraido
100

9% sacarosa en cafla =
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3.6.3. Procesamiento de la informacion para humedad de la

cafa

% humedad de la cafia = w x 100
(M, —M;)
Ejemplo:
Canasta vacia M; = 350,29
Canasta mas la cafa, M, = 450,2 g
Canasta mas la cafla seca, M; = 380,19

. (450,2 — 380,1)
% humedad de la cafia = (4502 — 350,2) X 100 = 70,10

3.6.4. Procesamiento de la informacion para determinar el

modelo matematico

Calcular Factor C:

Sc
C=—2%x100
SCPH
Donde:
SCpes = Sacarosa en cafia obtenida por el método de desintegracion hiumeda
Scpy = Sacarosa en cafia obtenida por el método de prensa hidraulica.

Aplicar el método de regresion y correlacion de Pearson para analizar la
relacion del factor C con el porcentaje de fibra de cafia, obtenida por el método

de prensa hidraulica.
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Esta relacion debe ajustarse a un modelo de regresion lineal de la

siguiente forma:

C=a-DbF
Donde:
a = |Intercepto
b = Pendiente
F = porcentaje de fibra en cafia

Al determinar la relacién de estas dos variables, se tendra el modelo
matematico para el calculo de sacarosa en cafia a partir de valores de prensa

hidraulica.

Sc=S5jx(1-001xF)xC
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3.7. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé en base al error tipico, histogramas de

frecuencia, gréaficos de distribucién normal y un andlisis de correlacion.

Tabla X. Error tipico para larelacion de la sacarosa en cafia HPLC a

partir de la sacarosa en cafa polarimetria

Método Correlaciéon | Error tipico

Prensa Hidraulica 0,9978 0,08 %

Desintegracion Via
: 0,9974 0,09 %
Humeda

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Error tipico para larelacion del factor C HPLC a partir del
factor C polarimétrico

Correlacion | Error tipico

0,9865 0,0008 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Error tipico para la relacion del factor C a partir de la fibra en

cafa
Método Correlacion | Error tipico
Polarimétrico 0,7101 0,04 %
HPLC 0,7370 0,03 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIll.  Error tipico para los modelos matematicos propuestos

Método polarimétrico Método HPLC

Factor C C=2,426-0,115F C=2438-0,117F

R® 0,71 0,74

Error tipico 0,032 % 0,034 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Grafico de distribucion normal de la fibra en cafia — prensa
hidréulica

Distribucion Normal
Fibra de Cana - Prensa Hidraulica

12 ~

Frecuencia
[e)) o]

IS
1

<12,28 12,28-12,76 12,76-13,23 13,23-13,71 13,71-14,18 > 14,18
Rango

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Histograma de frecuencias del factor C

Histograma de frecuencias factor C
Factor C - Polarimetria VRS Factor C - HPLC
60% -
0 0
20% 80%

50% -

40% B POLARIMETRIA
o HPLC
‘o
[ =
2 30% -
@

20%

10% -

s :
0% I T T T T
H-2a M- K L+ n+ 2a
Rango
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Analisis de correlacién variables respuesta
Fibra en Jugo Brix en Sacarosa P.ureza Sacarosa P}Jreza SCM1/
cafia Absoluto cafia en jugo en jugo SeM2
cafia Cafia_Pol cafia_Pol Cafia_HPLC cafna_HPLC
Fibra en cafia 1,0000
Jugo Absoluto cafia -1,0000 1,0000
Brix en cafia 0,1646  -0,1646  1,0000

Sacarosa en Cafia_Pol 0,0785 -0,0785 0,9611 1,0000
Pureza jugo Cafia_Pol  -0,1519  0,1519 0,4765 0,6992 1,0000
Sacarosa en Cafla_HPLC 0,0768 -0,0768 0,9551 0,9989 0,7110 1,0000
Pureza jugo cafia_HPLC -0,1505 0,1505 0,4312  0,6598 0,9909 0,6776 1,0000
SCM1 /SCM2 0,8427 -0,0854 0,0094 0,2298 0,0155 0,2369 1,0000

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Grafico de distribucion normal humedad cafia — core

sampler

Frecuencia

Distribucion Normal

Humedad Core Sampler

<65,14 65,14-67,29 67,29-69,45 69,45-71,60 71,60-73,75 >73,75
Rango

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Grafico de distribucion normal humedad cafia — cafia

preparada

Frecuencia

Distribucion Normal

149 Humedad Cafia Preparada

12 -

<67,12 67,12-69,80 69,80-72,48 72,48-7516 75,16-77,84 >77,84
Rango

Fuente: elaboracion propia.
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4.

RESULTADOS

4.1. Relacion de los valores de sacarosa obtenidos por HPLC y por

polarimetria (pol aparente)

Se calculb para las 25 muestras los valores de sacarosa en cafia con los

meétodos de prensa hidraulica y desintegracion via humeda. En cada método se

realizd el andlisis por polarimetria y HPLC. A continuacién, se presentan los

valores promedio de sacarosa en cafia obtenido por ambos métodos, que a su

vez se comparan por polarimetria y HPLC.

Tabla XV. Sacarosa en cafia HPLC y sacarosa en cafia pol - Valores
promedio
Desintegracion via humeda Prensa Hidraulica
Sacarosa en Sacarosa en Sacarosa en Sacarosa en
Cafia_Pol Cafia_ HPLC Cafia_Pol Cafia_ HPLC
Promedio 12,62 12,14 14,03 13,81
Desviacion
. 1,80 1,76 1,68 1,65
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Sacarosa en cafia HPLC en funcion de sacarosa en cafia

polarimetria

Sacarosa en caina HPLC VRS Sacarosa en caina

pol

18.00 -~

16.00 -
(O]
a
T 14.00 -
©
{ =
S — 12.00 -
s X y = 0.9804x +0.0531
® R?=0.9978
o) 10.00 - S P e
S et 1y =0.978x - 0.19651
= ! R*=0.9974 !

8.00 - B mmmsmsssssosees
6-00 T T T T T
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00
Sacarosa en cana Polarimetria
[%]
® Prensa Hidraulica B Digestor Lineal (Prensa Hidraulica) ----- Lineal (Digestor)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Sacarosa en cafia HPLC en funcién de sacarosa en cafia

polarimetria

Error _
Intervalo de Validez

Método Modelo Matematico | Correlacion |
tipico

Prensa
0,9978 0,08% |[11,02%,17,30% ]

Hidraulica

y = 0,9804x - 0,0531

Desintegracion
o y=0,9780x - 0,1965 0,9974 0,09% | [8,49%, 16,62 % ]
Via Himeda

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Calculo del factor C

Para cada uno de los 25 datos se calculd un factor C, el cual es la relacion
entre la sacarosa en cafia obtenida por el método de desintegracion humeda y
la sacarosa en cafia obtenida por el método de prensa hidraulica. En la tabla
XVIlI se muestra el promedio de los factores C obtenidos para el total de
muestras analizadas por polarimetria y HPLC.

Tabla XVII. Factor C obtenido por los métodos de polarimetriay HPLC -
Valores promedio

z Factor C Factor C
PEIEIENE Polarimétrico HPLC
Promedio 0,90 0,88
Desviacion

, 0,07 0,07
estandar

Fuente: elaboracion propia.
En la figura 10, se muestra la correlacion lineal entre los factores C

polarimétricos y los factores C HPLC obtenidos para las 25 muestras
analizadas.
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Figura 10. Relacion del factor C HPLC respecto al factor C polarimetria

Factor C HPLC VRS Factor C Polarimetria

1.00 -
0.95 -
0.90 - ®».
0.85 -
0.80 -
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0.75 -
0.70 - y =0.9956x - 0.0161 §

Factor HPLC

R? = 0.9865

0.65 -

0-60 T T T T T T 1
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Factor Polarimetria

[Unidades]

¢ Factor HPLC Lineal (Factor HPLC)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIIl. Relacién del factor C HPLC respecto al factor C polarimetria

Error
Método Modelo Matematico | Correlacion . Intervalo de Validez
ipico
Polarimetria | y = 0,9956x — 0,0161 0,9865 0,008 % [0,74,1,01]

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Correlacion entre el porcentaje de fibra en cafiay el factor C

La ecuacidon a determinar es una relacion entre el porcentaje de fibra en
cafa y el factor C calculado para cada muestras. En la tabla XIX se muestran
los valores promedios obtenidos para los 25 datos analizados. En la figura 11

se observa que el conjunto de datos tiene una relacion lineal.

Tabla XIX. Porcentaje de fibra en cafiay el factores C — valores promedio
. : ~ Factor C Factor C
Parametro | Fibra en cafia Sl T HPLC
Promedio 13,23 0,90 0,88
Desviacion
. 0,48 0,07 0,07
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura

1.10 ~
1.00 -

0.90 -

o

00

o
1

Factor C polarimetr+ia
[Unidades]
o o
(o)) ~
o o

0.50 -

11. Factor C en funcion del porcentaje fibra en cafa -

polarimetria

Ecuacion para factor C - Polarimetria

y =-0.1154x + 2.4265

RZ

=0.7101

0.40 ; ; .
12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50
% Fibra cafa - Método prensa hidraulica
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX.  Factor C en funcion del porcentaje fibra en cafia —polarimetria
g - L. Error :
Método Modelo Matematico | Correlacion tipico Intervalo de Validez
Polarimetria | y =2,4265 — 0,1154x 0,710 0,04 [12,52,14,32]
Fuente: elaboracion propia.
Donde:

Factor C

Porcentaje fibra cafa
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Figura 12. Factor C en funcién del porcentaje fibra en cafia - HPLC
Ecuacion para factor C - HPLC
1.10 -
1.00 -
o _ 0.90 -
n- %]
T 3080 -
5 <
S 35070 -
v y=-0.1179x + 2.4387
0.60 - R?=0.737 :
0.50 -
0.40 T T T T 1
12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50
% Fibra cafa - Método prensa hidraulica
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Factor C en funcion del porcentaje fibra en cafia—-HPLC
7 7 " - 7 Error -
Metodo Modelo Matematico | Correlacion | Intervalo de Validez
tipico
Polarimetria | y=2,4387 — 0,1179x 0,737 0,03 [12,52, 14,32 ]
Fuente: elaboracion propia.
Donde:

Factor C

X
1

Porcentaje fibra cafa
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4.4. Modelo matemético propuesto

El valor de correlacién R? es aceptable para la relacién lineal del factor Cy
el porcentaje de fibra cafa, por lo tanto se propone un modelo matematico lineal

para calcular el factor C en funcién del porcentaje fibra cafia.

Tabla XXIl. Modelo matematico para el factor C en funcion del porcentaje

fibra cana

Método

polarimétrico METRED (RIFLE

Factor C C=2426-0,115F | C=2,438-0,117F

R? 0,71 0,74

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

C = Factor C

F = Porcentaje fibra cafa

R?> = Coeficiente de correlacion
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Tabla XXIlIl. Modelo matemético para la sacarosa en cafa

Sacarosa Cafia
Sc=Sj(1-0.0.1F) C

Método

N Sc =Sj(1-0,0,1F)(2,438 - 0,117F)
polarimétrico

Método HPLC |  Sc = Sj(1 - 0,0,1F)(2,426 - 0,115F)

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
C = Factor C
F =  Porcentaje fibra cafa
Sc =  Sacarosa en cafia
Sj = Sacarosa en jugo
R®> = Coeficiente de correlacion
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4.5, Humedad en cafia

Se calcul6 la humedad en cafia en dos puntos de muestreo, core sampler

bascula y conductor cafia preparada.

En la tabla XXIV se indica el valor

promedio obtenido para cada punto, y la diferencia entre ambos como

referencia del aporte de agua de lavado en las mesas del patio de cafia.

Tabla XXIV. Humedad en cafia en core sampler y en cafia preparada

Humedad en

Core Sampler [ % ]

Humedad

Cafa preparada [ % ]

Diferencia [ % ]

Promedio 69,45 72,48 3,03
Desviacion
3’ 2,15 2,68
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El laboratorio de control de calidad es responsable de generar informacion
confiable para estimar cuanta azucar puede recuperarse, cuanta azlucar se
pierde y medir el efecto de los cambios hechos para la mejora de los procesos.
Para cumplir con esto, es importante disponer de un sistema que permita
estimar con buena precision la sacarosa porcentaje cafia basado en el andlisis
directo de la cafia (DAC). Las metodologias de andlisis directo DAC aplicadas
en este trabajo son métodos oficialmente reconocidos y avalados por los
organismos internacionales TECNICANA e ICUMSA, respectivamente:

o Andlisis directo de cafa (DAC) via seca, también conocido como método
de prensa hidraulica
o Andlisis directo de cafia (DAC) via humeda, que también se conoce

como método de desintegracién por via hUmeda

Aunque el analisis directo de desintegracion humeda genera datos mas
exactos, su aplicacién conlleva un aumento de costos y recursos; por lo tanto,
los ingenios azucareros han optado por el método de prensa hidraulica para la
generacion de datos de andlisis de cafia.

A través de este trabajo, se propone determinar un modelo matematico
gue permita el calculo de sacarosa en cafa basada en la relacion de los valores
obtenidos por prensa hidraulica y desintegracion humeda. Este modelo
permitira continuar utilizando el método prensa hidraulica para no elevar los

costos del ingenio y no afectar la representatividad de la muestra. Es decir, que
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el laboratorio de cafia generara datos con mayor exactitud sin aumentar los

costos y recursos utilizados actualmente.

Se analizaron 25 muestras de cafia en béascula, tomadas con un core
sampler horizontal. Esta muestra fue preparada para ser analizada por los dos
métodos en estudio. La investigacion se realizd en las ultimas semanas de
zafra, cuando se empiezan a presentar lluvias aisladas. Las lluvias provocan
gue la cafa en béascula ingrese con mayor materia vegetal y mineral, lo que

pudo aumentar aun mas la heterogeneidad de las ultimas muestras tomadas.

Se inici6 con el analisis de la relacion de los valores de sacarosa
obtenidos por HPLC y por polarimetria (pol aparente). La relaciéon de la
sacarosa en cafia HPLC y sacarosa en cafia polarimetria presentd un
comportamiento lineal para ambos métodos. La correlacion para el método de
prensa hidraulica fue de 0,9978, con un error tipico de 0,08 %. La correlaciéon
para el método de desintegracion via humeda fue de 0,9974, con un error tipico
de 0,09 %. Ambas correlaciones, indican que para la cafia en bascula se
podria trabajar un factor de correccion para los datos generados por el método
de prensa hidraulica, que al ser aplicado, indicaria el valor real de sacarosa
presente en la cafia que ingresa al ingenio. Con el HPLC correctamente
calibrado, se podrian realizar verificaciones del método de polarimetria y se
lograrian reducir costos de operacion del laboratorio.

Para futuros estudios, es valido aplicar el método de polarimetria, siempre
y cuando se reduzca al minimo el error humano (esto implica asignar un unico
analista para dichos estudios) y se mantengan constantes las condiciones

ambientales del laboratorio, metodologia y equipos.
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Para cada muestra se obtuvo un valor de C, ya que este parametro no es
constante. El valor promedio del factor C HPLC fue de 0,88, y el valor promedio
del factor C polarimétrico fue de 0,90, en ambos casos la desviacion estandar
fue de 0,07. Para el factor C se realizd el analisis de la relacion entre los
resultados obtenidos por HPLC y polarimetria, y como era de esperarse, esta
relacion se mantuvo lineal con una correlacién alta de 0,9865, y un error tipico
de 0,008 %. Por lo tanto, el calculo del factor C es confiable. Este factor se
obtuvo con la division de la sacarosa en cafia obtenida por el método de
desintegracion via humeda, y la sacarosa en cafia obtenida por el método de
prensa hidraulica.

Para determinar el modelo matematico, se analizé la relacion del factor C
con el porcentaje de fibra de cafia para cada muestra. Para este analisis se
aplicé el método de regresion y correlacion de Pearson. Las dos variables se
relacionan de forma lineal. Se obtuvo un valor promedio para la fibra en cafa

de 13,23 %, con una desviacion estandar de 0,48 %.

Ademas, a través de un analisis de correlacién de variables respuesta, se
logré6 comprobar que C depende del contenido de fibra presente en la cafa. El
contenido de fibra en cafia es la Unica variable que presentd relacién con el
factor C. Estas dos variables presentan una relaciébn inversamente
proporcional, esto se detalla en la tabla XIV: “Analisis de correlacion de
variables respuesta”. Es decir, que si la cantidad de fibra aumenta, el factor C
disminuye; lo que significa que el C se aleja del valor uno y por lo tanto,
aumenta la diferencia entre el valor de sacarosa obtenido por prensa hidraulica
y la sacarosa obtenida por desintegracion humeda. El valor de sacarosa
obtenida por desintegraciéon hiumeda es menor al valor obtenido por el método

de prensa hidraulica, por lo que el factor C no deberia ser mayor a uno. A
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mayor porcentaje de fibra contenida en cafia, el valor de sacarosa obtenido por

prensa hidraulica se aleja méas del valor exacto.

La correlacion obtenida es aceptable. Se obtuvo para el método
polarimétrico una correlacién de 0,71, con un error tipico de 0,04 %; y para el
método por HPLC se obtuvo una correlacion de 0,737, con un error tipico de
0,03 %. Como era de esperarse, la correlacion con HPLC es mayor y el error

tipico disminuyd en un 0,01 % respecto al método polarimétrico.

Si se toma en cuenta que la cafia es un material altamente heterogéneo el
valor de las correlaciones obtenidas para el modelo matemético son aceptables.
La composicion de la cafia puede variar debido a diversos factores. Para este
caso, se tomé cafia de variedades diferentes, de diferentes regiones y como se
menciond anteriormente, las lluvias también tuvieron un efecto en la
heterogeneidad de las muestras. Estas son las variables que se presentan

diariamente en las operaciones de un laboratorio azucarero.

Al finalizar el estudio se determinaron dos modelos matematicos para el
calculo del factor C, los cuales se sustituyeron en el modelo para el calculo de
sacarosa en cafia. A partir de este modelo con los resultados obtenidos por el
método de prensa hidraulica, se puede calcular un valor mas exacto del
contenido de sacarosa presente en la cafa que realmente ingresa al ingenio. El

cual, sera siempre menor de lo que el método de prensa hidraulica estima.

En el analisis estadistico que se detalla en la XIII se calculo el error tipico
para los modelos matematicos propuestos’. Para el método polarimétrico se
obtuvo un error de 0,032 %, y para el método HPLC se obtuvo un error de
0,0034 %. Este error es la diferencia entre el valor teérico calculado por el

modelo matematico y el valor obtenido experimentalmente en la investigacion.
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Es decir, que se aplicO el modelo matematico obtenido a cada una de las
muestras, y el porcentaje de error fue aceptable, menor a 0,04 % para ambos

casos.

Los valores de porcentaje de fibra en cafia para ambos métodos, prensa
hidrdulica y desintegracion himeda, se comportan como una distribucién
normal. El 80 % de los valores del factor C caen dentro de una curva de

distribucion normal.

Para el caso de la humedad, los resultados en ambos puntos de muestreo,
core sampler bascula y conductor cafia preparada, caen dentro de una curva de
distribucion normal. Se obtuvo una diferencia de 3,03 %. Esto debido a la
humedad que aporta el lavado de agua de cafla. Para este caso, en el que se
utilizaron muestras de 500 gramos, esa diferencia representa aproximadamente
15,15 gramos. Esto indica que la cantidad de cafa preparada es menor que la
cantidad de cafia en bascula debido al peso aportado por el agua de lavado.
Esta cantidad de agua si es representativa para ser tomada en cuenta para
futuros estudios de analisis directo de cafia preparada, a partir de los cuales se
puede calcular con mayor exactitud las pérdidas en patio de cafia. Es decir,
gue el factor de dilucion aumenta para el método de desintegraciéon via humeda,
y por lo tanto hay que validar si los métodos aplicados para determinar pol, y

azucares reductores son confiables con diluciones mayores.

Para obtener estos resultados se tomaron muestras de cafia preparada

gue provenia de las mismas jaulas muestreadas en core sampler bascula.
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CONCLUSIONES

Al comparar los resultados de pol por polarimetria y sacarosa por HPLC,
se determind que estos presentan una relacion lineal con altos valores de
correlacioén, por lo que puede validarse el uso del método de polarimetria
y determinar un modelo que prediga el valor real de sacarosa contenido

en cafia core sampler que se obtendria por medio del HPLC.

Existe una correlacion entre los resultados de los métodos prensa
hidraulica y desintegracion hiumeda que permite determinar un factor
para obtener un resultado de sacarosa en cafia mas exacto utilizando el

método prensa hidraulica.

La relacién entre el porcentaje de sacarosa en cafia obtenido por el
meétodo prensa hidraulica y el porcentaje de sacarosa en cafia obtenido
por el método de desintegracion humeda (Factor C), es menor a uno.
Esto implica que el valor de sacarosa real contenido en cafia es menor a
lo que el método de prensa hidraulica determina. El método de prensa
hidraulica por si solo, sobre estima la cantidad de sacarosa que ingresa

al ingenio.

El porcentaje de fibra en cafia y el factor C, tienen una relacion lineal
inversamente proporcional. Es decir que a medida que el porcentaje de
fibra en cafia aumenta, los valores del factor C disminuyen, y aumenta la
diferencia entre el valor de sacarosa obtenido por prensa hidraulica y el

valor de sacarosa obtenido por desintegracion humeda.
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RECOMENDACIONES

Cada ingenio debe determinar su propio modelo matematico para el
célculo de sacarosa en cafa, pues el factor C calculado para este
trabajo se ajusta a las condiciones propias del tercer tercio de zafra del

ingenio azucarero donde se realiz6 el estudio.

La cafla es un material muy heterogéneo, por lo que seria de gran
aporte que al determinar un modelo matemético para el calculo de
sacarosa en cafia, se tome en cuenta la variedad, el tipo de corte y se

tome muestras de los tres tercios de zafra.

Los ingenios deben adoptar un método estandar para la determinacién
de fibra en cafia, el cual podria ser el método Tanimoto.

Determinar el factor C para la cafia preparada que tome en cuenta la
dilucion de la sacarosa por el agua de lavado, y poder determinar las

pérdidas en patio de cafia con mayor exactitud.

Al tener datos méas exactos de pérdidas en patio, se podria determinar
gué efecto tiene el agua de lavado en estas pérdidas, ya que se
observé un leve aumento en la humedad de la cafia, contrario a lo que
se esperaba. Es probable que con valores mas exactos no se justifique
cambiar el sistema de lavado de cafa por un sistema de limpieza en

SecCo.
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6. Utilizar para el célculo de pol en jugo el método Horne, en vista que

éste no implica una dilucién extra que podria generar mas error.
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APENDICE

Datos calculados

Tabla A1. Humedad de la cafia en Core Sampler

D Humedad
Core Sampler
1 69,00
2 66,89
3 68,09
4 68,19
5 67,29
6 67,09
7 69,00
8 71,20
9 69,60
10 72,31
11 71,30
12 67,99
13 67,29
14 73,51
15 66,59
16 65,99
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Continuacion de la tabla A1

Humedad
ID
Core sampler

17 69,80
18 69,00
19 70,40
20 71,50
21 70,80
22 73,51
23 69,00
24 68,59
25 72,21

Fuente: elaboracion propia

Tabla A2. Humedad de la cafia en Core sampler - Promedio

Parametro Humedad
Core sampler
Promedio 69,45
Desviacion
, 2,15
estandar

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A3. Datos calculados para el método desintegrador via himeda

Método: Desintegrador via humeda

D Fibra} en Brix~en Sac:rr]osa leargga Saczarosa en Pu~reza jugo
cana cafna Cafia_Pol | cafia_Pol Cana_HPLC | cana_HPLC

1 13,60 17,40 14,86 85,37 14,38 82,60

2 15,42 17,69 13,76 77,78 13,22 74,76

3 13,10 18,80 16,62 88,39 16,02 85,22

4 14,74 17,06 14,75 86,47 14,28 83,66

5 16,38 16,32 13,92 85,27 13,39 82,02

6 15,51 17,40 13,53 77,74 13,05 75,00

7 15,51 15,49 13,16 84,96 12,66 81,70

8 15,14 13,66 10,51 76,95 10,06 73,66

9 12,24 18,16 14,18 78,06 13,61 74,92

10 14,05 13,64 10,76 78,88 10,34 75,78

11 14,04 14,66 10,70 73,03 10,22 69,75

12 19,38 12,63 8,49 67,25 8,08 63,97

13 16,38 16,32 12,41 76,03 11,85 72,60

14 11,31 15,18 12,03 79,28 11,52 75,89

15 16,60 16,81 12,48 74,25 12,01 71,43
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Continuacion de la tabla A3

Método: Desintegrador via humeda

D Fibra} en Brix~en Sac:rr]osa leargega Sagarosa en Pu~reza jugo
cana cana Cafia_Pol | cafia_Pol Cana_HPLC | cana_HPLC
16 17,88 16,13 12,24 75,90 11,72 72,63
17 15,20 15,01 11,07 73,78 10,57 70,41
18 13,08 17,93 14,98 83,54 14,41 80,38
19 13,43 16,17 11,92 73,73 11,41 70,58
20 11,22 17,27 12,98 75,17 12,38 71,69
21 14,45 14,75 12,74 86,42 12,26 83,17
22 13,83 12,67 10,38 81,92 10,09 79,69
23 16,09 14,92 12,71 85,18 12,48 83,68
24 15,43 15,97 13,14 82,25 12,88 80,67
25 14,31 13,48 11,12 82,43 10,69 79,29

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A4. Datos calculados para el método desintegrador via hUmeda —

Promedio

Método: Desintegrador via himeda

. . Sacarosa | Pureza .
Parametro Fibra | Brix en en jugo Sacarosa en | Pureza jugo
en cafia| cafa ~ ~ Cafia_HPLC | cafia_ HPLC
Cafna_Pol | cafia_Pol
Promedio | 14,73 | 15,82 12,62 79,60 12,14 76,61
Desviacion | 1 89 1,73 1,80 5,35 1,76 5,55
estandar

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A5. Datos calculados para el método prensa hidréulica

Método: Prensa Hidraulica

| TR | ugo | x| Sacaosa | Purezn | sacarosaen | Pueza ugo
cafa cafia | cafa | Cafa_Pol | cafia_Pol CEELANS | CEEL lAe
113,47 | 86,53 |18,10 15,62 86,28 15,47 85,47
212,82 | 87,18 |16,34 14,23 87,09 13,97 85,49
3|12,53| 87,47 |19,10 17,30 90,57 17,06 89,29
4 12,52 | 87,48 |18,02 15,69 87,04 15,40 85,44
513,31 86,69 |[17,44 15,02 86,13 14,76 84,64
613,36 | 86,64 |17,90| 15,46 86,35 15,21 84,95
713,00 87,00 |17,23 14,76 85,66 14,56 84,45
8 |12,79| 87,21 |13,79 11,02 79,95 10,81 78,37
912,76 | 87,24 |16,58| 14,08 84,95 13,80 83,26
10|12,76 | 87,24 |13,78 11,32 82,15 11,14 80,82
11|12,63| 87,37 |13,84 11,11 80,30 10,96 79,23
12114,32 | 85,68 |14,15 11,51 81,30 11,35 80,21
13|13,92| 86,08 |17,41 14,95 85,91 14,73 84,62
14|13,49| 86,51 |16,39 14,27 87,07 14,09 85,96
15|13,62| 86,38 |18,36 15,08 82,13 14,51 79,02
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Continuacion de la tabla A5

Método: Prensa Hidraulica

| TR | ugo | B | Sacarosa | Purezn | sacarosaen | Puera g
cafia | cafia | cafia | Cafa_Pol | cafla_Pol CElELAIAS | C2IELIAC
16| 13,49 | 86,51 |16,00 14,02 87,67 13,80 86,26
17|13,63| 86,37 |15,66 13,03 83,23 12,84 82,02
18| 13,68 | 86,32 |18,01 16,24 90,17 16,00 88,88
19| 13,68 | 86,32 |18,15 14,67 80,79 14,48 79,74
20| 13,43| 86,57 |17,67 14,17 80,21 13,97 79,08
2111296 | 87,04 |15,21 13,39 88,04 13,24 87,06
2211292 | 87,08 |13,52 11,14 82,36 11,01 81,39
23|13,06| 86,94 |16,01| 14,07 87,84 13,88 86,64
24112,86| 87,14 |16,71 14,49 86,70 14,31 85,61
25/13,81| 86,19 |16,88 14,22 84,27 13,97 82,79

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A6. Datos calculados para el método prensa hidréulica - Promedio

Método: Prensa Hidraulica

Fibra | Jugo Brix | Sacarosa | Pureza S .
. . acarosa en | Pureza jugo
Parametro | en |Absoluto| en en jugo ~ ~
~ ~ ~ o o~ Cana_HPLC | cana HPLC
cafla | cafla | cafia | Cafa_Pol | Cafa_ Pol
Promedio |13.23| 86.77 |66.49| 14.03 84.97 13.81 83.63
Desviacion| 048 | 048 |1.65| 1.68 3.11 1.65 3.18
estandar

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A8. Sacarosa en cafia HPLC y sacarosa en cafia pol

Desintegracion via humeda

Prensa Hidraulica

Sacarosa en

Sacarosa en

Sacarosa en

Sacarosa en

D Cana_Pol Cafa_HPLC Cana_Pol Cana_HPLC
1 14,86 14,38 15,62 15,47
2 13,76 13,22 14,23 13,97
3 16,62 16,02 17,30 17,06
4 14,75 14,28 15,69 15,40
5 13,92 13,39 15,02 14,76
6 13,53 13,05 15,46 15,21
7 13,16 12,66 14,76 14,56
8 10,51 10,06 11,02 10,81
9 14,18 13,61 14,08 13,80
10 10,76 10,34 11,32 11,14
11 10,70 10,22 11,11 10,96
12 8,49 8,08 11,51 11,35
13 12,41 11,85 14,95 14,73
14 12,03 11,52 14,27 14,09
15 12,48 12,01 15,08 14,51
16 12,24 11,72 14,02 13,80
17 11,07 10,57 13,03 12,84
18 14,98 14,41 16,24 16,00
19 11,92 11,41 14,67 14,48
20 12,98 12,38 14,17 13,97
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Continuacion de la tabla A8

Desintegracion via humeda

Prensa Hidraulica

D Sacarosa en Sacarosa en Sacarosa en Sacarosa en
Cana_Pol Cafa_HPLC Cafa_Pol Cana_HPLC

21 12,74 12,26 13,39 13,24

22 10,38 10,09 11,14 11,01

23 12,71 12,48 14,07 13,88

24 13,14 12,88 14,49 14,31

25 11,12 10,69 14,22 13,97

Fuente: elaboracion propia. Datos calculados
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Tabla A9. Datos calculados para factores C

Polarimetria HPLC
ID sc scC Factor sc scC Factor
Desintegracion If’rta'nsg © Desintegracion Ergnsg c

Hidraulico| Pol Hidraulica| HPLC
1 14,86 15,62 0,95 14,38 15,47 0,93
2 13,76 14,23 0,97 13,22 13,97 0,95
3 16,62 17,30 0,96 16,02 17,06 0,94
4 14,75 15,69 0,94 14,28 15,40 0,93
5 13,92 15,02 0,93 13,39 14,76 0,91
6 13,53 15,46 0,88 13,05 15,21 0,86
7 13,16 14,76 0,89 12,66 14,56 0,87
8 10,51 11,02 0,95 10,06 10,81 0,93
9 14,18 14,08 1,01 13,61 13,80 0,99
10 10,76 11,32 0,95 10,34 11,14 0,93
11 10,70 11,11 0,96 10,22 10,96 0,93
12 8,49 11,51 0,74 8,08 11,35 0,71
13 12,41 14,95 0,83 11,85 14,73 0,80
14 12,03 14,27 0,84 11,52 14,09 0,82
15 12,48 15,08 0,83 12,01 14,51 0,83
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Continuacion de la tabla A9

Polarimetria HPLC
ID sc scC Factor sc scC Factor
Desintegracion If’rta'nsg . Desintegracion Ergnsg c

Hidraulico| Pol Hidraulica| HPLC
16 12,24 14,02 0,87 11,72 13,80 0,85
17 11,07 13,03 0,85 10,57 12,84 0,82
18 14,98 16,24 0,92 14,41 16,00 0,90
19 11,92 14,67 0,81 11,41 14,48 0,79
20 12,98 14,17 0,92 12,38 13,97 0,89
21 12,74 13,39 0,95 12,26 13,24 0,93
22 10,38 11,14 0,93 10,09 11,01 0,92
23 12,71 14,07 0,90 12,48 13,88 0,90
24 13,14 14,49 0,91 12,88 14,31 0,90
25 11,12 14,22 0,78 10,69 13,97 0,77

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A10. Datos calculados para factores C - Promedio

Polarimetria HPLC

Parametro

sc 5 SC Factor sc SC Factor

. ., rensa C . ., Prensa C
Desintegracion | yiqralico | Pol | DeSINtQracion | iirailica | HPLC
Promedio 12,62 14,03 0,90 12,14 13,81 0,88
Desviacion

i 1,80 1,68 0,07 1,76 1,65 0,07

estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A11. Porcentaje fibra en cafay factores C

ID Fibra en cafia Polggr(;;[g'[rrico Factor HPLC
1 13,47 0,95 0,93
2 12,82 0,97 0,95
3 12,53 0,96 0,94
4 12,52 0,94 0,93
5 13,31 0,93 0,91
6 13,36 0,88 0,86
7 13,00 0,89 0,87
8 12,79 0,95 0,93
9 12,76 1,01 0,99
10 12,76 0,95 0,93
11 12,63 0,96 0,93
12 14,32 0,74 0,71
13 13,92 0,83 0,80
14 13,49 0,84 0,82
15 13,62 0,83 0,83
16 13,49 0,87 0,85
17 13,63 0,85 0,82
18 13,68 0,92 0,90
19 13,68 0,81 0,79
20 13,43 0,92 0,89
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Continuacion de la tabla A11

ID Fibra en cafia Polgﬁrcr:;[gtrrico Factor HPLC
21 12,96 0,95 0,93
22 12,92 0,93 0,92
23 13,06 0,90 0,90
24 12,86 0,91 0,90
25 13,81 0,78 0,77

Fuente: elaboracion propia.

Tabla A12. Humedad en Core sampler y cafia preparada

Humedad en Humedad
Core sampler[ %] |Cafa preparada [ % ]

Promedio 69,45 72,48

DeS\{lamon 215 2 68
estandar

Minimo 65,99 68,40

Maximo 73,51 80,84

Rango 7,52 12,45

Fuente: elaboracion propia.
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Datos calculados para anédlisis estadistico

Tabla A13. Datos calculados para error tipico del modelo matematico del

factor C polarimétrico

Valores experimentales DI GElISIE
C=2,426-0,115F
ID
Fibra en Factor F"’.‘Ct(,)r. % Error
~ . Polarimétrico
cafa Polarimétrico absoluto
Calculado

1 13,47 0,95 0,88 0,078
2 12,82 0,97 0,95 0,016
3 12,53 0,96 0,99 0,025
4 12,52 0,94 0,99 0,048
5 13,31 0,93 0,90 0,034
6 13,36 0,88 0,89 0,017
7 13,00 0,89 0,93 0,044
8 12,79 0,95 0,96 0,002
9 12,76 1,01 0,96 0,048
10 12,76 0,95 0,96 0,009
11 12,63 0,96 0,97 0,011
12 14,32 0,74 0,78 0,056
13 13,92 0,83 0,83 0,006
14 13,49 0,84 0,87 0,037
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Continuacion de la tabla A13

Valores experimentales [_)ato g:lEulenls
C=2426-0,115F
- Fibra en Factor Fa}ct(,)r . % Error
cafia Polarimétrico FEEHIIETIEE absoluto
Calculado

15 13,62 0,83 0,86 0,039
16 13,49 0,87 0,87 0,002
17 13,63 0,85 0,86 0,011
18 13,68 0,92 0,85 0,075
19 13,68 0,81 0,85 0,049
20 13,43 0,92 0,88 0,038
21 12,96 0,95 0,94 0,017
22 12,92 0,93 0,94 0,009
23 13,06 0,90 0,92 0,023
24 12,86 0,91 0,95 0,045
25 13,81 0,78 0,84 0,072
Error tipico 0,032

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A14. Datos calculados para error tipico del modelo matematico del
factor C HPLC

Valores experimentales Dato calculado
C=2,438-0,117F

ID ,

Flbra~1 eN | Eactor HPLC Factor HPLC | % Error

cafa Calculado absoluto

1 13,47 0,93 0,86 0,072
2 12,82 0,95 0,94 0,009
3 12,53 0,94 0,97 0,035
4 12,52 0,93 0,97 0,050
5 13,31 0,91 0,88 0,029
6 13,36 0,86 0,87 0,019
7 13 0,87 0,92 0,055
8 12,79 0,93 0,94 0,011
9 12,76 0,99 0,95 0,042
10 12,76 0,93 0,95 0,019
11 12,63 0,93 0,96 0,030
12 14,32 0,71 0,76 0,071
13 13,92 0,80 0,81 0,006
14 13,49 0,82 0,86 0,052
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Continuacion de la tabla A14

Valores experimentales Dato calculado
C=2,438-0,117F

P Fibra en Factor HPLC | % Error

cafia SEAlEEC Calculado absoluto
15 13,62 0,83 0,84 0,021
16 13,49 0,85 0,86 0,012
17 13,63 0,82 0,84 0,025
18 13,68 0,90 0,84 0,070
19 13,68 0,79 0,84 0,062
20 13,43 0,89 0,87 0,022
21 12,96 0,93 0,92 0,005
22 12,92 0,92 0,93 0,010
23 13,06 0,90 0,91 0,011
24 12,86 0,90 0,93 0,037
25 13,81 0,77 0,82 0,074
Error tipico 0,034

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A15. Datos calculados para error tipico del modelo matematico del

para el célculo del dato polarimétrico de sacarosa en cafia

Dato calculado
Valores experimentales Sc=Sj(1-0,0,1F)(2,438 -
0,117F)
ID S
Fibra en Sj Sacarosa en acarosa en % Error
- o e ~ cafa
cana |Polarimétrico| Cana Pol absoluto
— calculado

1 13,47 18,05 14,86 13,70 0,078
2 12,82 16,32 13,76 13,54 0,016
3 12,53 19,78 16,62 17,04 0,025
4 12,52 17,93 14,75 15,47 0,048
5 13,31 17,33 13,92 13,45 0,034
6 13,36 17,84 13,53 13,75 0,017
7 13 16,97 13,16 13,75 0,044
8 12,79 12,64 10,51 10,53 0,002
9 12,76 16,14 14,18 13,50 0,048
10 12,76 12,98 10,76 10,85 0,009
11 12,63 12,72 10,70 10,82 0,011
12 14,32 13,43 8,49 8,97 0,056
13 13,92 17,37 12,41 12,34 0,006
14 13,49 16,50 12,03 12,48 0,037
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Continuacion de la tabla A15

Valores experimentales

Dato calculado
Sc=Sj(1-0,0,1F)(2,438 -

0,117F)
ID S
Fibra en Sj Sacarosa en acarosa en % Error
~ N ~ cafia
cafla |Polarimétrico| Cafa_Pol absoluto
calculado
15 13,62 17,46 12,48 12,97 0,039
16 13,49 16,21 12,24 12,27 0,002
17 13,63 15,09 11,07 11,19 0,011
18 13,68 18,81 14,98 13,85 0,075
19 13,68 16,99 11,92 12,51 0,049
20 13,43 16,37 12,98 12,49 0,038
21 12,96 15,38 12,74 12,52 0,017
22 12,92 12,79 10,38 10,47 0,009
23 13,06 16,18 12,71 13,00 0,023
24 12,86 16,63 13,14 13,72 0,045
25 13,81 16,50 11,12 11,92 0,072
STET e
promedio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A16. Datos calculados para error tipico del modelo matematico del
para el calculo del dato HPLC de sacarosa en cafia

Dato calculado
Valores experimentales Sc=S5j (1-0,0,1F) (2,426 -
0,115F)
B Sacarosa en
Fibra en Si HPLC Sacarosa en cafia % Error
cafa . Cana HPLC absoluto
— calculado

1 13,47 17,88 14,38 13,34 0,072
2 12,82 16,02 13,22 13,10 0,009
3 12,53 19,50 16,02 16,58 0,035
4 12,52 17,60 14,28 14,98 0,050
5 13,31 17,03 13,39 13,00 0,029
6 13,36 17,55 13,05 13,30 0,019
7 13 16,73 12,66 13,35 0,055
8 12,79 12,39 10,06 10,17 0,011
9 12,76 15,82 13,61 13,04 0,042
10 12,76 12,77 10,34 10,53 0,019
11 12,63 12,55 10,22 10,53 0,030
12 14,32 13,25 8,08 8,66 0,071
13 13,92 17,11 11,85 11,92 0,006
14 13,49 16,29 11,52 12,11 0,052
15 13,62 16,80 12,01 12,25 0,021
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Continuacion de la tabla A16

Valores experimentales

Dato calculado
Sc=Sj (1-0,0,1F) (2,426 -

0,115F)
B Sacarosa en
Fibra en S HPLC Sacarosa en cafia % Error
cafa I Cafa HPLC absoluto
calculado
16 13,49 15,95 11,72 11,86 0,012
17 13,63 14,87 10,57 10,83 0,025
18 13,68 18,54 14,41 13,40 0,070
19 13,68 16,77 11,41 12,12 0,062
20 13,43 16,14 12,38 12,11 0,022
21 12,96 15,21 12,26 12,20 0,005
22 12,92 12,64 10,09 10,20 0,010
23 13,06 15,96 12,48 12,63 0,011
24 12,86 16,42 12,88 13,36 0,037
25 13,81 16,21 10,69 11,49 0,074
Error 0,034
promedio

Fuente: elaboracion propia.
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