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AzUcares reductores

Brix

Cromatografia

Efecto

Hidroélisis

Meladores

GLOSARIO

Los azucares reductores son aquellos azlcares
gue poseen su grupo carbonilo (grupo funcional)
intacto, y que a través del mismo pueden
reaccionar como reductores con otras

moléculas.

Es el porcentaje de solidos disueltos en una

solucién.

Método fisico de separacion para la
caracterizacion de mezclas complejas, la cual

tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia.

Se le denomina asi a un grupo de evaporadores

gue tiene las mismas condiciones de operacion.

Reaccién quimica entre una molécula de agua y
otra molécula, en la cual la molécula de agua se
divide y sus atomos pasan a formar parte de otra

especie quimica.

Evaporadores que forman parte del Ultimo
efecto, eso quiere decir 5to efecto. Son
conocidos como meladores porque el nombre

gue se le da al jugo concentrado es meladura.
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pH

Pureza

Refractémetro

Sacarato de calcio

Soélidos disueltos

Tiempo de retencién

Lectura logaritmica de la concentracion de
hidrogeno libre.

Es el porcentaje de la relacion de concentracion
de sacarosa entre los grados Brix.

Instrumento de medicién de los solidos disueltos

en una solucion.

Es un compuesto derivado de la meladura con
calcio, este compuesto es util para el proceso de

clarificacion en la produccién de azlcar.

Es la cantidad de sélidos que se disuelven en un

solvente.

Es el tiempo que dura un producto dentro de un

equipo.



RESUMEN

La recuperacién de sacarosa en la fabrica es el principal objetivo de la
industria azucarera del pais, los ingenios reportan pérdidas anuales en el area
de evaporadores de aproximadamente un 0,30 %. El presente estudio se pudo
realizar gracias al apoyo de dos ingenios del pais, en los que se realizé un
diagnéstico de la evaporacion y se han calculado las pérdidas en dicho proceso

de cada ingenio.

La pérdida estudiada es por a la inversion de la sacarosa debido a las
condiciones de pH y temperatura que llevan a una hidrdlisis acida, que
desdobla la sacarosa para formar los monosacéaridos glucosa y fructosa. En
cada ingenio se realiz6 un muestreo con veinticinco corridas, cada corrida
implica la toma de muestras de cuatro materiales con distinto Brix en el rea de
evaporacion: jugo claro, jugo de primer efecto, jugo de segundo efecto y
meladura. Las muestras se analizaron y se obtuvo la concentracion de

sacarosa, glucosa, fructosa y el pH de la solucién.

Del monitoreo en linea de la operacién se obtuvo la temperatura a la cual
se encontraba el jugo dentro del equipo de evaporacion. Teniendo los datos
recolectados, se procediod a calcular las pérdidas de sacarosa por medio del

meétodo de Vukov y el método Sacarosa/Brix.
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OBJETIVOS

General

Establecer un método para determinar las variables del proceso de
evaporacion que tienen mayor impacto en la pérdida de sacarosa debido a la

inversion por hidrélisis acida.

Especificos

1. Identificar la teoria de evaporacion aplicada a un evaporador Roberts
utilizado en una fabrica de azlcar, de la pérdida de sacarosa por
inversién debido a hidrdlisis acida y, los métodos validos y aplicables
para determinar la pérdida de sacarosa en la evaporacion.

2. Determinar el impacto de las variables de operacidén de un evaporador en

la pérdida de sacarosa.
3. Seleccionar puntos de muestreo y tomar muestras de materiales a
analizar (jugo claro, jugo saliendo del primer efecto, jugo saliendo del

segundo efecto y meladura).

4. Calcular las pérdidas de sacarosa por medio de los métodos propuestos

en el proceso de evaporacion (primero, segundo y quinto efecto).

X



5. Interpretar y comparar los resultados obtenidos (pérdidas de sacarosa)
con los métodos propuestos.

6. Predecir el impacto en las pérdidas de sacarosa por inversion en funcién

del tiempo de retencion, temperatura del evaporador y el pH del jugo.

7. Establecer en qué efecto de evaporacion (primero o segundo), se tiene la

mayor pérdida por inversion de la sacarosa.

8. Recomendar el método mas adecuado para calcular las pérdidas de
Sacarosa por inversion debido a hidrolisis acida en los primeros dos

efectos de evaporadores tipo Roberts.
Hipotesis
Si se determinan los valores de las variables de operacion de un
evaporador de jugo de cafia, es posible calcular las pérdidas de sacarosa por
hidrolisis &cida, utilizando procedimientos establecidos (método de Vukov y
diferencias de Glucosa/Brix).

Hipotesis nula:

Las condiciones de operaciones son directamente proporcional a las

pérdidas de sacarosa en los primeros dos efectos de evaporadores.

Hipotesis alternativa:

Las condiciones de operaciones no son directamente proporcional a las

pérdidas de sacarosa en los primeros dos efectos de evaporadores.
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INTRODUCCION

En la industria azucarera de Guatemala, en los procesos de evaporacion
de jugo, no se han realizado estudios experimentales para conocer el impacto
de las variables de operacién de un evaporador Roberts, que provocan pérdidas
de sacarosa, ni se conoce cudl de ellas tiene un mayor impacto sobre dichas
pérdidas. Por lo tanto, en la mayoria de fabricas consultadas no se aplica
ninguna metodologia para determinar las pérdidas de sacarosa durante este

proceso.

Como iniciativa los ingenios han solicitado se investigue todo Ilo
relacionado con la pérdida de sacarosa en el proceso de produccion. Existen
varias formas en la cual la sacarosa se degrada, en el proceso de evaporacion

la sacarosa es sometida a una serie de procesos quimicos.

La determinacion de la pérdida de sacarosa por hidrolisis acida en la
evaporacion en algunos ingenios se considera como pérdidas indeterminadas y
no es contabilizada como tal. Se sabe que el jugo contiene sélidos disueltos que
no son necesariamente sacarosa, lo que permite que esta no se recupere en un
100 %. Dentro de los evaporadores el jugo es expuesto a temperaturas altas
gue permite que la concentracibn de sacarosa se disminuya, también es

afectado por el tiempo que tarda en cruzar todo el proceso.

En el primer efecto de evaporacion las condiciones a la que expone el jugo

son criticas, por lo que pueden favorecer a la pérdida de sacarosa.
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Los muestreos experimentales se realizaron en distintos ingenios, por lo
tanto presentan condiciones diferentes, los resultados obtenidos son
interesantes ya que las pérdidas obtenidas difieren. Por esta razén, se pudo

determinar que variable tiene un mayor impacto en la pérdida de sacarosa.

Honig, Schaffler y Sak Hoi, identifican variables y realizan pruebas para
hacer determinaciones de pérdidas de sacarosa y la explicacion de otros

fendbmenos que acontecen durante la evaporacion del jugo claro.

Las variables que interfieren en las pérdidas de evaporaciéon son la
temperatura, el tiempo de retencién, pH y las concentraciones de sacarosa,
glucosa y fructosa. Ademas estas variables, para llevar a cabo el estudio se
toman en cuenta el flujo masico del jugo, la densidad del jugo y los efectos que

incrementan el punto de ebullicion del jugo en el proceso.

Los resultados obtenidos fueron segun los resultados de la teoria, este
estudio fue realizado en otros paises, Honig, Schaffler y Sak Hoi han realizado
trabajos relacionados al tema, y segun el resultado de ellos es que la pérdida de
sacarosa se da en los primeros dos efectos de evaporacion. Esto debido a las
condiciones existentes, temperaturas altas, gran volumen de operacion y por

ende tiempo de retencion largos.
El trabajo se llevo a cabo en cuatro meses, investigando acerca de los

temas, determinando las areas de muestreo y tabulando los datos para obtener

los resultados deseados.

XVI



1. INDUSTRIA AZUCARERA DE GUATEMALA

1.1. Historia

Guatemala comenzé a exportar azucar a mediados del siglo XIX en
pequefias cantidades. En 1957 se fundd la Asociacion de Azucareros de
Guatemala (ASAZGUA), con el fin de resolver problemas en la produccién
azucarera y desarrollar programas para fomentar, mejorar y tecnificar la
industria azucarera del pais. Los ingenios azucareros definieron su estrategia
de modernizacion y crecimiento aprovechando los cambios en la dinamica

mundial de la industria.

La industria se transformé de local a una industria de exportacion, y se

convirtié en una de las actividades agroindustriales mas importantes del pais.

En la década de 1970 varios ingenios comenzaron a contratar a
profesionales guatemaltecos y a técnicos azucareros Yy consultores
principalmente de Cuba para mejorar la eficiencia en la operacion industrial, y

para disefar proyectos de ampliacion y modernizacién de algunos ingenios.

ASAZGUA creo6 el Departamento de Experimentacion Agricola en 1974 y
el ingenio Pantaledn en 1978 principidé a desarrollar trabajos de investigacion.
Posteriormente lo hicieron Santa Ana, Concepcion y La Union.

A partir de 1990 la agroindustria azucarera comienza a posicionarse como
un modelo a nivel mundial, se ubica entre los diez paises mas importantes en

volimenes de exportacion, segun la International Sugar Organization (ISO), y



en productividad segun la LMC International, actualmente Guatemala ocupa el

tercer lugar a nivel mundial.

1.2. Actualidad

La agroindustria azucarera de Guatemala estd conformada por 13
ingenios azucareros, los cuales se encuentran distribuidos geograficamente de

la siguiente manera:

Diez de ellos se ubican en la planicie costera del océano Pacifico o costa
sur de Guatemala y ocupan casi la totalidad del area sembrada con cafa
(99 %). Estos ingenios son: Tulula, Palo Gordo, Madre Tierra, La Union,
Pantaleon, Concepcion, Magdalena, Santa Ana, Trinidad y El Pilar. Los otros
tres ingenios se localizan en diferentes lugares de la republica y ocupan areas
relativamente pequefias. En el municipio de Villa Canales del departamento de
Guatemala se encuentra el ingenio Santa Teresa, y en el departamento de
Santa Rosa se encuentra el ingenio La Sonrisa. El ingenio Chabil Utzaj que esta
en fase de establecimiento se localiza en la parte norte del pais, en el

departamento de Alta Verapaz.

El cultivo de la cafa de azucar en Guatemala, evolucion6 de manera
considerable en las ultimas décadas, y su rumbo fue marcado por indicadores
de predominancia agricola. En el camino se unieron algunos requerimientos de
los mercados vy, finalmente, la busqueda de satisfacer al sector energético y al

de los biocombustibles.

Desde una perspectiva industrial, es importante mencionar que algunos
resultados buscados en el campo, propiciaron en las fabricas de azucar efectos

a resaltar y explican muchos de los resultados finales. Se pudieron observar



cambios en las areas industriales que orientaron la operacion vivida en los
altimos 30 afios. Los principales procesos en donde se dieron dichos cambios

fueron: preparacion y molienda, energia y recuperacion de sacarosa.

En los ingenios azucareros de Guatemala, la cogeneracion ha tenido un
desarrollo y una evolucién sostenida; este impulso se ha dado por la generacion
secundaria de un subproducto, que paso6 de ser un desecho a ser biomasa en
cantidades abundantes, con un poder -calorifico aprovechable que lo

convirtieron en un buen combustible: el bagazo.

Tradicionalmente la industria azucarera basa su produccion en tres
productos principales: azlcar, electricidad y alcohol. Los mercados de estos
tres productos presentan demandas con cierta variabilidad, que en algun
momento pudiera representar una incertidumbre y menores ingresos de los
previstos por los productores. Entre los factores mas importantes que afectan la
produccion, la generacion, la demanda y el consumo de estos productos son:
Las politicas gubernamentales, tanto de los paises productores como de los
compradores, tales como subsidios o impedimentos arancelarios, los efectos
climaticos regionales y las leyes regulatorias para la conservacion del medio
ambiente, la entrada a los mercados de competencias de economias
emergentes, la necesidad de sustitucién de las materias primas no renovables,
tales como el petréleo y sus derivados, el auge y la busqueda de
biocombustibles y materias primas biodegradables, y en general el crecimiento

de las economias en un mundo cada vez mas globalizado.

A lo largo del proceso de fabricacion del azucar, se encuentran varias
fases de donde pueden extraerse productos en procesos, que constituirian las

materias primas para otros coproductos y derivados, a veces con métodos de



fabricacion bien diferenciados, y en otras ocasiones con procesos quimicos

adjuntos, la integracion de estos procesos se conocen como bio-refinerias.

1.3. Enfoque de estudio

La agroindustria azucarera en Guatemala tiene un gran campo para la
investigacion experimental y tedrica. Involucra tanto la rama agricola como la

rama técnica (ingenieria).

1.3.1. Antecedentes

En la industria azucarera del pais, se han realizado diversos estudios y
andlisis para mejorar el cultivo de la cafia de azucar. La investigacion ha tenido
énfasis en la mejora del rendimiento en campo y las labores agricolas de la
cafia de azUcar. Sin embargo, para los procesos de extraccion de sacarosa y
mas precisamente en el proceso de evaporacién de jugo, los esfuerzos en

investigacion han sido escasos.

La informacién que se tiene acerca de la pérdida de sacarosa en
evaporadores es obtenida en su mayoria, del libro de Peter Honig (1969), quien
ha realizado estudios experimentales y ha determinado que la pérdida de
sacarosa se da en los primeros dos efectos de evaporacion, en Guatemala este

concepto tedrico es el mas utilizado.

En las plantas de fabricacion se tienen pérdidas de sacarosa por varias
razones, una de ellas es por “la inversion de sacarosa”, Jeréz (2008), realizd
pruebas de azlcares reductores en lotes de jarabe simple por medio de la
prueba de Fehling, también realiz6 andlisis a nivel de laboratorio para

determinar las variables y los valores promedio que favorecen dicha inversion.



Ramirez (2010) determind, también a partir de la prueba de Fehling, la
concentracion de los azulcares invertidos originados por el efecto de la

recirculacion de jugo clarificado en un evaporador de placas.

En el Ingenio La Union (2011) un grupo de investigadores, especificaron
un conjunto de puntos Optimos de operacion para los evaporadores de la linea
de azucar crudo del ingenio, registrando mediciones a través de controladores
de flujo/temperatura, y verificando que los instrumentos cumplieran con las

especificaciones de fabrica.

Zepeda (2012) propone una alternativa para evitar la pérdida de sacarosa
por inversion en el area de evaporadores, proponiendo el control de las

variables del proceso.

1.3.2. Justificacion

En la industria las pérdidas de la sacarosa estan sujetas a las variables
de operacion del proceso, como es el caso de la pérdida por hidrdlisis de la
sacarosa, en la cual interfieren variables de operacion que favorecen la

descomposicion de la sacarosa.

En Guatemala la industria azucarera necesita conocer valores de
pérdidas, para conocer qué incidencia tienen las variables de operacién en las
pérdidas y, en un futuro controlarlas y asi evitar este tipo de pérdida en la
produccion de azucar. En los ingenios la pérdida de la sacarosa representa

millones de quetzales.

Al conocer los valores de pérdidas de sacarosa se pudo mejorar el control

de las variables de operacion, implicando una eficiencia del proceso mejor. Las



variables de procesos que favorecen la hidrolisis de la sacarosa son; la
temperatura, el tiempo de retencion y el pH. En el area de evaporacion se
encuentran estas variables de operacion y se considera un area adecuada para
llevar a cabo la investigacion de pérdidas de sacarosa por hidrélisis acida por su

corto tiempo de retencion que mantiene.
1.3.3. Delimitacion del problema
El estudio se realizar4 en el area de evaporacion, tomando al primer y

segundo efecto como puntos de estudio ya que las variables de operacion

alcanzan valores que pueden llegar a favorecer la hidrélisis acida.



2.  EVAPORACION

La evaporacion es la operacion de separacion de un solvente en forma de
vapor en una solucion. El objetivo de la evaporacion es concentrar una
disolucion que consiste en un soluto no volatil y un disolvente volatil. En esta
operacion el vapor puede ser recuperado o no, dependiendo de la importancia
econdémica. Dentro del proceso de recuperacion de sacarosa se requiere
concentrar el jugo clarificado de cafia, hasta un valor cercano a 65° Brix, por lo
cual se debe remover el 75 % de agua contenida en el mismo, por medio de

evaporacion.

2.1. Fundamentos de la evaporacion

La evaporaciéon se produce cuando por efecto de la temperatura, la
energia cinética de las moléculas de un liquido aumenta, lo que les permite
liberarse de la atraccidén de las moléculas vecinas y pueden desprenderse de la

solucion. (Gaston Salas, 2000).

La evaporacion es una operacion unitaria que depende de muchos
factores y variables, ya que en cada proceso en donde se utiliza las condiciones
de operacién siempre fluctian. A continuacion se mencionan las variables mas

importantes que existen en el proceso:

2.1.1. Punto de ebullicion

Es la temperatura en donde el liquido hace que sus moléculas se separen

en grandes cantidades por encima de la superficie libre del mismo. Temperatura
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minima a la cual el liquido pasa a fase gaseosa. El punto de ebullicion cambia
cuando el liquido a evaporarse es el soluto de una solucién, pues la
concentracion hace que la energia necesaria para liberar a las moléculas del

liquido, sea mayor que la energia utilizada cuando el liquido es puro.

2.1.2. Presioén

La velocidad a la cual los vapores se generan en el proceso de ebullicion
de un liquido, puede aumentar o disminuir dependiendo de la presién que se
encuentre en la superficie libre de la solucion, ya que la temperatura es una
propiedad dependiente de la presion. Cuanto mas elevada sea la presion de

operacion del evaporador, mayor sera la temperatura de ebullicion.

2.1.3. Concentracién

La alimentacién liquida a un evaporador es diluida, por lo que su
viscosidad es baja, segun la concentracion puede ser similar a la del agua. A
medida que aumenta la concentracion, la disolucion adquiere cada vez un
caracter mas individualista. La densidad y la viscosidad aumentan con el
contenido de sdlido hasta que la disolucion o bien se transforma en saturada o
resulta inadecuada para la transmision de calor. La temperatura de ebullicion
puede aumentar considerablemente al aumentar el contenido de solidos, de
manera que la temperatura de ebullicibn de una disolucién también aumenta al
aumentar el contenido de sdlidos, incluso mayor que la del agua a la misma

presion.

El jugo estd compuesto de agua y solidos, y para lograr su evaporacion es
necesario aumentar la temperatura. A esta accion se le conoce como Elevacién

del punto de ebullicion (EPE). El EPE tiene influencia sobre los evaporadores



disminuyendo el gradiente de temperatura entre el jugo y el vapor, reduciendo
la razén de evaporacion del dicho jugo. Claassen y Thieme determinaron que
el EPE de soluciones azucaradas depende de la pureza y la cantidad de
sélidos. ElI EPE puede determinarse con la ayuda de las tablas de elevacion del

punto de ebullicion (ver apéndice, tabla Il).

2.1.4. Formacion de espuma

Debido a sus componentes quimicos, algunas soluciones forman espumas
durante la evaporacion. Una cantidad de estas espumas puede ser arrastrada
junto al vapor (vegetal) que sale del evaporador, dando lugar a contaminaciones
indeseadas en los condensados y en el vapor. En casos extremos toda la masa

de la solucién podria salir con el vapor y perderse.

2.1.5. Sensibilidad a la temperatura

Muchos productos tales como quimicos finos, productos farmacéuticos y
los alimentos, se deterioran cuando se les aumenta la temperatura (aun
moderadamente) durante tiempos relativamente cortos. En la concentracion de
estos materiales se necesitan técnicas especiales para reducir tanto la
temperatura del liqguido como el tiempo de calentamiento. La temperatura limite
a la que los productos pueden descomponerse se le conoce como temperatura

de termolabilidad.
2.1.6. Incrustaciones
Algunas soluciones depositan materiales sélidos llamados incrustaciones

sobre las superficies de calentamiento. Estas incrustaciones se forman a causa

de los productos de descomposicion o por disminucion de la solubilidad. El



resultado es una reduccion del coeficiente de transferencia de calor, lo que

obliga a limpiar los equipos (evaporador).

2.2. Transferencia de calor

Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto sélido o un fluido, est4 a una
temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo, la transferencia de
energia térmica, también conocida como transferencia de calor o intercambio de
calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio
térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo més caliente

a uno mas frio, como resultado de la Segunda ley de la termodinamica.

2.2.1. Generalidades

Segun la ley cero de la termodinamica, la transferencia de calor es el paso
de energia térmica desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura. Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en
proximidad uno del otro, la transferencia de calor no puede ser detenida; solo

puede hacerse mas lenta.
La transferencia de calor puede darse en tres formas:
o Conduccién: transferencia de calor que se produce a través de un medio
estacionario (que puede ser un so6lido) cuando existe un gradiente de

temperatura.

o Conveccion: transferencia de calor que ocurrira entre fluidos mezclados

y en movimiento, y los mismos se encuentran a diferentes temperaturas.
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o Radiacion: en ausencia de un medio, existe una transferencia neta de
calor entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que todas
las superficies con temperatura finita emiten energia, la cual se desplaza
en forma de ondas electromagnéticas de un cuerpo a otro.

Los evaporadores utilizados en las fabricas de azlUcar estan constituidos
esencialmente por una calandria tubular que tiene la funcion de transferir calor
(intercambiar temperatura). El vapor para calentamiento rodea los tubos en su
cara exterior y el jugo por evaporar se encuentra en el interior de dichos tubos.
Cuando dos fluidos de temperaturas distintas se encuentran a cada lado de
una pared, como en este caso, la cantidad de calor transmitida del uno al otro

se expresa (Hugot, p. 339)

Q=KS (t-1t)
(Ecuacioén 1)

Donde:

Q = cantidad de calor transmitido

K = coeficiente de transmision del calor
S = superficie de intercambio

t = temperatura del fluido caliente

t'= temperatura del fluido frio

El coeficiente k esta dado por:

1/k=1/a+e/b+1/c

(Ecuacion 2)
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Donde:

a = coeficiente de transmision del calor del fluido caliente a la pared.
b = coeficiente de transmision del calor a través de la pared.

¢ = coeficiente de transmision del calor de la pared al fluido frio.

e = Espesor de la pared del tubo.

En el proceso de evaporacion, el vapor es el fluido mas utilizado para
ceder el calor. El vapor sobrecalentado tiene un coeficiente de transmision bajo,
por lo que se utiliza el vapor saturado el cual tiene un coeficiente de transmisién

excelente.

2.2.2. Transferencia de calor con cambio de fase

“Cuando una superficie sélida en contacto con un liquido se calienta tanto
gue el liquido entra en ebullicién, el ascenso de las burbujas tiene dos efectos
sobre el flujo del calor. Primer efecto, las burbujas hacen que la conveccién
natural aumente y produce una corriente mas intensa. Segundo efecto, las
burbujas conducen tanto el calor latente como el calor sensible, como resultado
de ello, cuando empieza la ebullicidbn sobre una superficie calentada, el flujo del
calor se incrementa muy rapidamente con el aumento de la temperatura”
(Honing, p. 34). El aumento continla hasta una cierta temperatura, cuando el
flujo de calor llega a su maximo valor comienza a descender rapidamente. En la
evaporacion ocurre un cambio de fase, en el cual se tiene la participacion de

dos tipos de calor:
Calor sensible: es el calor que emiten o reciben los fluidos cuando se

enfrian o calientan. El punto de ebullicibn de una solucién depende de su

concentracion y de la presion hidrostatica actuante en el medio.
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Calor latente: calor necesario para convertir un gramo de agua liquida en

un gramo de vapor, a una determinada temperatura y presion.

2.3. Multiple efecto

Un evaporador de multiple efecto consta de un conjunto de evaporadores,
donde el primer efecto es el primer evaporador, el segundo evaporador es el
segundo efecto y asi sucesivamente. Durante el funcionamiento, el vapor
producido en el primer efecto se utiliza como vapor calefactor del segundo

efecto.

2.3.1. Principios de Rillieux

Desarrollado por Norbert Rillieux en Luisiana y patentado en 1840. Esta
tecnologia ha tenido un impacto significativo en la industria azucarera y en
muchas otras industrias que involucran procesos. A partir de investigaciones
en la industria azucarera, Rillieux desarrollé reglas generales o principios para

el disefio y funcionamiento de evaporadores:

a) En un evaporador multiefecto con n efectos, un kg de vapor evaporara n
kg de agua. Por consiguiente, en un tren de evaporadores de dos
efectos, un kg de vapor evaporara dos kg de agua en uno de tres

efectos, tres kg de agua. (Rein, 2012)

b) Cuando se efectuan extracciones de vapor desde el i-enésimo efecto de
un tren evaporador multi-efecto de n efectos, para ser utilizadas en
reemplazo de escape en otra aplicacion distinta de los evaporadores, el
ahorro de vapor sera i/n veces la cantidad de vapor utilizada para esta
tarea. (Rein, 2012)
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C) En todo lugar donde se condense vapor u ocurran extracciones de vapor,
se deben efectuar arreglos que permitan liberar continuamente los gases

incondensables. (Rein, 2012).

2.3.2. Extraccion de vapor

Segun se incrementa el numero del efecto desde el cual se extrae vapor,
la temperatura de la extraccién es menor. En consecuencia para mejorar el uso
eficiente del vapor, se prefiere efectuar las extracciones desde un efecto tan
cerca del ultimo como sea posible; pero normalmente esto es restringido por la
tarea para la cual sera utilizado el vapor. El vapor producido en el primer efecto
se utiliza generalmente en los tachos y los calentadores de jugo, mientras que
el vapor del segundo efecto se usa con frecuencia para una primera etapa de

calentamiento y en los tachos continuos.

El vapor tercer efecto se utiliza para aquellos casos donde se requiere una
economia de vapor anormalmente elevada, generalmente como resultado de
procesamientos derivados que requieren mayor cantidad de vapor y bagazo,

limitando por tanto la disponibilidad para la fabrica.

2.3.3. Evaporacién de jugo

En la industria azucarera, luego de moler la cafia, extraer el jugo y
clarificarlo, se lleva al proceso de evaporacién para la concentracion de
sacarosa y la eliminacion del agua. El jugo sale de los clarificadores y mediante
el uso de bombas se pasa por una serie de intercambiadores de calor que
operan con vapor y vacio. Luego, dentro de los evaporadores el jugo hierve y va
perdiendo agua por evaporacién, asi va pasando de un evaporador a otro

empujado por diferencia de presiones. Al final del tren de evaporadores, la

14



solucién se ha concentrado més y pasa a llamarse meladura, de aspecto méas

viscoso y de color caramelo oscuro por efecto de dicha concentracion.

También se debe considerar que dentro del proceso debe cuidarse la
temperatura ya que la sacarosa es un producto que al alcanzar ciertas

condiciones puede presentar descomposicion quimica.

Figura 1. Diagrama de un sistema de evaporacién de multiple efecto

Extraccion de
vapor

) &

Alimentacion de 1
Vapor

—_—

Alimentacion
de Jugo

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4. Evaporadores Robert

Los evaporadores de calandria con tubos verticales fueron introducidos
por primera vez alrededor de 1850 por Robert, el director de una fabrica de
azucar en Seelowitz, Moravia. El disefio fue ampliamente adoptado y aun hoy
son los evaporadores mas comunmente utilizados. Generalmente cuentan con
tubos de 38 a 51 mm de diametro y longitudes de tubo en el rango de 1,5 a
3 m. Recientemente se ha presentado una tendencia al uso de tubos mas
largos en un intento de incrementar el area de intercambio con cuerpos de

determinado diametro. La mayoria de calandrias cuentan con un tubo bajante,
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normalmente en el centro del evaporador, para mejorar la circulacién y la
transferencia de calor, y que proporciona una conveniente ubicacion para la
salida del liquido concentrado. Se debe tener el cuidado de distribuir
uniformemente la alimentacién de los cuerpos por debajo de la calandria. La
evaporacion por descompresion instantanea “flash” del liquido que entra
promueve la circulacién y la transferencia de calor, y puede ser utilizada en

beneficio del proceso.

Figura 2. Evaporador Roberts
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office Visio 2007.
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3. AZUCARES

Su féormula general suele ser (CH,0),, donde oxigeno e hidrégeno se
encuentran en la misma proporcion que en el agua, de ahi su nombre clasico de
hidratos de carbono, aunque su composicion y propiedades no corresponde en
absoluto con esta definicion. Pueden clasificarse como azlcares sencillos

(monosacéridos) o complejos (disacaridos).

Los monosacaridos son solidos, cristalinos, incoloros, solubles en agua y
de sabor dulce. Quimicamente son polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas y
responden a la féormula empirica (CH2O),, en la que n tiene un valor igual o

mayor que 3, siendo los mas frecuentes los de 5y 6 atomos de carbono.

Presentan en todos sus carbonos un grupo hidroxilo (OH) excepto en uno,
en el cual lleva un grupo carbonilo (C=0). Si el grupo carbonilo se encuentra al
final de la cadena el monosacarido es un aldehido, y se denomina aldosa. Si se
encuentra en un carbono secundario es una cetona, y se llama cetosa. La
mayoria de los monosacaridos poseen uno o0 mas atomos de carbono
asimétricos y son, por tanto moléculas quirales; propiedad de los azlcares que
ocasionan la rotacion del plano de luz polarizada y la cual permite la
determinacién de la presencia de azlUcares en jugos y productos de la

fabricacion de azucar.

3.1. Sacarosa

La sacarosa, disacarido obtenido de la cafia de azucar, la remolacha y

otras fuentes, es un componente importante de la dieta humana, como tal y en
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combinacion en diversos alimentos comerciales. La sacarosa no contiene
atomo 22 de carbono anomérico libre; los de ambas hexosas se hallan unidos
entre si. La sacarosa, por tanto, no experimenta mutorrotacion ni es un azucar
reductor. Se hidroliza con mas facilidad que los otros disacaridos. La hidrdlisis
de la sacarosa a D-glucosay D-fructosa se denomina frecuentemente inversion,
ya que va acompafiada de un cambio neto de rotacion oOptica, de dextrogira a
levégira. La hidrdlisis de la sacarosa, que también es catalizada por el enzima

invertasa, puede seguirse mediante un polarimetro.

Figura 3. Estructura molecular de sacarosa
Unidad de glucosa Unidad de fructosa
% CH,-OH
5 o OH
H - H1CH2 o H
1 2
N oH H 0 H wo /|°
HO CH,-OH
3 2 6
3 4
H OH
OH H

SACAROSA

Fuente: Rivero, Nataly. Los carbohidratos.
http://bioquimicagreciaynataly.blogspot.com/2010/02/carbohidratos.html. Consulta: 12
septiembre 2013.

3.2. Azucares reductores

Algunos azlcares tienen la propiedad de oxidarse en presencia de
agentes oxidantes suaves como el ion Fe™ o Cu*?. Esta caracteristica radica en
la presencia de un grupo carbonilo libre, el cual es oxidado y genera un grupo
carboxilo. Por lo tanto, aquellos azucares con un grupo carbonilo libre son
llamados azlcares reductores y aquellos en los que el grupo carbonilo se
encuentra combinado en unién glucosidica se conocen como azucares no

reductores. Entre los azlcares reductores mas comunes se encuentra la
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glucosa, fructosa, lactosa y maltosa que presentan un carbono libre en su

estructura y pueden reducir, en determinadas condiciones, a las sales cupricas.

3.2.1. Glucosa

La glucosa es metabdlicamente el azicar mas importante en las plantas y
animales. Sélo en la porcion en crecimiento activo de la planta el contenido de
glucosa excede el de la sacarosa. Al comienzo de la zafra el contenido de
glucosa del jugo es alto y disminuye con la madurez. A pesar de que cantidades
iguales de glucosa y fructosa estan implicadas en la hidrdlisis y condensacion
de la sacarosa, la relacion dextrosa-levulosa raras veces es igual en el jugo

crudo.

La férmula empirica de la glucosa C¢H1206 Yy €l peso molecular es 180,2
g/mol. La glucosa es menos soluble en agua quela sacarosa; es soluble en
etanol e insoluble en éter. Las moléculas de glucosa se condensan de diferente

manera para formar almidén, dextrana y celulosa.

La glucosa se presenta en solucién en tres formas y todas pueden
aparecer al mismo tiempo. La cadena tiene libre el grupo aldehido y reduce una
solucién alcalina de sales cupricas, dando positiva la prueba para los azUcares
reductores. Las soluciones de glucosa muestran mutorrotacion, lo que quiere
decir que la rotacion especifica cambia cuando la solucidon queda en reposo

durante algun tiempo.

3.2.2. Fructosa

Conocida como azucar de frutas. La fructosa es mas dulce que la

sacarosa y la glucosa; de las tres es la menos abundante en la cafa. A
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semejanza de la glucosa, es mas abundante en las partes en crecimiento de la
planta y menos abundante en la parte inferior del tallo y las raices. La fructosa
disminuye en la maduracion y puede ser imposible de detectar en algunas

variedades de alta pureza en la madurez.

La férmula empirica de la fructosa es la misma que la glucosa (Ce¢H1206) ¥y
el peso molecular es de 180,2 g/mol. La fructosa es muy soluble en agua y
ligeramente soluble en etanol. Igual que la glucosa, la fructosa es un azucar

reductor, pero posee un grupo cetona en lugar de un grupo aldehido.

3.3. Azlcares reductores en jugos en el proceso de evaporacion

Las sustancias reductoras en el jugo de la cafia, determinadas por medio
de la reduccion de una solucion alcalina de cobre, conocidas también en la
literatura técnica azucarera como glucosa o invertido, son una mezcla de
dextrosa y levulosa que se encuentran en el jugo de los molinos antes de la
alcalizacion en cantidades aproximadamente iguales. En la cafia no madura hay
un ligero exceso de cafla no madura hay un ligero exceso de la fructosa sobre
la dextrosa. En la cafia demasiado madura hay mas dextrosa que fructosa o

levulosa.

Cuando el jugo se hace alcalino con la cal y se calienta, se produce una
conversion de las hexosas con la formacion de otra relacibn entre los
componentes de estas sustancias. Uno de los productos que posiblemente se

formen es la d-manosa.

Una caracteristica de esta conversion mutua de las hexosas en solucion
alcalina a la temperatura ambiente es que el equilibrio en las soluciones de las

hexosas puras, es independiente del material inicial.
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A la temperatura ambiente esta conversion es lenta. Con un pH de 7,4 a
8,3, la fructosa pura se transforma en aproximadamente una semana, en 39 %
de aldosa y un 61 % de cetosa. En el caso de la dextrosa, bajo las mismas
condiciones, el equilibrio después de una semana se encuentra en 78 % de
aldosa y 22 de cetosa; y en el caso de la manosa, tenemos 39 % de aldosa y
61 % de cetosa. Esta conversién mutua, que establece un equilibrio después de
un tiempo suficientemente largo, fue descrita por primera vez por Lobry de

Bruyn y Alberda van Ekenstein.

A temperaturas mas altas esta reaccion de conversion se acelera, pero se
combina con reacciones de descomposicion. Es imposible representar en
ecuaciones quimicas sencillas las reacciones que tienen lugar con la mezcla de

hexosas a temperaturas mas elevadas y a un pH comprendido entre 6,5y 7,5.

3.4. Pérdidas de sacarosa en evaporadores

Los evaporadores son operados con temperaturas elevadas, debido a esta
razon se favorece la inversion de la sacarosa, aunque las mayores
temperaturas se encuentran en el primer efecto y segundo efecto. Muchas de
las reacciones que ocurren en la sacarosa dependen de la temperatura, ésta

resulta ser importante en el proceso, segun Peter Rein.

Las pérdidas por inversién no pueden estimarse en el proceso a partir de
los cambios en la pureza, ya que estas pérdidas son del mismo orden de
magnitud que los errores analiticos. Las reacciones de la sacarosa también se
ven favorecidas por el pH y el tiempo de retencion. Entre mayor sea el tiempo
que el jugo tarde en el proceso de evaporacién, mayor probabilidad tendra la

sacarosa a reaccionar, y degradarse.
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3.4.1. Hidrolisis acida de sacarosa

La sacarosa en la etapa de evaporacion puede descomponerse por
razones diferentes; la caramelizacion y la hidrdlisis de sacarosa son algunas. A

continuacion se estudiara la hidrélisis acida de sacarosa.

Cuando la molécula de sacarosa se divide por la intervencion de un acido,
una enzima o de agua (H.O), comunmente agua, da lugar a una molécula de

glucosa y fructosa.

C12H22011 + HLO — CgH1206 + CsH1206

Esta reaccion es conocida como hidrélisis, y suele tener velocidades
diversas que dependen de las condiciones en las que se encuentre la solucion,
tales como la temperatura, pH y el tiempo de retencion. La hidrdlisis de la
Sacarosa también es conocida como Inversion de Sacarosa, debido a la

inversion de la luz polarimetria, ocasionada por los azucares reductores.
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Figura 4. Hidrolisis de sacarosa
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Fuente: LOPEZ, Byron. Mazariegos, Leisy. Analisis de pérdidas de sacarosa en evaporacion en
Dos Ingenios utilizando cromatografia liquida para método de Vukov y diferencia Glucosa/Brix.

www.cengicafia.org.

3.4.2. Variables que favorecen la hidrolisis &cida

La hidrélisis de la sacarosa, como se mencion6 con anterioridad, difiere
segun las variables de temperatura, pH y tiempo. La constante de velocidad de

hidrolisis de la Sacarosa depende de la concentracion de iones hidronios (H™).

d[sacarosa]

—— = k[sacarosa][agual]

(Ecuacion 3)

Entre mayor sea la concentracion de hidronios mayor sera el valor de la

constante de velocidad, lo cual indica que la molécula de sacarosa se invertira.
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Esta también depende de las temperaturas, a mayor temperatura la
hidrélisis se llevara a cabo por estar alcanzando, porque la temperatura alta

juega el papel de catalizador en la reaccion.
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4. METODOLOGIA PARA LA RECOPILACION DE DATOS

4.1. Determinar los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se determinaron en base a las variables que eran
necesarias analizar. Las variables del estudio fueron: temperatura, pH,
concentracion de sacarosa, concentracion de glucosa y tiempo de retencion en
cada uno de los efectos. Los valores necesarios a conocer fueron los datos de
entrada y salida de cada efecto. Por lo tanto se determino que los puntos de
muestreo se localizaron a la entrada de los equipos tanto del primer efecto
como del segundo efecto, y a la salida del segundo efecto y del quinto efecto

(meladura).

El estudio se realiz6 en dos ingenios, Santa Ana y Pantale6n. En cada uno
de los estudios se realizaron veinticinco corridas y cada una de las corridas se
tomo cuatro muestras de distintos materiales.

4.2. Conocer el tiempo de retencion

Al realizar el muestreo se definié determinar el tiempo de retencion de los

equipos, para que al tomar las muestras del jugo, todas las muestras tendrian

las mismas caracteristicas de la muestra de jugo claro.

Para determinar el tiempo de retencién se necesitd conocer las siguientes

variables de operacion de los ingenios en los cuales se realizo el estudio.
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4.2.1. Volumen de operacion

El volumen de operacion se calcul6 a partir de la informacion
proporcionada por los ingenios en los cuales se realizo el estudio. También se
obtuvo la informacion de cuantos equipos operaban y las areas de transferencia

de calor en cada uno de los efectos.

Se asumio que los evaporadores operaban con un nivel de jugo del 33 %.
Al tener toda la informacién reunida se procedi6 a calcular en una hoja de Excel
el volumen de operacion de cada efecto, utilizando las siguientes ecuaciones en

el orden correspondiente.

Veq =Ax*h=*0.33
(Ecuacion 4)

Vop =Veq* N
(Ecuacion 5)
Donde:
A = area de transferencia de calor (pie?)
h = altura de jugo en la calandria (pie)

N = numero de equipos operando en el efecto
Veq = volumen de equipo de evaporacion

Vop = volumen de operacién del efecto

4.2.2. Brix de entrada y salida de los efectos de evaporacion

Para conocer el Brix de entrada y salida de los efectos, se realizd un perfil
de brix (ver apéndice, tablas VI), utilizando un refractometro de mano digital. En

el caso del primer efecto se tomo como Brix de entrada el Brix de jugo claro y el
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de salida es el Brix del jugo en el ultimo efecto. De la misma forma se completo
el perfil en los siguientes efectos.

Luego de obtener las lecturas de Brix necesarias, se obtuvo un promedio

aritmético de estos, de forma de que se encuentro un Brix para cada efecto.
4.2.3. Flujo de jugo a la entrada de cada efecto

Para determinar el flujo de jugo a la entrada de cada efecto, se necesita
conocer el flujo de jugo entrando a la evaporacion, dato que es posible obtener
gracias a la lectura del flujo saliendo de los calentadores. Este flujo se tomara
como base para determinar el flujo de entrada de cada uno de los efectos a

partir del segundo.
4.2.4. Densidad del jugo
La densidad del jugo entrando a cada uno de los efectos puede
determinarse por medio de la tabla 19 del libro de Chen, (p. 1127-1133). Se
realizé una correlacién para calcular la densidad en funcion del Brix, esta puede
observarse en el apéndice, tabla IX.

4.2.5. Determinar el tiempo de retencidn por efecto

Ya habiendo encontrado los valores necesarios, el tiempo de retencion

puede ser determinado por medio de la ecuacidén que presenta Honig.

Xmedio

B
Vop*p*—qp

Lret =
entrada

.,  Bx
flujo * —100
(Ecuacion 6)
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Donde:

Tret = tiempo de retencion (min)

Vop = volumen de operacion (pie®)

BX medio = Brix medio de efecto

BX entrada = Brix de entrada al efecto.

Flujo = flujo de jugo al entrar a cada efecto (Ib/min)

p = densidad del jugo en funcién del brix (Ib/pie®)
4.3. Toma de muestra

Las muestras de jugo claro se tomaron a la salida del tanque de jugo claro
(datos a la entrada del primer efecto), el jugo de la salida del primer efecto fue
muestreado saliendo del ultimo equipo del efecto, antes de ser bombeado al
siguiente efecto; este dato también se consider6 como la entrada al segundo
efecto. De igual manera se muestreo el jugo saliendo del segundo efecto; datos
de entrada al tercer efecto, la meladura se muestreo entre la salida del quinto
efecto y el tanque sello o tanque de meladura previo a ser bombeado a
tratamiento o tanques de tachos. Al momento de tomar las muestras, se
presentd evaporacion flash en el jugo debido al cambio de presion que sufrié la

muestra al salir del equipo a condiciones ambientales.

A cada una de las muestras se le realiz6 un analisis de cromatografia
liquida (HPLC) para conocer la concentracion de sacarosa, glucosa y fructosa.
El equipo y los analistas fueron proporcionados por los ingenios, Santa Ana y
Pantaledn, el uso de los equipos fue realizado por un solo laboratorista, de esta
forma se busco reducir la probabilidad de errores humanos en el analisis de los
datos. También se midio el pH de cada uno de los materiales, usando un

medidor de pH tipo lapiz, proporcionado también por el laboratorio de cada
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ingenio en estudio. Se realizaron veinticinco corridas, cada una de las corridas

implicé cuatro muestras.

La temperatura de operacién se tomo en la pantalla de control de cada
ingenio, la temperatura corresponde a la lectura promedio de todos los equipos
que forman parte de los efectos que se estudiaron (primer efecto, segundo

efecto y quinto efecto).

Los datos experimentales obtenidos se analizaron con siguientes métodos
para la determinacién de las pérdidas de sacarosa, los resultados dados por
los métodos fueron realizados con ayuda de tablas y de gréficos, que

permitieron llegar a las conclusiones del estudio.

4.4, Método Glucosa/Brix

Para la determinaciéon de las pérdidas de Sacarosa por inversion se
estudiaron dos métodos, uno de los cuales, es el método de Glucosa/Brix.
Método que determina las pérdidas. Segun Pieter Honig, la glucosa es mas
estable que la fructosa, por lo que los resultados obtenidos al utilizar este
método se consideran datos congruentes para la determinacion de pérdidas.
Este método requiere la lectura de HPLC de la concentraciéon de glucosa
entrada y salida presente en la muestra estudiada, conocer Brix de entrada y
salida del area donde se deseo conocer la pérdida. A continuacién se presenta
la siguiente relacién, propuesta por Schéffler, para estimar la pérdida por

inversion (Peter Rein, p. 675). S,

2 ), ()

Ws
180*( )
Wps/;

%Pérdida Sacarosa =

(Ecuacion 7)
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Los factores 342 y 180 se refieren al peso molecular de la sacarosa y la
glucosa, respectivamente. La relacion de Schéffler, asume que la glucosa no se
destruye, de manera que no se da un bajo estimado de inversion. La
destruccion de la fructosa en relacién a la glucosa hace que la lectura del
polarimetro se incremente y por ende lleva un incremento medido en pureza a

lo largo de los evaporadores (Pieter Rein, p 675).

Otro método con el que se puede obtener las pérdidas de manera practica
es el método de glucosa/cloruros, ya que los cloruros no son degradados en el

jugo.

45, Método de Vukov

Otro de los métodos estudiado es el de Vukov, que involucra la constante
de velocidad de la inversion de la sacarosa, donde la pérdida se determino en
funcién de cuatro variables, la concentracién de sacarosa, la temperatura de
operacion del equipo, el pH del jugo dentro del equipo y el tiempo que el jugo de
cafia permanece en el equipo (tiempo de residencia). En el caso de la
temperatura se considero en que parte del equipo se encuentra el medidor y de
esta forma conocer si existe 0 no una elevacion del punto de ebullicion (EPE),
por lo que la lectura del medidor de temperatura se debe modificar y
presentarse como la temperatura existente en el evaporador. La lectura que
normalmente se obtiene de pH en el jugo, es la lectura del jugo bajo las
condiciones de laboratorio de los ingenios, por tal razon se debe realizar una
correccion para que la lectura de pH sea bajo condiciones de operacion. Para

determinar las pérdidas de sacarosa es necesario conocer:
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o Densidad por medio de la ecuacion de Peacock

B(B+200) 0.036(T—20)
)=

p= (1 + 54000 (160-T) )

(Ecuacion 8)

Donde:B= brix ; T = Temperatura (°C)

o Concentracion de Sacarosa en g/cm?®

[Sac]*p
100

[Saclg/cm3 =

(Ecuacion 9)

Doénde: [Sac]g/cm3= concentracién de la sacarosa; [Sac] = concentracion

en porcentaje de sacarosa; p= densidad obtenida por ecuacién de Peacock.

o El célculo de EPE se realiza por medio de una hoja electrénica
programada en base a la tabla No. 39 del libro del Dr. Larrahondo.

Tvaso = T operacion + EPE

(Ecuacién 10)

Tentrada + Tvaso
2

Tevap =

(Ecuacién 11)
Para el caso de los calculos relacionados con la pérdida de la sacarosa al

finalizar el tercer efecto hasta el quinto efecto se realizé6 un promedio aritmético,

donde se expresaba de esta forma:
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Tentrada + Tvaso
2

Tevap =

(Ecuacion 12)

Calculo del Brix y pH de operacion

Brix entrada+Brix salida

Brix evaporador = >

(Ecuacidn 13)

pH +pHgqii
pH |ab = Entratda2 Salida

(Ecuacién 14)
Correccion de pH a temperatura del vaso del evaporador

dpH
T - 0,0339 + 0,015pH — 0,0017pH?

(Ecuacion 15)

dpH
pHoperacién = pHpap + ar (TEvap — Trap)

(Ecuacién 16)

Encontrar la constante de velocidad de la inversion de sacarosa

Logi0K = 16,91 + logio (p — [Sac] ) — 5670 / T — pHoperacion-

(Ecuacion 17)

K — 10(LOg 10 K)

(Ecuacion 18)
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%[Sac]perdidga = 100 (1-e'kt)
(Ecuacion 19)

Donde:p = densidad de la solucién por medio de Peacock (g/cm?); [Sac] =
concentraciéon de sacarosa en g/cm® T = temperatura en grados K;
%[Sac]perdida= pérdida de sacarosa en evaporacion.

4.6. Equipo utilizado

o Balanza analitica. Marca OHAUS. Modelo GT400, precision de 0.01

gramos

o Refractometro. Marca Schmidt + Haensch. Modelo DUR-SW 5436(Santa
Ana)

. Refractometro Schmidt+Haensch

o Cromatografo VARIAN Pro Star Chromatography Systems Serial
100004 (Santa Ana)

o Cromatografo liquido Merck-Hitachi

o Columna Biorad HPX87C

o Precolumna para columna Metacarb 87H
o Cronémetro digital decimal de minutos

o Balanza analitica

o Bomba de vacio

o Embudo de filtracion al vacio

o Kitazato de 1000 ml
o pH-metro WTW Inolab 540
o Balén aforado 1000 ml tipo A
o Balon aforado 100 ml tipo A
o Jeringa de vidrio de 50 uL
o Plancha de agitacion
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Espatula
Earlenmeyer
Pizeta

Pipeta
Beaker 50 ml
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5.  RESULTADOS

5.1. Método Glucosa/Brix

La determinacion de pérdidas de sacarosa pueden ser estudiada mediante
la diferencia de la relacion existente entre la glucosa/brix a la entrada de un
equipo y a la salida, esta determinacion fue posible al asumir que la glucosa no
se degrada con facilidad en el proceso de evaporacion, se sabe que la glucosa

es el aztcar reductor mas estable.

En los resultados presentados en la figura 5, en el caso de ingenio
Pantaledn se puede notar que las pérdidas son valores que estan dentro del
rango esperado de respuesta, mientras que en el ingenio Santa Ana los valores
no son valores congruentes ni l6gicos, ni bibliograficamente validos, ya que los
valores tienen magnitudes anormalmente altas sean positivos 0 negativos.
Wong Sak Hoi, realiz6 un estudio de la determinacién de la inversién de la
sacarosa por medio de cloruros, estos no son modificados por las condiciones
en la evaporacion y la relacién de glucosa/cloruros se puede utilizar con mas
confianza. Wong Sak Hoi utiliz6 un marcador para conocer la inversion de
sacarosa y es la razon de fru/glu conforme el nimero de efecto. Segun los
resultados observados en la figura 5, los valores obtenidos como resultados del

ingenio Santa Ana muestran una variabilidad excesiva (CV muy alto).
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Figura 5. Pérdidas de sacarosa porcentaje en evaporacion
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XVI (apéndice), se observa que los valores de la relacion de
fructosa/ glucosa del ingenio Santa Ana son valores que no siguen el
comportamiento observado en el estudio de Wong Sak, en el jugo claro la
relacion fru/glu es mayor a 1 al igual que en el primer efecto, pero en el
segundo efecto y en la meladura los valores no son comunes ya que deberia
deberian ser mayores (valores que presenta Pantaledn). Los resultados no son
véalidos y congruentes, por lo tanto, no se tomaran en cuenta, por presentar un
valor exagerado de CV, lo cual se podria pensar que fue debida a problemas

ocasionados por la columna del cromatdgrafo.
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Tabla I. Pérdida de sacarosa en ingenio Pantaleon método diferencias

de Glu/Brix
Pérdidas de
Sacarosa (%)
ler. Efecto 0,12
2do. Efecto 0,19
3er. Efecto- Meladores 0,42
Pérdida Total 0,72

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del ingenio Pantaleon, el resultado promedio de las pérdidas se
presentan en la tabla 1. Estos son los Unicos resultados considerados para el

estudio del método de glucosa/brix.

5.2. Método de Vukov

La lectura de pH dada en los laboratorios de los ingenios es una medida
analitica que es obtenida bajo condiciones distintas a las condiciones de
operacion. Para determinar las pérdidas por medio del método de Vukov fue
necesario ajustar el pH para las condiciones de operacion que el jugo tiene en
los equipos. En la figura 6, se observa que el pH dado en el laboratorio y el pH
de operacion tienen una diferencia notable, por lo que demuestra la importancia
de ajustar el pH para los célculos del método. La hidrolisis puede ocurrir ya que
el pH de operacion es un pH entre valores de 5,4 a 6,1. El descenso del pH

también es un indicador de reacciones dentro del tren de evaporadores.

37



Figura 6. Lectura de pH del laboratorio y pH operacién
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Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del tiempo de retencidon en ambos ingenios se observa en la
figura 7 que el tiempo de retencion del ingenio Pantaleén es mayor que el
tiempo de retencidén en el ingenio Santa Ana, el tiempo es distinto porque se

calculé un mayor volumen de operacién en Pantaledn.

En Pantaledn, el flujo del jugo de cafia a la entrada de la evaporacion
durante la experimentacion fue muy variable, por distintos problemas operativos
razon por la cual el tiempo de retencibn muestra mayor variabilidad, ver figura 3.
Se debe recordar que el tiempo de retencion esta en funcion del flujo del jugo y

del volumen de operacion disponible en la evaporacion.
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Figura 7. Tiempo de retencion en los efectos
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Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de retencién se calculé para cada uno de los ingenios por medio

de un perfil de Brix. Se realizaron mediciones de Brix del jugo a la entrada de la

evaporacion y a la salida de cada uno de los efectos, se solicitdé conocer el

volumen utilizado para cada uno de los efectos. El tiempo calculado con el perfil

de Brix, sirvid para muestrear el mismo lote aproximadamente de jugo durante

el recorrido por el area de evaporacion, al realizar los céalculos del método de

Vukov se realiz6 nuevamente el calculo del tiempo para los valores de Brix

experimentales del estudio obtenidos del laboratorio, esto con el fin de utilizar

los datos aproximados a los datos reales y asi obtener resultados validos. El

tiempo del tercer efecto al quinto efecto es la sumatoria de los tiempos de

tercer, cuarto y quinto efecto.
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Figura 8. Comportamiento de temperaturas en evaporacion (°F)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 8 se observa el comportamiento de la temperatura de
operacion para ambos ingenios, Santa Ana operaba con vapor de escape
saturado un rango entre 260 y 265 °F pero en Pantaleén el vapor de escape
utilizado estuvo alrededor de los 275 °F, levemente sobrecalentado. La
temperatura que se utilizé para obtener resultados con el método de Vukov fue
el promedio de entrada y de salida del efecto a estudiar, y en el caso de
Pantaleon se tomé en cuenta que el medidor de temperatura no estaba en la
parte baja, por lo que se tenia la temperatura en el evaporador y no la
temperatura a la que el jugo se encuentra. Para esta lectura se considerd

agregar la elevacion del punto de ebullicion.

Se determiné que si la temperatura se mueve 10 °F, la pérdida de

sacarosa aumenta un 27 %, asumiendo que el cambio a la temperatura no
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afecta el pH. Pero si ese cambio de temperatura afecta al pH la pérdida es un
33 %.

Figura 9. Pérdidas de sacarosa por el método de Vukov
0.60
0.50 2do. Ffecto
ler. Efecto == Método Vukov
. 040 M Santa Ana
S
©
s 030 i : ——3er. Efectoa Meladores
e
& rA N\ | \
0.20 ;
J W = \étodo Vukov
Pantaleon
0.10 -
0.00 -

1 5 9 1317 21252933374145495357616569 737781 Ndmero de Corrida

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados dados por el método de Vukov, se muestran en la figura 9.
Los resultados obtenidos en ingenio Santa Ana representan pérdidas promedio
de 0,35 % en el segundo efecto, el comportamiento de las pérdidas se ve
reflejado en el comportamiento de pH, figura 2, ya que el pH promedio en Santa
Ana es menor al pH promedio en Pantaledn, puede concluirse que el

comportamiento de las pérdidas se ve afectado directamente por el pH.

En el caso del segundo efecto el comportamiento de las pérdidas en
Pantaledn son mayores a las pérdidas de Santa Ana, por lo que viendo las
figuras 2,3 y 4 se observan que la variable que tiene un mayor efecto en el
comportamiento de pérdidas es el tiempo de retencion, la otras dos variables

también se observa que afectan la pérdida, pero se observa que el tiempo de
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retencion en el segundo efecto es la variable que mayor impacto tiene, esto se
debe a que los ingenios utilizan muchas extracciones desde el segundo efecto
y por lo tanto dicho efecto tiene mucho volumen de operacién y por lo tanto,
tiempo de retencion. A continuacion se presenta una tabla con los resultados

promedios de las pérdidas en los distintos efectos y los valores promedios de

las variables:
Tabla Il. Pérdida de sacarosa determinada con el método de Vukov
Pérdidas de Método de Vukov
Sacarosa Pantale6n |[Santa Ana
ler. Efecto 0,08 0,07
2do. Efecto 0,35 0,15
3er. Efecto — Mel. 0,13 0,35
Pérdida Total 0,56 0,47
Fuente: elaboracion propia.
Tabla I11. Variables experimentales que interfieren en la hidrdlisis de la
sacarosa
PANTALEON SANTA ANA
0 pH t Retencion 0 tRetencién
T( F) (Op) (min) T ( F) pH (Op) (min)
ler. Efecto 252,23 5,86 6,61 243,12 5,80 5,30
2do. Efecto 232,30 5,70 13,80| 223,66 5,68 9,65
3er. Efecto-
Mel 207,57 5,80 24,40| 201,05 5,83 19,09

Fuente: elaboracion propia.
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En ingenio Santa Ana se observé que los datos proporcionados por el
laboratorio de lecturas de pH son muy variables, la inestabilidad puede
atribuirse al uso de lechada de cal, mientras que el comportamiento del pH
obtenido para el ingenio Pantaledn se observa estable; alli se utiliza sacarato

de calcio.

Tabla IV. Comparacion de resultados obtenidos con ambos métodos

para determinar la pérdida de sacarosa. Ingenio Pantaledn

Pérdidas de Método Glu/Brix Método de Vukov
Sacarosa
ler. Efecto 0,12 0,08
2do. Efecto 0,19 0,35
3er. Efecto- Mel 0,42 0,13
Pérdida Total 0,72 0,56

Fuente: elaboracion propia.

En el tabla IV, se observan los resultados obtenidos con el método de
Vukov vy el de Glucosa /Brix, aunque el método glucosa/brix se considera un
método adecuado ya que los valores de concentracion de la glucosa pudieran
dar valores reales para las pérdidas de sacarosa, se debe considerar que la
degradacion de sacarosa altera el Brix, por lo que lo adecuado seria utilizar el
meétodo glucosa/ cloruros, ya que los cloruros no se ven afectados como se
menciond. En cuanto al método de Vukov, es un método calculado para
determinar la pérdida de sacarosa por la hidrolisis acida, los valores obtenidos
por lo tanto son resultados calculados basados en la concentracion inicial de
sacarosa Y las variables mencionadas. Este método presenté una constante de
velocidad promedio de 1.25E-04 (min™), para los dos ingenios. Este valor no es
considerable ya que se pueden ver los valores de la constante de velocidad de

hidrolisis de la sacarosa para cada uno de los ingenios.
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Tabla V. Constante de velocidad de hidrélisis de sacarosa en cada uno
de los ingenios
Valor de K

Pantale6bn |Santa Ana |Promedio

ler. Efecto 1,17E-04 1,34E-04 1,25E-04

2do. Efecto 2,50E-04 1,57E-04| 2,04E-04

3er. Efecto- Mel 3,82E-05 2,39E-05 3,11E-05
Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Gréficas de comportamiento de las pérdidas en funcion de

las variables pH, temperatura y tiempo de retencién. Primer efecto
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Excel.
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La figura 6 ilustra el comportamiento de la pérdida de sacarosa por
hidrélisis en el primer efecto, estas graficas demuestran que el valor de la
pérdida aumenta si el valor de pH disminuye y también aumenta si la

temperatura y el tiempo de retencion aumentan.

Figura 11. Curvas de comportamiento de las pérdidas en funcién de las

variables pH, temperatura y tiempo de retencion. Segundo efecto
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Excel.

En la figura 11 se observa que el comportamiento de las pérdidas de
sacarosa por hidrdlisis es el mismo que el comportamiento de las pérdidas del
primer efecto. El comportamiento de la pérdida de sacarosa es exponencial con

respecto a la temperatura.
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Figura 12. Comportamiento de la pérdida en funcion del pHy

temperatura para un tiempo de retencién de 8 minutos

Comportamiento de las Pérdidas segun pH y Temperatura para un tiempo de retencion de 8 min

Pérdidas

Fuente: elaboracion propia.

La figura 12 ilustra el comportamiento de la pérdida de acuerdo al valor de
cada una de la variables, asi puede verse que a menor temperatura y a mayor
pH la pérdida se hace menor, mientras que con alta temperatura y bajo pH, sin

importar el tiempo de retencion, las pérdidas aumentan al maximo.
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CONCLUSIONES

La variable de operacion que tiene mayor efecto en la pérdida de
sacarosa por hidrdlisis es el pH; el cual en una pequefa variacion de
disminucién puede incrementar las pérdidas a altos valores, luego sigue
la temperatura; pues esta por si misma genera pérdidas y aparte afecta
el pH de operaciéon, disminuyéndolo si esta aumenta. Por udltimo, el
tiempo de retencién que es un parametro dificil de controlar, ya que en
los ingenios no tienen una medicion de este en los equipos de

evaporacion.

El efecto que tiene una mayor pérdida dentro del area de evaporacion es
el segundo efecto, debido al volumen de operacion que es mayor y el

jugo tiene un mayor tiempo de retencion.

El método que pueden aplicar los ingenios para determinar las pérdidas
es el método de Vukov ya que implica las variables que interfieren en el

proceso de evaporacién, dando asi valores aproximados.

El método méas recomendable para calculo de pérdidas es el método de
Glucosa/Brix, porque los valores que se obtienen son valores reales ya
gue el exceso de la glucosa presente en el jugo de cafa representa la

cantidad de sacarosa destruida y es un método de analisis rapido.

Se debe controlar que la temperatura no se eleve, al igual que el tiempo
de retencion. Mientras que el pH debe mantenerse entre 6 a 7 para evitar
las pérdidas de sacarosa.
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RECOMENDACIONES

El flujo de jugo al entrar al area de evaporacion debe ser constante para
evitar la variacion del tiempo de retencion al descender o ascender este,

debe evitar que el tiempo de retencion se alargue en los equipos.

La temperatura es una variable que debe medirse y controlarse o mejor
posible en la operacién de evaporacion, ya que una elevacion de la
misma en la operacion puede ocasionar pérdidas de sacarosa, no solo
por los valores altos que ocasionan la degradacion de la sacarosa, la
glucosa y la fructosa, sino también porque permiten que el pH disminuya

su valor en la operacion.

Realizar el estudio de glucosa/cloruros, ya que se pueden determinar las

pérdidas de sacarosa con valores mas precisos.

Conociendo los sistemas de evaporacion en serie o paralelo, se debe

analizar cudél de los dos presenta el menor tiempo de retencion.
En proximas ampliaciones se recomienda evaluar otros equipos de

evaporacion como por ejemplo pelicula descendente o placas para tener

un menor tiempo de retencion.
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INGENIO SANTA ANA

APENDICES

Perfil de Brix en cada uno de los efectos de evaporacion

Flujo (gpm) Brix salida
Brix
Entrada | Salida | Jugo ler. 2do. 3er. 4to. 5to.
Corrida| evap. | evap. | Claro | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto | Efecto

1 3472,00 | 669,38 | 1549 | 24,73 | 3832 | 4566 | 56,92 | 63,98
2 339500 | 670,19 | 1554 | 24,33 | 38,73 | 4566 | 56,92 | 63,01
3 3331,00 | 625,02 | 16,32 | 24,19 | 47,23 | 4566 | 56,92 | 68,07
4 2840,00 | 539,13 | 1591 | 24,41 | 48,03 | 4566 | 56,92 | 66,13
5 3171,00 | 630,20 | 1595 | 2564 | 44,37 | 4566 | 56,92 | 64,02
6 2949,00 | 647,71 | 19,67 | 2528 | 4591 | 4566 | 56,92 | 70,29
7 3160,00 | 672,62 | 18,21 | 2585 | 47,50 | 4566 | 56,92 | 67,64
8 2830,00 | 577,18 | 1538 | 2584 | 4529 | 4566 | 56,92 | 60,95
9 2712,00 | 328,37 | 11,22 | 26,43 | 40,86 | 4566 | 56,92 | 70,23
10 3267,00 | 563,44 | 1589 | 1925 | 36,38 | 4566 | 56,92 | 70,93
11 3067,00 | 613,46 | 16,55 | 21,17 | 4577 | 4566 | 56,92 | 65,63
12 3008,00 | 647,20 | 1569 | 24,64 | 4458 | 4566 | 56,92 | 59,46
13 3500,00 | 606,71 | 14,94 | 2514 | 3330 | 4566 | 56,92 | 67,32
14 2786,00 | 52582 | 17,04 | 21,76 | 39,11 | 4566 | 56,92 | 70,13
15 3417,00 | 772,11 | 16,38 | 24,11 | 38,26 | 4566 | 56,92 | 59,35
16 2800,00 | 482,60 | 13,72 | 24,44 | 44,67 | 4566 | 56,92 | 63,18
17 3000,00 | 504,65 | 13,80 | 24,02 | 41,37 | 4566 | 56,92 | 64,65
18 3056,00 | 558,05 | 14,39 | 23,63 | 3556 | 4566 | 56,92 | 62,83
19 3400,00 | 646,85 | 14,78 | 22,19 | 36,56 | 4566 | 56,92 | 62,23
20 3591,00 | 682,81 | 16,21 | 23,24 | 3577 | 4566 | 56,92 | 67,04
21 3276,00 | 750,79 | 19,11 | 2546 | 34,22 | 4566 | 56,92 | 66,55
22 3100,00 | 907,62 | 18,01 | 2520 | 3578 | 4566 | 56,92 | 52,45
23 2600,00 | 489,86 | 17,47 | 27,94 | 51,20 | 4566 | 56,92 | 7161
24 3163,00 | 557,71 | 14,01 | 23,15 | 3813 | 4566 | 56,92 | 63,15
25 3743,00 | 819,44 | 16,93 | 2508 | 41,36 | 4566 | 56,92 | 62,44

Fuente: Refractémetro digital. Ingenio Santa Ana
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Promedio Brix entrada y salida de cada efecto de evaporacién

Brix Medio
ler. 2do. 3er. 4to. 5to.
Corrida Efecto Efecto Efecto Efecto | Efecto
1 20,11 31,53 41,99 51,29 60,45
2 19,94 31,53 42,19 51,29 59,96
3 20,26 35,71 46,44 51,29 62,49
4 20,16 36,22 46,84 51,29 61,52
5 20,80 35,01 45,01 51,29 60,47
6 22,48 35,60 45,78 51,29 63,60
7 22,03 36,68 46,58 51,29 62,28
8 20,61 35,57 45,47 51,29 58,93
9 18,83 33,65 43,26 51,29 63,57
10 17,57 27,82 41,02 51,29 63,92
11 18,86 33,47 45,71 51,29 61,27
12 20,17 34,61 45,12 51,29 58,19
13 20,04 29,22 39,48 51,29 62,12
14 19,40 30,44 42,38 51,29 63,52
15 20,25 31,19 41,96 51,29 58,13
16 19,08 34,56 45,16 51,29 60,05
17 18,91 32,70 43,51 51,29 60,78
18 19,01 29,60 40,61 51,29 59,87
19 18,49 29,38 41,11 51,29 59,57
20 19,73 29,51 40,71 51,29 61,98
21 22,29 29,84 39,94 51,29 61,73
22 21,61 30,49 40,72 51,29 54,68
23 22,71 39,57 48,43 51,29 64,26
24 18,58 30,64 41,89 51,29 60,03
25 21,01 33,22 43,51 51,29 59,68

Fuente: Ingenio Santa Ana
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Promedio de flujo de entrada a cada efecto de evaporacién

Flujo (Ib/min)
ler. 2do. 3er. 4to. 5to.
Corrida | Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
1 30 735,12 |119251,39| 12 423,98 | 10 427,54 | 8 364,74
2 30 059,77 |19199,71| 12 061,16 | 10 231,34 | 8 207,35
3 29 589,69 |19 962,95 | 10 224,51 | 10 576,85 | 8 484,51
4 25184,70 | 16 414,94 | 8 342,47 | 8 776,12 | 7 040,01
5 28 124,68 | 17 495,66 | 10 110,18 | 9 825,23 | 7 881,60
6 26 571,72 | 20 675,07 | 11 384,57 | 11 447,74 | 9 183,12
7 28 295,87 |19932,99| 10 847,74 | 11 285,70 | 9 053,14
8 25 040,44 |14 904,10 | 8 503,47 | 8 435,17 | 6 766,51
9 23588,85|10013,88| 6477,41 | 5796,89 | 4 650,14
10 28 968,85 |123912,47| 12 652,97 | 10 082,09 | 8 087,63
11 27 270,91 |21 319,49| 9860,90 | 9885,38 | 7929,83
12 26 649,94 |16 969,87 | 9379,49 | 9 158,30 | 7 346,58
13 30911,97 |18 370,12 | 13 868,62 | 10 115,17 | 8 114,16
14 24 823,55 |19 439,03| 10815,48 | 9264,65 | 7 431,90
15 30 362,57 | 20 640,50 | 13 006,86 | 10 899,66 | 8 743,47
16 24 604,79 113812,51| 7557,15 | 7393,83 | 5931,16
17 26 370,98 | 15 150,69 | 8 796,70 | 7 970,78 | 6 393,98
18 26 928,94 |16 398,96 | 10 897,29 | 8487,42 | 6 808,42
19 30 008,79 119987,83| 1213156 | 9714,46 | 7792,72
20 31 884,56 | 22 239,62 | 14 449,23 | 11 320,33 | 9 080,92
21 29 447,40 |22 102,90 | 16 444,76 | 12 325,46 | 9 887,21
22 27 735,02 119 821,73 | 13 960,53 | 10 940,52 | 8 776,24
23 23 208,42 |14 511,49| 7918,97 | 8880,43 | 7 123,68
24 27 827,96 | 16 841,02 | 10 224,75 | 8 539,16 | 6 849,92
25 33 335,04 | 22 502,48 | 13 645,12 | 12 361,00 | 9 915,72

Fuente: Refractometro digital. Ingenio Santa Ana.
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Densidad de cada efecto en funcién del Brix medio

Densidad por efecto (Ib/pie3)

ler. 2do. 3er. 4to. 5to.
Corrida | Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
1 67,43 70,71 73,97 77,06 80,30
2 67,38 70,71 74,03 77,06 81,13
3 67,47 71,98 75,43 77,06 81,05
4 67,44 72,14 75,56 77,06 80,69
5 67,62 71,77 74,95 77,06 80,31
6 68,09 71,95 75,21 77,06 81,45
7 67,96 72,28 75,47 77,06 80,97
8 67,57 71,94 75,11 77,06 79,75
9 67,08 71,35 74,38 77,06 81,45
10 66,74 69,61 73,66 77,06 81,58
11 67,09 71,30 75,19 77,06 80,60
12 67,45 71,65 74,99 77,06 79,49
13 67,41 70,02 73,16 77,06 80,91
14 67,24 70,38 74,10 77,06 81,43
15 67,47 70,61 73,96 77,06 79,47
16 67,15 71,63 75,00 77,06 80,16
17 67,10 71,06 74,46 77,06 80,42
18 67,13 70,14 73,52 77,06 80,09
19 66,99 70,07 73,68 77,06 79,99
20 67,32 70,11 73,56 77,06 80,86
21 68,03 70,21 73,31 77,06 80,77
22 67,84 70,40 73,56 77,06 78,24
23 68,15 73,19 76,09 77,06 81,71
24 67,01 70,45 73,94 77,06 80,15
25 67,68 71,22 74,46 77,06 80,02

Fuente: Anexo 1, datos de ingenio Santa Ana
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Tiempo determinado para cada efecto

TIEMPO DE RETENCION POR EFECTO
ler. 2do. 3er. 4to. 5to.

Corrida Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
1 5,10 7,16 5,21 6,31 7,36
2 5,43 10,69 5,24 6,31 7,28
3 7,20 12,32 5,88 6,31 7,68
4 7,16 12,53 5,94 6,31 7,53
5 7,41 12,04 5,66 6,31 7,36
6 6,19 12,28 5,78 6,31 7,85
7 6,06 12,71 5,90 6,31 7,64
8 5,63 12,26 5,73 6,31 7,13
9 511 11,77 5,40 6,51 7,85
10 4,74 9,50 5,07 6,51 7,91
11 5,12 11,68 5,77 6,51 7,49
12 5,50 12,14 5,68 6,51 7,01
13 5,46 9,98 4,85 6,17 7,62
14 5,28 10,45 5,27 6,17 7,84
15 5,53 10,74 5,21 6,17 7,00
16 4,82 12,07 5,92 6,51 7,30
17 4,77 11,33 5,67 6,51 7,41
18 4,80 10,12 5,22 6,51 7,27
19 4,65 10,04 5,30 6,51 7,22
20 4,99 10,09 5,24 6,17 7,62
21 6,07 9,66 4,91 6,17 7,56
22 5,87 9,89 5,18 6,51 6,49
23 6,19 13,35 6,18 6,17 7,96
24 4,98 8,73 5,20 6,31 5,24
25 5,69 9,57 5,44 6,31 5,20
Promedio 5,59 10,92 5,47 6,35 7,27
Desviacion 0,78 1,47 0,36 0.137 0,70
Y 14,00 13,42 6,52 2.16 9,66
Maximo 7,41 13,35 6,18 6.51 7,96
Minimo 4,65 7,16 4,85 6.17 5,20

Fuente: calculo realizado por medio del método de para determinar el tiempo de retencion,

segun Honig.
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Datos recolectados del punto de muestreo de jugo claro

Corrida gpm T (°F) |pH(20°C)| Brix |[Sacarosa]|[Glucosa]| [Fructuosa]
1 3472,00 | 204,90 7,46 15,49 12,86 0,73 0,35
2 3395,00 | 201,70 7,50 15,54 12,89 0,69 0,26
3 3331,00 | 205,20 7,30 16,32 13,69 0,66 0,32
4 2 840,00 | 206,60 7,20 15,91 13,29 0,75 0,34
5 3171,00 | 205,70 7,20 15,95 11,70 1,39 0,82
6 2 949,00 | 205,10 6,50 19,67 16,91 0,71 0,31
7 3160,00 | 205,10 7,50 18,21 15,55 0,70 0,30
8 2 830,00 | 205,00 7,50 15,38 12,88 0,23 0,17
9 2712,00 | 185,10 6,60 11,22 8,65 0,37 0,23
10 3 267,00 | 203,10 6,50 15,89 13,17 0,67 0,40
11 3 067,00 | 205,40 6,50 16,55 13,55 0,67 0,40
12 3 008,00 | 204,10 6,50 15,69 12,81 0,71 0,42
13 3 500,00 | 202,30 6,50 14,94 12,36 0,69 0,42
14 2 786,00 | 205,70 6,60 17,04 14,35 0,75 0,49
15 3417,00 | 205,70 6,30 16,39 13,51 0,74 0,46
16 2 800,00 | 203,90 6,70 13,72 11,02 0,40 0,28
17 3 000,00 | 204,20 6,60 13,80 10,99 0,16 0,28
18 3 056,00 | 205,60 6,70 14,39 11,82 0,41 0,31
19 3 400,00 | 205,10 6,80 14,78 12,08 0,16 0,35
20 3591,00 | 205,60 6,70 16,21 13,19 0,49 0,35
21 3 276,00 | 203,00 6,50 19,11 16,52 0,10 0,38
22 3100,00 | 204,00 6,60 18,01 15,39 0,11 0,39
23 2 600,00 | 204,10 6,60 17,47 14,69 0,58 0,49
24 3 163,00 | 205,40 6,70 14,01 11,22 0,13 0,30
25 3743,00 | 206,10 6,50 16,93 13,77 0,52 0,41
Promedio | 3145,36 | 203,91 6,80 15,94 13,16 0,54 0,37
Desviacion | 294,23 4,10 0,39 1,82 1,83 0,29 0,12
CV 9,35 2,01 5,69 11,43 13,89 54,25 33,10
Maximo 3743,00 | 206,60 7,50 19,67 16,91 1,39 0,82
Minimo 2600,00 | 185,10 6,30 11,22 8,65 0,10 0,17

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Santa Ana.
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Datos recolectados del punto de muestreo de primer efecto

tRet.
Corrida gpm (min) | T (°F) [pH(20°C)| Brix [[Sacarosa]|[Glucosa]|[Fructuosal
1| 217474 4,83| 244,30 6,60| 24,73 20,60 4,95 2,90
2| 2168,45 5,20| 246,33 6,70| 24,33 20,22 2,65 1,63
3| 2247,29 6,76 249,00 6,80| 24,19 20,41 1,75 0,87
4| 1851,06 6,76 250,88 6,60| 24,41 20,50 2,93 1,30
5[ 1972,60 6,80| 250,88 6,80| 25,64 20,55 1,09 0,60
6| 229457 5,22| 246,57 6,15| 25,28 21,74 2,61 1,33
7| 2226,06 5,22| 243,60 6,90 25,85 22,17 1,65 0,86
8| 1684,42 5,22| 245,40 6,90| 25,84 21,30 2,12 1,28
9 1151,29 5,22| 246,23 6,80| 26,43 20,65 0,33 0,53
10| 2 696,76 5,22| 245,10 5,70| 19,25 15,70 0,87 0,50
11| 2 397,68 5,22 244,30 550 21,17 17,60 0,97 0,58
12| 1915,40 5,22| 243,50 560| 24,64 19,80 1,77 1,14
13| 2079,95 5,22 241,97 560]| 25,14 20,42 1,73 1,10
14| 2181,68 5,22| 243,80 570| 21,76 17,68 0,94 0,60
15| 2 322,88 5,22| 243,53 6,20 24,11 20,15 1,32 0,92
16| 1571,85| 4,85| 245,90 6,30 24,44 20,42 1,13 1,07
17| 1723,56| 4,85]| 240,33 6,40 24,02 19,68 0,95 0,81
18| 1861,02 4,78| 241,60 6,40| 23,63 19,84 0,73 0,57
19| 2 264,62 4,85| 239,10 6,50| 22,19 17,96 0,68 0,57
20 2504,74| 4,85| 240,70 6,50 23,24 19,28 0,94 0,83
21| 2458,93 516| 232,10 6,40| 25,46 22,24 0,18 0,56
22| 2215,52 5,16 234,60 6,40| 25,20 21,87 0,15 0,64
23| 1625,70 516| 237,77 6,40 27,94 23,94 0,29 0,82
24| 1914,20 5,16| 240,33 6,40| 23,15 18,97 0,72 0,59
25| 2526,67 5,16| 240,27 6,30 25,08 20,91 0,93 0,73
Promedio 2 081,27 530| 243,12 6,34 24,28 20,18 1,38 0,93
Desviacion 354.49 0,58 4,47 0,42 1,81 1,72 1,07 0,51
CV 17.03| 10,87 1,84 6,66 7,44 8,52 77,47 54,74
Maximo 2 696,76 6,80| 250,88 6,90| 27,94 23,94 4,95 2,90
Minimo 1 151,29 4,78 232,10 550( 19,25 15,70 0,15 0,50

Fuente: Datos proporcionados por laboratorio ingenio Santa Ana.
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Datos recolectados del punto de muestreo de segundo efecto

Corrida gpm Er??rtl) T (°F) |pH(20°C) | Brix |[Sacarosa] |[Glucosa] |[Fructuosa]
1|1403,48 6,61|226,36 6,40 38,32 32,10 1,90 1,10
2|1362,21 9,86 226,92 6,50|38,73 32,17 1,69 0,82
3|1 151,00 9,86 225,30 6,30|47,23 40,14 2,12 1,09
4| 940,75 9,86 | 229,64 6,50 48,03 40,44 2,66 1,58
5|1 139,90 9,86 | 225,62 6,40 44,37 36,68 1,91 0,97
6|1 263,49 9,86 | 225,62 6,80|45,91 39,84 1,63 0,77
711211,44 9,86 221,00 7,00 47,50 40,84 1,86 0,85
8| 961,04 9,86 222,62 6,90 | 45,29 37,17 1,46 0,72
9| 744,70| 10,08|223,02 6,20 40,86 33,24 1,69 0,95
10|1426,96| 10,08 224,82 6,20 36,38 30,04 2,14 1,26
111 109,00 10,07 224,84 6,20 45,77 38,34 2,57 1,84
12|11 058,67 | 10,07 222,86 6,20 44,58 36,31 2,21 1,32
13|1570,27| 10,03|222,68 6,30 33,30 27,63 1,73 1,19
14|1213,84| 10,03|222,68 6,30|39,11 32,11 1,87 1,34
15|1463,79| 10,03|223,68 6,40 | 38,26 31,92 1,60 0,95
16| 860,00 10,03|226,40 6,20 | 44,67 38,31 1,52 1,14
171 000,73| 10,03|223,76 6,3041,37 34,36 1,65 1,44
181 236,67 | 10,03|225,18 6,40 | 35,56 29,59 1,12 0,90
19|1374,51| 10,03|223,76 6,40 | 36,56 29,74 1,09 0,94
20(1627,34| 10,03|225,42 6,40 (35,77 29,81 1,51 1,39
211 829,47 9,48|218,58 6,40|34,22 29,73 0,20 0,70
22 (1 560,40 9,48|218,24 6,30| 35,78 31,10 1,25 1,13
23| 887,15 9,48|219,12 6,30 (51,20 43,45 2,48 2,24
241 162,17 8,32|221,72 6,30|38,13 31,24 1,29 0,92
25(1 532,13 8,32|221,60 6,20|41,36 34,88 1,50 1,06
Promedio |1 243,64 9,65|223,66 6,39/41,13 34,45 1,70 1,14
Desviacion [ 270,34 0,79| 2,70 0,21| 5,00 4,41 0,52 0,36
Ccv 21,74 8,22 1,21 3,35(12,15 12,80 30,75 31,34
Maximo |1829,47| 10,08|229,64 7,00|51,20 43,45 2,66 2,24

Minimo 744,70 6,61 (218,24 6,20 | 33,30 27,63 0,20 0,70

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Santa Ana.
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Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto

Corrida gpm Enr\;?r:) T (°F) |pH(20°C) | Brix |[Sacarosa] |[Glucosa] |[Fructuosa]
1| 596,57|18.88|146,00 6,20(63,98 53,35 2,77 0,89

2| 657,87]18,83|157,80 6,10|63,01 52,73 2,96 1,08

3| 592,40|19,86|151,30 6,20 | 68,07 57,35 2,75 1,13

4| 525,72|19,77|143,00 6,30(66,13 56,10 2,84 1,26

5| 572,47]19,33|145,25 6,20 | 64,02 52,57 2,84 1,01

6| 511,91]19,94|141,40 6,57 70,29 61,22 2,72 1,01

7| 538,05|19,85)|148,95 6,50| 67,64 58,03 2,14 0,98

8| 565,67]19,16)|149,35 6,70(60,95 50,40 1,95 0,91

9| 453,02]19,76|142,50 6,20|70,23 58,37 2,73 1,51

10| 544,98|19,48|149,20 6,10(70,93 58,72 2,81 1,62

11| 531,67|19,76|148,50 6,20 (65,63 53,15 2,70 1,56

12| 553,22|19,20|140,60 6,20 (59,46 49,14 2,63 1,49

13| 595,13|18,63|151,50 6,20(67,32 55,88 1,08 1,57

14| 482,96|19,28|153,40 6,30(70,13 59,59 2,87 1,70

15| 616,05|18,38|148,55 6,30(59,35 47,72 0,81 1,30

16| 476,10|19,73|139,55 6,20(63,18 51,09 1,93 1,32

17| 481,93|19,59|142,45 6,20 | 64,65 50,74 0,73 1,28

18| 522,94|19,00|148,20 6,30(62,83 50,67 0,76 1,27

19| 567,17|19,03|144,95 6,30(62,23 49,78 1,72 1,26

20| 622,51/19,00(151,95 6,30( 67,04 55,73 2,02 1,49

21| 579,10/18,64|150,60 6,20 | 66,55 54,98 1,63 1,13

22| 537,40|18,18|146,65 6,30(52,45 40,72 1,29 0,86

23| 465,98|20,31|157,60 6,30( 71,61 60,33 0,83 1,91

24| 618,36|16,74(141,25 6,20(63,15 50,86 0,61 1,30

25| 648,86|16,94|142,50 6,10| 62,44 50,37 1,81 1,38
Promedio | 554,32(19,09|147,32 6,27 [ 64,93 53,58 2,00 1,29
Desviacion 56,87| 0,86| 5,04 0,14| 4,37 4,69 0,82 0,27
Ccv 10,26| 4,50 3,42 2,25| 6,73 8,75 41,29 21,19
Maximo 657,87 |20,31|157,80 6,70|71,61 61,22 2,96 1,91
Minimo 453,02 16,74 | 139,55 6,10 | 52,45 40,72 0,61 0,86

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Santa Ana,
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Valores de la relacion de concentraciones sacarosa, glucosay fructosa, y

temperatura en grados Celsius y Kelvin

Corrida |Pureza % | Glu/Brix | Fru/Brix | Fru/Glu | Glu/Sac. T (°C) T (K)
1 83,01 4,72 2,27 0,48 5,69 96,06 369,21
2 82,97 4,43 1,66 0,38 5,34 94,28 367,43
3 83,87 4,02 1,97 0,49 4,79 96,22 369,37
4 83,55 4,69 2,17 0,46 5,61 97,00 370,15
5 73,38 8,74 5,15 0,59 11,91 96,50 369,65
6 85,97 3,61 1,59 0,44 4,20 96,17 369,32
7 85,38 3,84 1,67 0,44 4,50 96,17 369,32
8 83,74 1,50 1,09 0,73 1,79 96,11 369,26
9 77,10 3,27 2,02 0,62 4,24 85,06 358,21
10 82,88 4,19 2,49 0,59 5,06 95,06 368,21
11 81,88 4,05 2,40 0,59 4,95 96,33 369,48
12 81,65 4,52 2,68 0,59 5,54 95,61 368,76
13 82,74 4,61 2,80 0,61 5,57 94,61 367,76
14 84,23 4,39 2,87 0,65 5,21 96,50 369,65
15 82,41 4,51 2,78 0,62 5,47 96,50 369,65
16 80,34 2,95 2,04 0,69 3,67 95,50 368,65
17 79,65 1,18 2,00 1,69 1,48 95,67 368,82
18 82,15 2,85 2,15 0,75 3,47 96,44 369,59
19 81,75 1,05 2,35 2,24 1,28 96,17 369,32
20 81,39 3,02 2,18 0,72 3,72 96,44 369,59
21 86,44 0,52 1,97 3,81 0,60 95,00 368,15
22 85,45 0,64 2,19 3,44 0,75 95,56 368,71
23 84,09 3,31 2,78 0,84 3,93 95,61 368,76
24 80,12 0,93 2,15 2,31 1,16 96,33 369,48
25 81,34 3,10 2,43 0,79 3,81 96,72 369,87
Promedio 82,30 3,39 2,31 1,02 4,15 95,50 368,65
Desviacion 2,81 1,78 0,73 0,94 2,33 2,28 2,28
cv 3,41 52,72 31,39 91,52 56,10 2,38 0,62
Maximo 86,44 8,74 5,15 3,81 11,91 97,00 370,15
Minimo 73,38 0,52 1,09 0,38 0,60 85,06 358,21

Fuente: datos calculados, jugo claro.
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix

Corrida Pureza % |Glu/Brix |Fru/Brix |Fru/Glu Glu/Sac Fru/Sac %Ps
1 83,28 20,03 11,74 0,59 24,06 14,09
2 83,12 10,89 6,71 0,62 13,10 8,07 14,80
3 84,37 7,24 3,59 0,50 8,58 4,26 7,30
4 83,98 12,00 5,34 0,44 14,29 6,35 16,62
5 80,14 4,25 2,32 0,55 5,31 2,90 -11,62
6 85,98 10,32 5,26 0,51 12,01 6,12 14,84
7 85,78 6,37 3,33 0,52 7,43 3,89 5,64
8 82,43 8,22 4,96 0,60 9,98 6,02 15,26
9 78,12 1,24 2,02 1,63 1,59 2,58 -4,99
10 81,56 4,51 2,57 0,57 5,53 3,16 0,73
11 83,12 4,60 2,73 0,59 5,53 3,29 1,27
12 80,34 7,17 4,64 0,65 8,92 5,77 6,16
13 81,23 6,89 4,36 0,63 8,48 5,37 5,24
14 81,23 4,31 2,76 0,64 5,30 3,40 -0,18
15 83,56 5,47 3,80 0,69 6,54 454 2,22
16 83,56 4,61 4,38 0,95 5,52 5,24 3,93
17 81,92 3,97 3,38 0,85 4,85 4,13 6,65
18 83,98 3,11 2,40 0,77 3,70 2,86 0,59
19 80,93 3,09 2,57 0,83 3,81 3,17 4,73
20 82,98 4,03 3,59 0,89 4,86 4,33 2,35
21 87,35 0,72 2,21 3,09 0,82 2,54 0,44
22 86,78 0,61 2,53 4,12 0,71 2,92 -0,05
23 85,67 1,04 2,95 2,83 1,22 3,45 -5,11
24 81,95 3,10 2,54 0,82 3,79 3,10 5,15
25 83,36 3,71 2,92 0,79 4,45 3,51 1,43
Promedio 83,07 5,66 3,82 1,03 6,81 4,60 3,89
Desviacion 2,20 4,26 2,03 0,93 5,10 2,43 6,74
Ccv 2,64 75,34 53,07 90,10 74,77 52,87 173,28
Maximo 87,35 20,03 11,74 4,12 24,06 14,09 16,62
Minimo 78,12 0,61 2,02 0,44 0,71 2,54 -11,62

Fuente: datos calculados, ver ecuacién 6. Ingenio Santa Ana.
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix, segundo efecto

Corrida Pug/(:za Glu/Brix | Fru/Brix Fru/Glu Glu/Sac Fru/Sac %zfs)(l
1 83,78 4,95 2,88 0,58 5,90 3,44 -34,43
2 83,07 4,35 2,11 0,48 5,24 2,54 -14,94
3 84,98 4,49 2,31 0,51 5,28 2,72 -6,20
4| 84,20 5,54 3,29 0,59 6,59 3,91 -14,60
5 82,67 4,29 2,20 0,51 5,19 2,66 0,10
6 86,78 3,55 1,67 0,47 4,10 1,93 -14,96
7 85,97 3,92 1,79 0,46 4,56 2,08 -5,43
8 82,08 3,21 1,58 0,49 3,92 1,93 -11,55
9 81,34 4,12 2,32 0,56 5,07 2,86 7,01
10 82,56 5,89 3,46 0,59 7,13 4,20 3,21
11 83,76 5,61 4,02 0,72 6,70 4,80 2,31
12 81,45 4,96 2,96 0,60 6,09 3,64 -5,21
13 82,96 5,18 3,59 0,69 6,25 4,32 -4,00
14| 82,09 4,77 3,42 0,72 5,82 4,17 1,09
15 83,43 4,17 2,47 0,59 5,00 2,97 -2,95
16 85,76 3,39 2,56 0,75 3,96 2,98 -2,77
17 83,05 3,98 3,49 0,88 4,79 4,20 0,02
18 83,21 3,16 2,52 0,80 3,80 3,03 0,13
19 81,34 2,97 2,56 0,86 3,65 3,15 -0,27
20 83,34 4,23 3,89 0,92 5,08 4,66 0,46
21 86,87 0,57 2,05 3,57 0,66 2,36 -0,31
22 86,93 3,48 3,16 0,91 4,01 3,63 6,28
23 84,87 4,85 4,37 0,90 572 5,15 8,45
24| 81,93 3,38 2,41 0,71 4,12 2,94 0,64
25 84,34 3,64 2,57 0,71 4,31 3,05 -0,17
Promedio 83,71 4,11 2,79 0,78 4,92 3,33 -3,562
Desviacion 1,73 1,10 0,75 0,60 1,33 0,91 9,07
Ccv 2,07 26,68 27,00 76,52 27,01 27,17| -257,43
Maximo 86,93 5,89 4,37 3,57 7,13 5,15 8,45
Minimo 81,34 0,57 1,58 0,46 0,66 1,93 -34,43

Fuente: datos calculados, ver ecuacion 6. segundo efecto. Ingenio Santa Ana
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix, tercer efecto

Corrida | Pureza % | Glu/Brix | Fru/Brix | Fru/Glu | Glu/Sac | Fru/Sac| %Ps
1 83,39 4,32 1,39 0,32 5,18 1,66 -1,41

2 83,68 4,70 1,72 0,37 5,62 2,05 0,79

3 84,25 4,04 1,66 0,41 4,80 1,97 -1,00

4 84,84 4,30 1,90 0,44 5,07 2,24| -2,81

5 82,11 4,43 1,58 0,36 5,40 1,92 0,32

6 87,10 3,87 1,43 0,37 4,44 1,64 0,69

7 85,79 3,16 1,46 0,46 3,68 1,70 -1,69

8 82,69 3,19 1,49 0,47 3,86 1,80 -0,05

9 83,11 3,88 2,15 0,55 4,67 2,59| -0,56

10 82,79 3,96 2,28 0,57 4,79 2,75| -4,42

11 80,99 4,11 2,38 0,58 5,08 2,94| -3,40

12 82,64 4,43 2,50 0,57 5,36 3,03 -1,25

13 83,01 1,61 2,34 1,46 1,93 282| -8,19

14 84,97 4,09 2,42 0,59 4,81 2,85| -1,58

15 80,41 1,36 2,19 1,61 1,70 2,73| -6,39

16 80,87 3,06 2,09 0,68 3,78 2,59 -0,74

17 78,49 1,13 1,99 1,76 1,44 2,53| -6,51

18 80,64 1,21 2,03 1,67 1,51 2,51 -4,45

19 79,99 2,76 2,02 0,73 3,45 2,53| -0,49

20 83,13 3,01 2,23 0,74 3,62 2,68| -2,79

21 82,61 2,45 1,70 0,70 2,96 2,06 4,09

22 77,64 2,47 1,63 0,66 3,18 2,11 -2,22

23 84,25 1,16 2,67 2,30 1,38 3,16| -8,26

24 80,54 0,97 2,06 2,13 1,20 2,56| -5,59

25 80,67 2,90 2,20 0,76 3,59 2,73| -1,66
Promedio 82,42 3,06 1,98 0,85 3,70 2,41 -2,38
Desviacion 2,23 1,22 0,37 0,59 1,44 0,45 2,97
Ccv 2,70 39,89| 18,52| 69,25| 39,02| 18,85|-124,38
Maximo 87,10 4,70 2,67 2,30 5,62 3,16 4,09
Minimo 77,64 0,97 1,39 0,32 1,20 1,64| -8,26

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Santa Ana.
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Correlacién para determinar la densidad del jugo al entrar a cada efecto

Densidad Ib-pie3

90
85
80
75
70
65
60
55
50

Densidad vrs Brix de jugo

12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72

Brix de jugo

Tabla VI.

Fuente: correlacion de la tabla No. 19 del libro Chen-Chow.

Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto

Correlacién

Coeficiente de

Intervalo valido L
Correlacion

Densidad (Ib-pie®) = 0,323Brix + 60,77

[12-70] 0,997

Fuente: datos obtenidos del software Microsoft Excel.
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Correlacion para determinar la densidad del jugo al entrar a cada efecto

Densidad vrs Brix
12

11

10

Densidad Ib-gal
(e}

12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77

Brix del jugo

Fuente: correlaciéon de la tabla No. 19 del libro Chen-Chow.

Tabla VIl.  Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto.
Correlacion Intervalo valido Coef|0|ent_e’ €3
Correlacion
Densidad (Ib-gal) = 0,043Brix + 8,124 [12-70] 0,997

Fuente: datos obtenidos del software Microsoft Excel.
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Flujo del jugo y temperatura en distintos grados, primer efecto

o] Flujo

Corrida |(Ib/gal) |(Ib/min) Flujo (Ib/h) T (°C) T (K)
1 9,21| 20031,95| 1201916,82 117,94| 380,15
2 9,19| 19938,76| 1196 325,84 119,07| 379,83
3 9,19| 20650,97| 1239 058,49 120,56 | 381,54
4 9,20 17026,43| 1021585,52 121,60| 382,45
5 9,25| 18243,38| 1094 602,61 121,60| 382,20
6 9,23| 21187,27| 1271236,16 119,21| 380,84
7 9,26| 20606,67| 1236400,42 117,56| 380,01
8 9,26| 15592,02 935 521,18 118,56| 380,48
9 9,28| 10685,08 641 105,06 119,02| 375,19
10 8,99| 2425523| 1455313,95 118,39| 379,87
11 9,07| 21744,23| 1304 653,95 117,94| 380,29
12 9,21| 17636,14| 1058 168,52 117,50| 379,71
13 9,23| 19193,62| 1151617,48 116,65| 378,78
14 9,09| 19836,10| 1190 166,23 117,67| 380,23
15 9,19| 21338,08| 1280 284,86 117,52| 380,16
16 9,20 14 460,09 867 605,69 118,83| 380,32
17 9,18| 15826,47 949 587,91 115,74| 378,85
18 9,17| 17 059,35| 1 023 560,96 116,44| 379,59
19 9,11| 20628,75| 1237 725,27 115,06| 378,76
20 9,15| 22920,89| 1 375253,15 115,94| 379,34
21 9,24| 22723,00] 1363379,90 111,17| 376,23
22 9,23| 20450,03| 1227001,61 112,56| 377,21
23 9,34| 15190,33 911 419,65 114,32| 378,11
24 9,15| 17509,92| 1 050 595,33 115,68| 379,16
25 9,23| 23309,75| 1398584,73 115,71| 379,36
Promedio 9,19 19121,78| 1 147 306,85 117,29| 379,55
Desviacion 0,07 3187,50 191 249,86 2,48 1,64
CcVv 0,79 16,67 16,67 2,12 0,43
Maximo 9,34| 2425523| 1455313,95 121,60| 382,45
Minimo 8,99 10 685,08 641 105,06 111,17| 375,19

Fuente: datos calculados, por medio de la correlacion de la figura 14, en la temperatura se

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Flujo del jugo y temperatura en distintos grados, segundo efecto

Corrida | p (Ib/gal) (IEI/m?n) Flujo (Ib/h) T (°C) T (K)
1 9,80| 13755,69| 825341,15 107,98 386,11
2 9,82| 13377,00| 802619,79 108,29 381,44
3 10,23 | 11772,49| 706 349,43 107,39 380,54
4 10,27| 9659,57| 579573,90 109,80 382,95
5 10,09| 11498,80| 689 928,08 107,57 380,72
6 10,16 | 12 840,56| 770 433,82 107,57 380,72
7 10,24 | 12 406,95| 744 416,72 105,00 378,15
8 10,13| 9737,59| 584 255,34 105,90 379,05
9 9,92| 7387,17| 443 230,27 106,12 379,27
10 9,71| 13859,17| 831550,00 107,12 380,27
11 10,16 | 11262,87| 675772,16 107,13 380,28
12 10,10| 10690,18| 641 410,57 106,03 379,18
13 9,57 | 15034,74| 902 084,28 105,93 379,08
14 9,84 | 11941,44| 716 486,47 105,93 379,08
15 9,80| 14342,77| 860 566,05 106,49 379,64
16 10,10| 8687,78| 521 266,56 108,00 381,15
17 9,94 9950,90| 597 054,13 106,53 379,68
18 9,68| 11965,18| 717 910,59 107,32 380,47
19 9,72| 13361,00| 801 660,26 106,53 379,68
20 9,68| 15760,53| 945631,74 107,46 380,61
21 9,62| 17 591,02 | 1 055 460,96 103,66 376,81
22 9,69| 15112,86| 906 771,49 103,47 376,62
23 10,43| 9251,58| 555 094,88 103,96 377,11
24 9,79| 11380,44| 682826,21 105,40 378,55
25 9,94 | 15234,32| 914 059,49 105,33 378,48
Promedio 9,94| 12314,50| 738870,17 106,48 379,83
Desviacion 0,24| 2470,53| 148 232,05 1,50 1,97
Ccv 2,39 20,06 20,06 1,41 0,52
Maximo 10,43 | 17591,02| 1 055 460,96 109,80 386,11
Minimo 957| 7387,17| 443 230,27 103,47 376,62

Fuente: datos calculados, por medio de la correlacion de la figura 14, en la temperatura se

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto

Corrida | p (Ib/gal) (Igmfn) Flujo (b/h) | T (K)
1 11,12| 6631,81| 39790833 36824
2 11,06] 7277.29| 436637,56| 368,86
3 11,35| 6723,98| 40343853| 369,83
4 11,24| 590836 35450162 370,23
5 11,12| 636517| 381910,03] 369,51
6 11,48| 5876,90| 35261406 368,37
7 11,33| 6093,66| 365619,36| 368,52
8 10,05| 6192,61| 371556,70| 368,91
9 11,48| 5199,15| 311949,06| 362,74
10 11,52| 6277,16| 376629,88] 368,26
11 11,21] 5960,11| 35760650 368,86
12 10,87| 6011,12| 360667,31| 367,89
13 11,31| 6729.15| 40374872| 368,01
14 11,47| 5539,99| 332399,35| 369,09
15 10,86| 6690,07| 401404,14| 368,56
16 11,07| 5271,16| 316269,76| 367,95
17 11,15| 537557| 32253423 367,67
18 11,05| 577944 34676636 368,66
19 11,02| 624932| 374959,02| 368,17
20 11,20 702872 42172339 368,64
21 11,26| 6522,20| 391332,14] 367,39
22 10,49| 5638,82| 33832894 367,02
23 11,56| 538594| 323156,62| 368,34
24 11,07| 684517| 410710,30| 369,03
25 11,03| 7157,01| 42942067 35775
Promedio 11,17| 6189,20| 371351,70 367,86
Desviacién 025 602,96| 36177.57 2,51
cv 2,20 9,74 9,74 0,68
Méximo 11,56| 7277.29| 436 637,56| 370,23
Minimo 10,49| 5199,15| 31194906| 357,75

Fuente: datos calculados, por medio de la correlacion de la figura 14, en la temperatura se

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Variables de operacion en el primer efecto

. P [Sacarosa]| T vaso T Evap. Brix
Corrida (Pg/accrggk) glem3 (°C) (°C) (evap)
1 1,02 0,17 117,94 107,00 20,11
2 1,02 0,17 119,07 106,68 19,94
3 1,02 0,17 120,56 108,39 20,26
4 1,01 0,17 121,60 109,30 20,16
5 1,02 0,16 121,60 109,05 20,80
6 1,03 0,20 119,21 107,69 22,48
7 1,03 0,19 117,56 106,86 22,03
8 1,02 0,17 118,56 107,33 20,61
9 1,02 0,15 119,02 102,04 18,83
10 1,01 0,15 118,39 106,72 17,57
11 1,01 0,16 117,94 107,14 18,86
12 1,02 0,17 117,50 106,56 20,17
13 1,02 0,17 116,65 105,63 20,04
14 1,01 0,16 117,67 107,08 19,40
15 1,02 0,17 117,52 107,01 20,25
16 1,01 0,16 118,83 107,17 19,08
17 1,02 0,16 115,74 105,70 18,91
18 1,01 0,16 116,44 106,44 19,01
19 1,01 0,15 115,06 105,61 18,49
20 1,02 0,17 115,94 106,19 19,73
21 1,03 0,20 111,17 103,08 22,29
22 1,03 0,19 112,56 104,06 21,61
23 1,03 0,20 114,32 104,96 22,71
24 1,01 0,15 115,68 106,01 18,58
25 1,02 0,18 115,71 106,21 21,01
Promedio 1,02 0,17 117,29 106,40 20,11
Desviacion 0,01 0,02 2,48 1,64 1,35
cv 0,64 9,33 2,12 1,54 6,70
Maximo 1,03 0,20 121,60 109,30 22,71
Minimo 1,01 0,15 111,17 102,04 17,57

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Variables de operacién en el segundo efecto

T .
Corrida (Peagock) [Sacarosa] | EVAPORADOR Teovap. Brix
g/lcm3 (°C) (°C) (evap)
1 1,03 0,27 107,98 112,96 26,35
2 1,03 0,27 108,29 113,68 26,20
3 1,05 0,32 107,39 113,97 30,27
4 1,04 0,32 109,80 115,70 30,47
5 1,04 0,30 107,57 114,58 28,61
6 1,05 0,32 107,57 113,39 30,79
7 1,06 0,33 105,00 111,28 31,50
8 1,05 0,31 105,90 112,23 29,24
9 1,04 0,28 106,12 112,57 26,94
10 1,02 0,23 107,12 112,76 22,87
11 1,04 0,29 107,13 112,54 27,97
12 1,04 0,29 106,03 111,77 28,05
13 1,03 0,25 105,93 111,29 24,02
14 1,03 0,26 105,93 111,80 24,89
15 1,03 0,27 106,49 112,00 26,03
16 1,04 0,31 108,00 113,42 29,37
17 1,04 0,28 106,53 111,14 27,02
18 1,03 0,25 107,32 111,88 24,72
19 1,03 0,24 106,53 110,79 23,85
20 1,03 0,25 107,46 111,70 24,55
21 1,04 0,27 103,66 107,41 25,98
22 1,04 0,28 103,47 108,01 26,49
23 1,07 0,36 103,96 109,14 33,69
24 1,03 0,26 105,40 110,54 25,11
25 1,04 0,29 105,33 110,52 27,89
Promedio 1,04 0,28 106,48 111,88 27,31
Desviacion 0,01 0,03 1,50 1,89 2,69
cv 1,15 10,99 1,41 1,69 9,86
Maximo 1,07 0,36 109,80 115,70 33,69
Minimo 1,02 0,23 103,47 107,41 22,87

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Variables de operacién en el segundo efecto

. p Brix Pureza Sac Sacarosa
Corrida (Pgicrggk) (evap) Promedio (evap) [ g/cm3 ]
1 1,24 39,74 83,20 33,72 0,42

2 1,24 39,28 83,33 33,57 0,42

3 1,26 42,20 84,06 35,83 0,45

4 1,25 41,02 84,20 35,62 0,45

5 1,25 39,99 77,75 34,15 0,43

6 1,27 44,98 86,54 37,18 0,47

7 1,26 42,93 85,59 36,66 0,46

8 1,24 38,17 83,22 34,19 0,42

9 1,25 40,73 80,11 34,05 0,43

10 1,27 43,41 82,84 33,50 0,42

11 1,25 41,09 81,44 34,34 0,43

12 1,23 37,58 82,15 33,57 0,41

13 1,25 41,13 82,88 33,28 0,42

14 1,27 43,59 84,60 34,52 0,44

15 1,23 37,87 81,41 32,78 0,40

16 1,24 38,45 80,61 34,04 0,42

17 1,24 39,23 79,07 33,19 0,41

18 1,24 38,61 81,40 32,55 0,40

19 1,24 38,51 80,87 32,16 0,40

20 1,26 41,63 82,26 33,57 0,42

21 1,26 42,83 84,53 34,47 0,43

22 1,22 35,23 81,55 32,08 0,39

23 1,27 44 54 84,17 37,63 0,48

24 1,24 38,58 80,33 32,61 0,40

25 1,24 39,69 81,01 33,89 0,42
Promedio 1,25 40,44 82,36 34,12 0,43
Desviacion 0,01 2,41 2,06 1,46 0,02
cv 1,09 5,96 2,50 4,29 5,19
Maximo 1,27 44,98 86,54 37,63 0,48
Minimo 1,22 35,23 77,75 32,08 0,39

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién para la temperatura de operacién en el 3er. 4to. y 5to. efecto

tret tret
E?Eei?(; EdeO E?Eei?(; ato. Meltz;?jtura Tpfgmed“’ T (°C) TEQ/ AP. evapo-:acién.
(miny |EfeCto "y |Efectol iny | CF) (°C) (°C)
(min) (min)

4,83 6,61 5,02 6,27 7,79| 201,41| 94,12 94,12 95,09
5,20 9,86 5,02 6,27 7,32| 206,87 | 97,15 97,15 95,71
6,76 9,86 5,02 6,27 7,63| 206,84| 97,13 97,13 96,68
6,76 9,86 5,02 6,27 7,47| 206,90 97,17 97,17 97,08
6,80 9,86 5,02 6,27 7,63| 205,21 | 96,23 96,23 96,36
5,22 9,86 5,02 6,27 7,79 201,69 94,27 94,27 95,22
5,22 9,86 5,02 6,27 7,87 202,23 | 94,57 94,57 95,37
5,22 9,86 5,02 6,27 7,24 | 203,75| 95,42 95,42 95,76
5,22| 10,08 5,02 6,47 7,95| 201,43| 94,13 94,13 89,59
5,22| 10,08 5,02 6,47 7,95| 203,31| 95,17 95,17 95,11
5,22| 10,07 5,02 6,47 7,79| 203,16| 95,09 95,09 95,71
5,22| 10,07 5,02 6,47 7,55| 200,98| 93,88 93,88 94,74
5,22| 10,03 5,02 6,13 7,87 203,19| 95,10 95,10 94,86
5,22| 10,03 5,02 6,13 7,79| 203,70| 95,39 95,39 95,94
5,22| 10,03 5,02 6,13 7,63 201,77 | 94,32 94,32 95,41
4,85| 10,03 5,23 6,47 7,87 201,38| 94,10 94,10 94,80
4,85| 10,03 5,23 6,47 8,11| 200,09| 93,38 93,38 94,52
4,78| 10,03 5,23 6,47 7,70 202,23 | 94,57 94 57 95,51
4,85| 10,03 5,23 6,47 7,95| 200,98| 93,88 93,88 95,02
4,85| 10,03 5,23 6,13 7,79 202,17 | 94,54 94,54 95,49
5,16 9,48 5,02 6,13 7,71| 200,26 | 93,48 93,48 94,24
5,16 9,48 5,18 6,47 7,79 197,92| 92,18 92,18 93,87
5,16 9,48 5,02 6,13 7,65 202,59 94,77 94,77 95,19
5,16 8,32 5,02 6,27 5,26| 203,78| 95,43 95,43 95,88
5,16 8,32 5,02 6,27 559 162,45| 72,47 72,47 84,60
5,30 9,65 5,07 6,31 7,55| 201,05| 93,92 93,92 94,71
0,58 0,79 0,09 0,14 0,67 8,33| 4,63 4,63 2,51
10,87 8,22 1,74 2,16 8,86 4,14| 4,93 4,93 2,65
6,80| 10,08 5,23 6,47 8,11| 206,90 97,17 97,17 97,08
4,78 6,61|5,0218 6,13 526| 162,45| 72,47 72,47 84,60

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correcciéon de pH, y

resultado final de la pérdida de sacarosa, primer

efecto
Corri pH(lab, .
orrida 20°C) dpH/dt pH(ope.) | LoglOK | K (min™) % Ps
1 7,03 -0,01 5,95 -4,02 9,50E-05 0,05
2 7,10 -0,01 5,96 -4,05 8,84E-05 0,05
3 7,05 -0,01 5,93 -3,96 1,10E-04 0,07
4 6,90 -0,01 5,89 -3,88 1,33E-04 0,09
5 7,00 -0,01 5,91 -3,91 1,24E-04 0,08
6 6,33 -0,01 571 -3,77 1,70E-04 0,09
7 7,20 -0,01 5,98 -4,07 8,48E-05 0,04
8 7,20 -0,01 5,97 -4,04| 9,12E-05 0,05
9 6,70 -0,01 5,90 -4,17 6,84E-05 0,04
10 6,10 -0,01 5,61 -3,69 2,04E-04 0,11
11 6,00 -0,01 5,56 -3,62 2,38E-04 0,12
12 6,05 -0,01 5,58 -3,68 2,11E-04 0,11
13 6,05 -0,01 5,59 -3,72 1,91E-04 0,10
14 6,15 -0,01 5,63 -3,70 1,98E-04 0,10
15 6,25 -0,01 5,68 -3,76 1,75E-04 0,09
16 6,50 -0,01 5,78 -3,85 1,41E-04 0,07
17 6,50 -0,01 5,80 -3,92 1,21E-04 0,06
18 6,55 -0,01 5,81 -3,90 1,25E-04 0,06
19 6,65 -0,01 5,85 -3,98 1,06E-04 0,05
20 6,60 -0,01 5,83 -3,93 1,16E-04 0,06
21 6,45 -0,01 5,80 -4,04|  9,22E-05 0,05
22 6,50 -0,01 5,81 -4,01 9,84E-05 0,05
23 6,50 -0,01 5,80 -3,97 1,08E-04 0,06
24 6,55 -0,01 5,81 -3,92 1,20E-04 0,06
25 6,40 -0,01 5,75 -3,86 1,38E-04 0,07
Promedio 6,57 -0,01 5,80 -3,90 1,34E-04 0,07
Desviacion 0,37 0,00 0,13 0,14| 4,57E-05 0,02
Ccv 5,66 -31,10 2,24 -3,66| 3,42E+01 34,84
Maximo 7,20 -0,01 5,98 -3,62 2,38E-04 0,12
Minimo 6,00 -0,01 5,56 -4,17 6,84E-05 0,04

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de pH, y

resultado final de la pérdida de sacarosa, segundo

efecto
%
Corrida p;()(cl,gk)) dpH/dt | pH(ope.) | Log1l0K |K (min™) | Pérdida
Sacarosa
1 6,50 -0,01 5,74 -3,63| 2,35E-04 0,15
2 6,60 -0,01 5,76 -3,84| 1,46E-04 0,14
3 6,55 -0,01 5,74 -3,87| 1,35E-04 0,13
4 6,55 -0,01 5,73 -3,76| 1,72E-04 0,17
5 6,60 -0,01 5,75 -3,87| 1,36E-04 0,13
6 6,48 -0,01 5,72 -3,84| 1,43E-04 0,14
7 6,95 -0,01 5,88 -4,10| 7,95E-05 0,08
8 6,90 -0,01 5,85 -4,03| 9,26E-05 0,09
9 6,50 -0,01 5,74 -3,90| 1,26E-04 0,13
10 5,95 0,00 5,50 -3,61| 2,47E-04 0,25
11 5,85 0,00 5,45 -3,58| 2,66E-04 0,27
12 5,90 0,00 5,48 -3,65| 2,25E-04 0,23
13 5,95 0,00 5,51 -3,66| 2,17E-04 0,22
14 6,00 -0,01 5,53 -3,69| 2,04E-04 0,20
15 6,30 -0,01 5,67 -3,81| 1,55E-04 0,16
16 6,25 -0,01 5,64 -3,74| 1,84E-04 0,18
17 6,35 -0,01 5,69 -3,84| 1,45E-04 0,15
18 6,40 -0,01 5,71 -3,81| 1,54E-04 0,15
19 6,45 -0,01 5,74 -3,87| 1,36E-04 0,14
20 6,45 -0,01 5,73 -3,83| 1,49E-04 0,15
21 6,40 -0,01 5,74 -3,99| 1,02E-04 0,10
22 6,35 -0,01 5,72 -3,98| 1,05E-04 0,10
23 6,35 -0,01 5,71 -3,98| 1,04E-04 0,10
24 6,35 -0,01 5,70 -3,88| 1,32E-04 0,11
25 6,25 -0,01 5,66 -3,85| 1,41E-04 0,12
Promedio 6,37 -0,01 5,68 -3,82| 1,57E-04 0,15
Desviacion 0,28 0,00 0,11 0,14| 4,98E-05 0,05
CV 4,38 -24,87 1,92 -3,56 31,70 32,76
Maximo 6,95 0,00 5,88 -3,58| 2,66E-04 0,27
Minimo 5,85 -0,01 5,45 -4,10| 7,95E-05 0,08

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de pH, y resultado final de la pérdida de sacarosa acumulada

del tercer al quinto efecto

. Pureza pH(lab, K (min- . %.
Corrida Promedio 20°C) dpH/dt |pH(ope.) | Log10K 1) Pérdida
Sacarosa
1 83,20 6,83| -0,01 6,02 -4,59| 2,55E-05 0,30
2 83,33 6,30 -0,01 5,78 -4,32| 4,74E-05 0,33
3 84,06 6,25| -0,01 5,75 -4,26| 5,48E-05 0,35
4 84,20 6,40 -0,01 5,82 -4,32| 4,81E-05 0,41
5 77,75 6,30 -0,01 5,78 -4,30| 5,07E-05 0,37
6 86,54 6,69| -0,01 5,96 -4,54| 2,87E-05 0,36
7 85,59 6,75| -0,01 5,99 -4,56| 2,75E-05 0,20
8 83,22 6,80 -0,01 6,00 -4,55| 2,80E-05 0,23
9 80,11 6,20 -0,01 577 -4,57| 2,69E-05 0,27
10 82,84 6,15| -0,01 5,70 -4,26| 5,44E-05 0,55
11 81,44 6,20 -0,01 5,73 -4,27| 5,33E-05 0,60
12 82,15 6,20 -0,01 5,73 -4,32| 4,77E-05 0,52
13 82,88 6,25| -0,01 5,76 -4,33| 4,63E-05 0,50
14 84,60 6,30 -0,01 5,78 -4,31| 4,88E-05 0,48
15 81,41 6,35| -0,01 5,81 -4,36| 4,34E-05 0,41
16 80,61 6,20 -0,01 5,73 -4,32| 4,78E-05 0,40
17 79,07 6,25| -0,01 5,76 -4,35| 4,43E-05 0,33
18 81,40 6,35| -0,01 5,81 -4,35| 4,42E-05 0,35
19 80,87 6,35| -0,01 5,81 -4,38| 4,21E-05 0,31
20 82,26 6,35| -0,01 5,81 -4,36| 4,40E-05 0,34
21 84,53 6,30 -0,01 5,79 -4,40| 4,02E-05 0,26
22 81,55 6,30 -0,01 5,79 -4,41| 3,86E-05 0,27
23 84,17 6,30 -0,01 5,78 -4,37| 4,29E-05 0,27
24 80,33 6,25| -0,01 5,75 -4,29| 5,18E-05 0,30
25 81,01 6,15| -0,01 577 -4,79| 1,61E-05 0,34
Promedio 82,36 6,35| -0,01 5,81 -4,40| 4,17E-05 0,36
Desviacion 2,06 0,20f 0,00 0,09 0,13| 1,04E-05 0,10
CVv 2,50 3,10| -19,22 1,53 -2,99 24,92 28,09
Maximo 86,54 6,83| -0,01 6,02 -4,26| 5,48E-05 0,60
Minimo 77,75 6,15| -0,01 5,70 -4,79| 1,61E-05 0,20

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas, primer efecto

Fluio de | Pérdida | Pérdida Perdidas

Corrida Sacarosa de de Sacarosa
(Ib/h) Sacarosa Sacarpsa (Ib/ton)
(Ib/h) (Ib/dia) Por dia

1| 247 536,50 113,52 2 724,59 0,14

2| 241934,12 111,12| 2 666,86 0,14

3| 252880,72 188,32| 4519,57 0,23

4| 209 420,11 187,48 | 4 499,52 0,23

5| 224 917,81 188,94| 4 534,67 0,23

6| 276 312,64 245,80 5 899,25 0,30

7| 274 161,04 121,34 2912,06 0,15

8| 199 265,19 94,84| 2 276,14 0,12

9| 132 369,70 47,22 1133,25 0,06

10| 228 488,66 243,41 | 5841,89 0,30

11| 229573,48 284,88| 6 837,05 0,35

12| 209 472,67 230,03 5520,75 0,28

13| 235174,36 234,80| 5635,14 0,29

14| 210 369,59 217,22 5213,35 0,27

15| 257 930,23 235,68 5 656,29 0,29

16| 177 182,99 121,23 2 909,58 0,15

17| 186 852,16 109,63| 2631,22 0,13

18| 203 120,29 121,20 2 908,87 0,15

19| 222 275,25 113,86 2 732,54 0,14

20| 265 211,41 149,47 3587,21 0,18

21| 303 206,28 144,34 3 464,23 0,18

22| 268 327,58 136,27 3270,39 0,17

23| 218 159,21 121,81 2 923,53 0,15

24| 199 312,91 123,36 2 960,54 0,15

25| 292 397,75 208,58 | 5 005,90 0,26

Promedio | 230634,11 163,77 3 930,58 0,20

Desviacion 38 771,32 60,63| 1 455,07 0,07

CVv 16,81 37,02 37,02 37,02

Maximo 303 206,28 284,88| 6 837,05 0,35

Minimo 132 369,70 47,22 1133,25 0,06

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas, primer efecto

. Pérdida | Pérdida
' Flujo de Sacar.osa de de

Corrida sacarosa | pérdida

(Ib/h) (Ib/h) Sacarpsa Sacarosa

(Ib/dia) | (Ib/ton)

1| 264 971,62 410,42| 9 850,19 0,35

2| 258 226,95 371,36 8912,73 0,32

3| 283 500,79 376,52 9 036,59 0,32

4| 234 386,99 397,07 9529,61 0,34

5| 253 070,30 338,78 8130,62 0,29

6| 306 946,21 432,08 10 369,91 0,37

7| 303 988,15 238,01| 571227 0,20

8| 217 191,27 198,11| 4 754,63 0,17

9| 147 309,90 187,05, 4 489,09 0,16

10| 249 758,77 621,24 |14 909,70 0,53

11| 259 070,45 693,16 | 16 635,88 0,59

12| 232 898,81 526,43 |12 634,21 0,45

13| 249 206,92 540,92 (12 982,13 0,46

14| 230 030,84 469,16 | 11 259,94 0,40

15| 274 695,42 426,34 |10 232,23 0,37

16| 199 691,97 367,42| 8818,14 0,31

17| 205 134,57 298,71 | 7 169,11 0,26

18| 212 425,98 328,05 7873,23 0,28

19| 238 396,96 325,44 | 7 810,51 0,28

20| 281 899,61 421,62|10 118,76 0,36

21| 313 755,97 302,91 | 7 269,92 0,26

22| 282 038,16 281,89 | 6 765,26 0,24

23| 241 207,82 238,41| 5721,89 0,20

24| 213 314,29 234,61| 5630,57 0,20

25| 318 851,59 373,79 8970,98 0,32

Promedio | 250 878,81 375,98 902352 0,32

Desviacion| 40 401,17 125,91| 3021,74 0,11

CVv 16,10 33,49 33,49 33,49

Maximo | 318 851,59 693,16 |16 635,88 0,59

Minimo 147 309,90 187,05| 4 489,09 0,16

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas acumuladas, tercer, cuarto y quinto efecto

Flujo de |Sacarosa| Pédida Pérdida

Corrida sacarosa | pérdida | Sacarosa | Sacarosa
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/dia) (Ib/ton)

1| 212 295,72 117,64 2 823,46 0,14

2| 230224,87 212,07| 5089,67 0,26

3| 231367,86 162,28| 3894,75 0,20

4| 198 892,04 123,50 2 964,04 0,15

5| 200 757,96 139,74| 3353,83 0,17

6| 215879,46 80,84| 1940,20 0,10

7| 212 162,90 77,68 1864,43 0,10

8| 187 262,92 77,89 1869,47 0,10

9| 182078,90 128,85| 3092,43 0,16

10| 221 168,16 198,11 4 754,66 0,24

11| 190 081,22 156,57| 3757,77 0,19

12| 177 223,78 129,66 3111,77 0,16

13| 225 624,20 185,50 4 451,96 0,23

14| 198 074,98 134,05| 3217,29 0,16

15| 191563,44 136,32| 3271,64 0,17

16| 161593,82 120,44| 2 890,56 0,15

17| 163 666,07 115,17 2 764,05 0,14

18| 175693,03 130,77| 3138,37 0,16

19| 186 646,26 126,12 3 026,82 0,15

20| 235027,93 177,94 4270,49 0,22

21| 215142,50 137,64 3303,28 0,17

22| 137 774,92 90,13| 2 163,15 0,11

23| 194 964,99 125,37| 3008,89 0,15

24| 208 891,41 147,23| 3533,44 0,18

25| 216 300,68 167,07 4 009,63 0,20

Promedio 198 814,40 135,94| 3262,64 0,17

Desviacion 24 116,22 35,06 841,44 0,04

Cv 12,13 25,79 25,79 25,79

Méaximo 235 027,93 212,07| 5 089,67 0,26

Minimo 137 774,92 77,68 1864,43 0,10

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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INGENIO PANTALEON

Datos recolectados del punto de muestreo de jugo claro

Corrida gpm T (°F) |pH(20°C) Brix [Sacarosa] |[Glucosa] | [Fructuosa]
1| 5720,60| 195,59 6,62 14,36 11,94 0,34 0,32

2| 5256,00| 195,77 6,53 14,70 12,45 0,31 0,18

3| 5655,00| 196,22 6,87 13,67 11,18 0,34 0,34

4| 6252,15| 195,48 6,80 14,06 11,70 0,39 0,30

8| 5096,00| 197,10 6,90 13,18 11,29 0,28 0,30

9| 5342,50| 195,30 6,83 14,58 14,36 0,27 0,55

10| 5600,80| 196,80 6,64 14,30 12,25 0,21 0,24

11| 5640,20| 195,99 6,70 14,53 12,57 0,25 0,18

12| 5327,90| 195,05 7,09 13,89 11,95 0,25 0,23

13| 5508,00| 195,30 6,85 14,14 11,93 0,28 0,25

14| 5048,30| 195,67 6,69 14,32 11,24 0,29 0,28

15| 5598,70| 195,40 6,83 14,44 11,24 0,25 0,23

16| 4740,30| 195,48 7,08 14,69 11,79 0,21 0,25

17| 4994,50| 195,56 6,92 14,04 11,16 0,27 0,21

18| 5300,70| 195,60 6,97 14,63 10,46 0,21 0,18

19| 5615,40| 195,02 6,81 14,55 11,99 0,28 0,35

20| 5111,20| 195,36 6,85 13,90 12,06 0,23 0,17

21| 4717,50| 195,40 7,25 13,85 10,30 0,14 0,09

22| 5490,20| 195,21 6,85 14,53 11,05 0,27 0,14

23| 5475,60| 195,67 7,06 14,26 9,51 0,20 0,13

24| 4661,30| 198,42 7,05 14,15 9,12 0,20 0,09

25| 5304,00| 196,33 6,78 12,58 10,84 0,53 0,49
Promedio 5338,95| 195,81 6,86 14,15 11,47 0,27 0,25
Desviacion 376,72 0,79 0,17 0,51 1,09 0,08 0,12
CVv 7,06 0,40 2,53 3,62 9,54 29,72 46,17
Maximo 6 252,15| 198,42 7,25 14,70 14,36 0,53 0,55
Minimo 4661,30| 195,02 6,53 12,58 9,12 0,14 0,09

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Pantaledn.
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Datos recolectados del punto de muestreo de primer efecto

Corrida gpm EE?;) T (°F) |pH(20°C)| Brix |[Sacarosa] |[Glucosa] |[Fructuosa]
1| 3913,66 6,31| 247,00 6,37| 20,99 17,39 0,50 0,45

2| 3402,17 6,34| 252,20 6,35 22,71 19,71 0,48 0,36

3| 3876,82 7,15| 253,64 6,51| 19,94 15,68 0,49 0,47

4| 4279,71 7,12 252,94 6,51 | 20,54 17,31 0,50 0,39

8| 3460,34 7,10| 253,51 6,56| 19,41 16,86 0,39 0,45

9| 3589,57 7,15| 251,95 6,57 | 21,70 18,88 0,37 0,39

10| 3897,39 6,89| 251,05 6,48 | 20,55 17,14 0,39 0,35

11| 3895,06 6,43| 250,74 6,53| 21,04 17,61 0,36 0,35

12| 3795,10 6,41| 251,31 6,64| 19,50 16,13 0,34 0,31

13| 377524 6,65| 251,09 6,62| 20,63 17,10 0,39 0,40

14| 331157 6,60 252,16 6,44| 21,83 20,75 0,45 0,38

15| 3924,53 7,06| 252,03 6,57 | 20,60 15,12 0,36 0,35

16| 3156,62 6,10| 253,43 6,86 | 22,06 17,07 0,33 0,37

17| 3525,53 7,45| 253,83 6,73| 19,89 17,49 0,37 0,34

18| 3726,54 6,81| 251,80 6,76| 20,81 17,61 0,28 0,30

19| 3903,68 6,43| 251,47 6,55| 20,93 19,26 0,48 0,42

20| 3637,77 6,12| 252,04 6,75| 19,53 15,17 0,29 0,27

21| 3133,69 6,96| 253,25 7,27| 20,85 13,70 0,23 0,14

22| 3827,86 7,88 251,90 6,58 | 20,84 15,65 0,37 0,30

23| 3709,36 6,57| 253,50 6,70 21,05 16,53 0,39 0,19

24| 3017,26 6,70| 253,80 6,55| 21,86 15,97 0,40 0,35

25| 3459,01 8,10| 251,33 6,51| 19,29 17,36 0,86 0,76
Promedio 3 646,30 6,83 252,09 6,61| 20,75 17,07 0,41 0,37
Desviacion 311,22 0,52 1,51 0,19, 0,92 1,61 0,12 0,12
CV 8,54 7,66 0,60 292 4,42 9,46 30,21 31,68
Maximo 4 279,71 8,10| 253,83 7,27| 22,71 20,75 0,86 0,76
Minimo 3017,26 6,10| 247,00 6,35 19,29 13,70 0,23 0,14

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Pantaledn.
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Datos recolectados del punto de muestreo de segundo efecto

Corrida gpm 25?;) T (°F) |pH(20°C)| Brix |[Sacarosa]|[Glucosa]|[Fructuosa]
1| 2751,10| 12,37]| 233,12 6,21| 29,86 24,39 0,69 0,68

2| 2281,17| 12,05| 230,25 6,27| 33,87 30,99 0,69 0,65

3| 2806,97| 15,23| 231,47 6,36| 27,54 24,23 0,69 0,66

4| 4279,71| 11,88] 230,32 6,51| 20,54 17,31 0,50 0,39

8| 2403,05| 13,58| 234,39 6,34| 27,95 23,10 0,61 0,65

9| 2477,53| 13,80 233,06 6,40 31,44 28,20 0,37 0,57

10| 2784,82| 14,10]| 233,58 6,31| 28,76 24,84 0,55 0,56

11| 2687,84| 12,20| 231,62 6,39 30,49 27,44 0,56 0,58

12| 2697,94| 11,96 235,31 6,57| 27,43 23,66 0,50 0,52

13| 2653,60| 11,61| 232,70 6,42 29,35 24,34 0,54 0,57

14| 2178,12| 12,28 231,82 6,28 33,19 25,12 0,59 0,60

15| 2860,77| 18,70| 232,24 6,45| 28,26 22,38 0,51 0,46

16| 2133,43| 13,71 235,98 6,54| 32,64 25,82 0,52 0,45

17| 2433,13| 18,97| 234,20 6,53| 28,82 27,34 0,64 0,58

18| 2688,02| 19,29]| 232,58 6,52| 28,85 26,36 0,45 0,49

19| 2750,98| 14,50]| 230,72 6,40 29,70 24,90 0,63 0,63

20| 2465,15| 14,23]| 225,32 6,49| 28,82 26,00 0,46 0,44

21| 2117,91| 11,40| 232,49 7,02| 30,85 22,86 0,40 0,20

22| 2771,81| 14,30| 229,24 6,42| 28,78 21,12 0,53 0,43

23| 2612,31| 10,63| 232,71 6,48| 29,89 25,52 0,56 0,52

24| 1985,47| 11,52]| 234,25 6,41| 33,22 29,95 0,62 0,69

25| 2394,99| 17,10| 233,15 6,27| 27,86 25,08 1,27 1,18
Promedio | 2 600,72| 13,88 232,30 6,44| 29,46 25,04 0,58 0,57
Desviacion 453,50 2,56 2,27 0,16 2,77 2,91 0,18 0,18
cv 17,44| 18,44 0,98 2,55 9,39 11,63 30,09 31,37
Maximo 4279,71| 19,29]| 235,98 7,02| 33,87 30,99 1,27 1,18
Minimo 1985,47| 10,63]| 225,32 6,21| 20,54 17,31 0,37 0,20

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Pantaledn.
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Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto

Corrida gpm (:r?ﬁi) T (°F) (2F())°HC) Brix |[Sacarosa] |[Glucosa] | [Fructuosa]
1| 1110,00 24,0 135,50 6,10 | 62,34 55,20 1,81 1,46

2| 1109,99 24,01 135,91 6,05| 65,17 59,30 1,64 1,37

3| 1102,17 24,01 137,51 6,12 | 64,77 56,85 2,21 1,61

4 926,63 24,01 134,66 6,13 | 59,00 52,96 1,77 1,33

8 873,17 24,01 142,11 6,07 | 67,10 59,92 2,25 1,64

9| 1091,15 23,3| 138,75 6,21 | 68,58 58,16 1,08 1,22

10 756,81 23,3| 140,31 6,24 | 62,80 54,22 1,03 1,23

11 719,99 23,3| 139,52 6,15| 66,82 54,50 1,05 1,18

12| 1533,90 26,0| 140,20 6,26 | 62,81 53,16 1,14 1,18

13| 1170,60 25,0 141,17 6,18 | 65,40 51,04 1,17 1,23

14| 1130,98 25,0| 140,36 6,13 | 66,42 52,27 1,21 1,10

15 672,31 25,0 134,32 6,21 | 67,42 60,05 1,35 1,33

16 666,40 26,0| 138,13 6,30| 66,12 51,52 1,05 1,07

17 701,58 25,0 142,72 6,31 | 68,50 52,62 1,32 1,24

18| 1005,49 26,0 138,12 6,29 | 66,25 50,99 1,17 1,00

19 884,90 26,0| 140,96 6,18| 66,21 55,09 1,35 1,42

20 669,28 23,0 137,84 6,30 | 63,43 62,91 1,04 1,01

21 805,37 25,0 141,70 6,75| 68,85 53,15 1,07 0,96

22| 1183,40 24,0 140,17 6,25| 66,01 47,67 1,10 0,99

23 631,35 23,0| 138,22 6,20 | 67,67 49,32 1,27 1,07

24| 1573,64 24,0 143,82 6,22 | 63,96 56,07 1,41 2,86

25 839,88 24,0 142,10 6,13 | 71,73 64,79 3,27 2,86
Promedio 953,37| 24,52| 138,95 6,22 | 65,47 54,82 1,36 1,24
Desviacion 234,98 1,01 2,51 0,15| 2,49 3,85 0,39 0,20
CV 24,65 4,11 1,81 2,42 3,81 7,01 28,80 16,12
Maximo 1533,90| 26,00 142,72 6,75| 68,85 62,91 2,25 1,64
Minimo 666,40| 23,00| 134,32 6,05| 59,00 47,67 1,03 0,96

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Pantaledn.
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Valores de la relacion de concentraciones sacarosa, glucosay fructosa, y

temperatura en grados Celsius y Kelvin

Corrida Pureza % |glu/Brix |fru/Brix fru/glu glu/Sac. |T(°C) | T (K)
1 83,14 2,40 2,22 0,93 2,88 90,88 364,03
2 84,69 2,11 1,23 0,58 2,49| 90,98 (364,13
3 81,81 2,49 2,48 1,00 3,04| 91,23 (364,38
4 83,18 2,79 2,15 0,77 3,35 90,82 363,97
8 85,64 2,14 2,29 1,07 2,50 91,72 |364,87
9 98,47 1,84 3,79 2,06 1,87| 90,72|363,87
10 85,66 1,50 1,70 1,14 1,75| 91,56 364,71
11 86,49 1,73 1,27 0,73 2,00 91,11|364,26
12 86,04 1,77 1,67 0,94 2,06| 90,58 (363,73
13 84,36 1,98 1,77 0,89 2,35| 90,72|363,87
14 78,52 2,03 1,96 0,96 2,59 90,93 (364,08
15 77,86 1,73 1,57 0,91 2,23 | 90,78(363,93
16 80,27 1,44 1,71 1,19 1,79| 90,82|363,97
17 79,47 1,92 1,52 0,79 2,42 | 90,87 364,02
18 71,50 1,42 1,23 0,86 1,99| 90,89 364,04
19 82,41 1,90 2,41 1,27 2,30 90,57|363,72
20 86,74 1,63 1,25 0,77 1,88| 90,76 (363,91
21 74,39 0,98 0,63 0,64 1,31| 90,78|363,93
22 76,04 1,83 0,96 0,53 2,40| 90,67 |363,82
23 66,70 1,42 0,91 0,64 2,14 | 90,93 364,08
24 64,47 1,43 0,60 0,42 2,21| 92,46 |365,61
25 86,14 4,24 3,91 0,92 4,93| 91,29|364,44
Promedio 81,09 1,94 1,78 0,91 2,39| 91,00 364,15
Desviacion 7,42 0,66 0,86 0,33 0,73| 0,44| 0,44
CVv 9,15 33,77 48,17 36,65 30,50 0,48| 0,12
Méximo 98,47 4,24 3,91 2,06 4,93 | 92,46 |365,61
Minimo 64,47 0,98 0,60 0,42 1,31| 90,57 363,72

Fuente: datos calculados, jugo claro.
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix

Corrida Pureza % | glu/Brix fru/Brix fru/glu glu/Sac fru/Sac %Ps
1 82,86 2,36 2,15 0,91 2,85 2,60 -0,09
2 86,79 2,11 1,57 0,74 2,44 1,81 0,01
3 78,66 2,44 2,34 0,96 3,10 2,97 -0,12
4 84,29 2,44 1,88 0,77 2,89 2,23 -0,80
8 86,88 2,00 2,31 1,16 2,30 2,66 -0,31
9 87,01 1,69 1,79 1,06 1,94 2,06 -0,29
10 83,40 1,91 1,71 0,89 2,29 2,05 0,92
11 83,72 1,72 1,68 0,98 2,05 2,01 -0,02
12 82,74 1,76 1,59 0,90 2,13 1,92 -0,04
13 82,90 1,88 1,95 1,04 2,27 2,35 -0,22
14 95,03 2,07 1,72 0,83 2,18 1,81 0,10
15 73,39 1,77 1,67 0,95 2,41 2,28 0,08
16 77,40 1,47 1,68 1,14 1,90 2,17 0,08
17 87,94 1,86 1,73 0,93 2,12 1,97 -0,15
18 84,62 1,36 1,46 1,08 1,60 1,73 -0,18
19 92,01 2,27 1,98 0,87 2,47 2,16 0,86
20 77,66 1,50 1,39 0,93 1,93 1,79 -0,28
21 65,68 1,11 0,66 0,60 1,69 1,01 0,34
22 75,11 1,75 1,46 0,83 2,34 1,95 -0,18
23 78,53 1,84 0,93 0,50 2,34 1,18 1,18
24 73,06 1,83 1,61 0,88 2,50 2,20 1,18
25 90,02 4,46 3,93 0,88 4,96 4,37 0,48
Promedio 82,26 1,98 1,78 0,90 2,39 2,15 0,12
Desviacion 6,87 0,65 0,61 0,16 0,68 0,66 0,51
Ccv 8,35 32,76 34,45 17,35 28,36 30,57 442,70
Méximo 95,03 4,46 3,93 1,16 4,96 4,37 1,18
Minimo 65,68 1,11 0,66 0,50 1,60 1,01 -0,80

Fuente: datos calculados, ver ecuacion 6. Ingenio Pantaleon.
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix, segundo efecto

Corrida |Pureza % | glu/Brix | fru/Brix | fru/glu | glu/Sac | fru/Sac %Ps
1 81,69 2,30 2,28 0,99 2,81 2,79 -0,14
2 91,49 2,03 1,92 0,95 2,22 2,10 -0,19
3 87,98 2,51 2,41 0,96 2,86 2,74 0,18
4 84,29 2,44 1,88 0,77 2,89 2,23 0,00
8 82,66 2,18 2,31 1,06 2,64 2,79 0,41
9 89,70 1,17 1,83 1,57 1,30 2,04 -1,14
10 86,36 1,91 1,94 1,01 2,22 2,25 0,01
11 90,01 1,84 1,91 1,03 2,05 2,12 0,28
12 86,25 1,83 1,89 1,03 2,12 2,19 0,17
13 82,93 1,83 1,95 1,07 2,20 2,35 -0,12
14 75,67 1,77 1,80 1,02 2,33 2,38 -0,61
15 79,18 1,79 1,64 0,92 2,26 2,07 0,06
16 79,10 1,60 1,38 0,86 2,02 1,74 0,31
17 94,86 2,21 2,00 0,91 2,33 2,11 0,75
18 91,38 1,58 1,70 1,08 1,72 1,86 0,49
19 83,82 2,12 2,12 1,00 2,52 2,53 -0,32
20 90,22 1,61 1,53 0,95 1,79 1,70 0,28
21 74,10 1,29 0,63 0,49 1,74 0,86 0,52
22 73,39 1,84 1,49 0,81 2,51 2,03 0,21
23 85,39 1,89 1,73 0,92 2,21 2,02 0,11
24 90,14 1,86 2,06 1,11 2,06 2,29 0,07
25 90,04 4,55 4,22 0,93 5,06 4,68 0,19
Promedio 85,03 2,01 1,94 0,97 2,36 2,27 0,07
Desviacion 5,98 0,66 0,63 0,19 0,72 0,68 0,40
CcVv 7,03 32,78 32,51 19,22 30,46 30,05 581,28
Maximo 94,86 4,55 4,22 1,57 5,06 4,68 0,75
Minimo 73,39 1,17 0,63 0,49 1,30 0,86 -1,14

Fuente: datos calculados, ver ecuacion 6. Ingenio Pantaleon.
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Pérdidas de sacarosa por método de glu/Brix, tercer efecto

Corrida | Pureza % | glu/Brix | fru/Brix | fru/glu | glu/Sac | fru/Sac %Ps
1 88,54 2,91 2,35 0,81 3,29 2,65 1,42
2 90,99 2,52 2,10 0,83 2,77 2,31 1,03
3 87,77 3,41 2,48 0,73 3,88 2,83 1,93
4 89,76 3,00 2,26 0,75 3,35 2,52 1,27
8 89,31 3,36 2,45 0,73 3,76 2,74 2,70
9 84,81 1,57 1,78 1,13 1,85 2,10 0,86
10 86,34 1,65 1,96 1,19 1,91 2,27 -0,59
11 81,56 1,56 1,77 1,13 1,92 2,17 -0,59
12 84,64 1,81 1,88 1,04 2,14 2,22 -0,04
13 78,04 1,79 1,88 1,05 2,29 2,41 -0,09
14 78,70 1,83 1,66 0,91 2,32 2,11 0,16
15 89,07 2,00 1,97 0,98 2,24 2,21 0,50
16 77,92 1,59 1,62 1,02 2,04 2,08 -0,03
17 76,81 1,92 1,81 0,94 2,50 2,35 -0,57
18 76,96 1,76 1,50 0,85 2,29 1,96 0,39
19 83,20 2,04 2,15 1,05 2,45 2,58 -0,18
20 99,18 1,64 1,60 0,98 1,65 1,61 0,05
21 77,19 1,55 1,40 0,90 2,01 1,81 0,68
22 72,22 1,66 1,50 0,90 2,30 2,07 -0,46
23 72,89 1,88 1,59 0,85 2,57 2,18 -0,02
24 87,66 2,20 4,46 2,03 2,51 5,09 0,73
25 90,33 4,56 3,98 0,87 5,05 4,41 0,02
Promedio 83,81 2,19 2,10 0,99 2,60 2,49 0,42
Desviacion 6,82 0,79 0,76 0,27 0,81 0,80 0,85
Ccv 8,14 35,93 36,14| 27,10 31,27 31,99| 204,83
Maximo 99,18 4,56 4,46 2,03 5,05 5,09 2,70
Minimo 72,22 1,55 1,40 0,73 1,65 1,61 -0,59

Fuente: datos proporcionados por laboratorio ingenio Pantaledn.
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Flujo del jugo y temperatura en distintos grados, primer efecto

Corrida (Ib/‘;al) Flujo (Ib/min) | Flujo (Ib/h) T (°C) T (K)
1 9,06 35464,88| 2127892,53| 119,44| 378,57
2 9,13 31061,16| 1863669,39| 122,33| 380,09
3 9,02 34972,33| 2098 339,59| 123,13| 380,57
4 9,04 38 706,59| 2322395,46| 122,74| 380,17
8 9,00 31144,40| 1868 664,24| 123,06| 380,74
9 9,09 32628,24| 1957694,57| 122,19| 379,86
10 9,04 35250,37| 2115022,13| 121,69| 380,01
11 9,06 35303,94| 2118236,41| 121,52| 379,71
12 9,00 34170,55| 2050232,91| 121,84| 379,57
13 9,05 34 157,29| 2049437,50| 121,72| 379,61
14 9,09 30118,35| 1807100,74| 122,31| 380,01
15 9,05 35503,43| 2130205,51| 122,24| 379,92
16 9,10 28 737,78| 1724 266,95| 123,02| 380,36
17 9,02 31796,52| 1907 791,11| 123,24| 380,41
18 9,05 33742,90| 2024573,87| 122,11| 379,89
19 9,06 35365,24| 212191450 121,93| 379,62
20 9,01 32 758,16 1965489,80| 122,24| 379,87
21 9,06 28379,69| 1702781,21| 122,92| 380,30
22 9,06 34 664,85| 2079890,74| 122,17| 379,83
23 9,06 33622,25| 2017 334,79| 123,06| 380,41
24 9,10 27 445,22 1646 712,95| 123,22| 381,29
25 9,00 31116,41| 1866984,42| 121,85| 379,92
Promedio 9,05 33 005,03| 1980301,42| 122,27| 380,03
Desviacion 0,04 2779,63 166 777,75 0,84 0,53
CVv 0,39 8,42 8,42 0,69 0,14
Maximo 9,13 38706,59| 2322395,46| 123,24| 381,29
Minimo 9,00 27 44522 1646 712,95| 119,44| 378,57

Fuente: datos calculados, por medio de la correlacion de la figura 14, en la temperatura se

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Flujo del jugo y temperatura en distintos grados, segundo efecto

Corrida | p (Ib/gal) (lgm’n) Flujo (b/h) | T (°C) T (K)
1 9.43| 25929.69| 1555781.46] 111.73|  389.36
2 9.60| 21898.84| 1313930.37| 110.14|  384.06
3 9.33| 26180.92| 1570855.04] 110.82| 384.56
4 9.04| 38706.59| 2322395.46| 110.18]  383.80
8 0.34| 22454.83] 1347289.93] 112.44| 386.23
9 9.49| 23519.84| 1411190.15] 111.70] 38555
10 9.38| 26117.26| 1567035.62] 111.99]  385.79
11 9.45| 25406.01] 1524360.78] 110.90| 384.72
12 9.32| 25151.63| 1500097.53] 112.95]  386.70
13 9.40| 24953.02| 1497181.23] 111.50] 385.35
14 9.57| 20844.06| 1250643.54| 111.01]  385.06
15 9.36| 26769.14| 1606148.11| 111.24|  385.10
16 9.55| 20364.80| 1221887.76] 113.32| 387.34
17 9.38| 22825.12| 1369507.31| 112.33]  386.07
18 9.38| 25219.62| 1513177.00] 111.43]  385.20
19 9.42| 25909.76| 1554585.49| 110.40| 384.26
20 9.38| 2312553| 1387531.67| 107.40| 381.15
21 9.47| 20051.74] 1203104.57| 111.38] 385.35
22 9.38| 25997.56] 1559853.53| 109.58|  383.49
23 0.43| 24624.96| 1477497.62] 111.51| 385.36
24 9.57| 19003.13| 1140188.10] 112.36] 386.25
25 9.34| 22370.43| 134222564| 111.75| 38547
Promedio 9.41| 24 428.38| 1465703.09| 111.28|  385.28
Desviacién 0.12| 3916.81| 235008.79 1.26 1.57
cv 1.23 16.03 16.03 1.13 0.41
Maximo 9.60| 38706.59| 232239546| 113.32|  389.36
Minimo 9.04| 19003.13| 1140188.10| 107.40|  381.15

Fuente: datos calculados, por medio de la correlacién de la figura 14, en la temperatura se

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Datos recolectados del punto de muestreo de quinto efecto

Flujo

Corrida p (Ib/gal) (Ib/min) Flujo (Ib/h) T (K)
1 11,02| 12 237.23| 734 233.51 366.97
2 11,18| 12 413.97| 744 838.48 367.95
3 11,16| 12 301.48| 738 088.86 368.43
4 10,84 | 10 045.23| 602 713.51 368.33
8 11,29| 9861.90| 591 713.88 369.65
9 11,38| 12 417.40| 745 044.24 368.64
10 11,05| 8362.91| 501774.47 368.00
11 11,28| 8120.22| 487 213.14 368.30
12 11,05| 16 950.77| 1 017 046.31 368.35
13 11,20| 13 107.15| 786 429.12 367.03
14 11,26 12 729.47| 763 768.39 367.99
15 11,31| 7605.73| 456 343.61 368.34
16 11,24| 7 489.05| 449 342.87 368.67
17 11,38| 7980.79| 478 847.29 368.73
18 11,25| 11 307.25| 678 435.02 368.06
19 11,24| 9949.13| 596 947.57 367.29
20 11,09| 7419.31| 445 158.89 367.49
21 11,40| 9177.87 550 672.28 367.63
22 11,23| 13291.68| 797 500.74 367.49
23 11,33| 7151.48| 429 088.76 367.92
24 11,12| 17 491.55| 1 049 493.03 369.25
25 11,57| 9713.65| 582 819.07 368.69
Promedio 11,22| 10778.42| 646 705.14 368.14
Desviacién 0,16| 2932.67 175 960.11 0.67
CVv 1,38 27.21 27.21 0.18
Maximo 11,57 | 17 491.55| 1 049 493.03 369.65
Minimo 10,84| 7151.48| 429 088.76 366.97

calculo la conversion de °F a °C y K.
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Variables de operacion en el primer efecto

: p (Peacock) |[Sacarosa] o Tvaso | T evap. Brix
Corrida g/cm3 g/cm3 EPE (°C) (°C) (°C) (evap)
1 1,01 0,15 0,50| 119,95| 105,42 17,68
2 1,01 0,16 0,56| 122,89| 106,94 18,71
3 1,00 0,13 0,47| 123,60| 107,42 16,81
4 1,01 0,15 0,47 | 123,22| 107,02 17,30
8 1,00 0,14 0,40| 123,47| 107,59 16,30
9 1,01 0,17 0,51| 122,70| 106,71 18,14
10 1,01 0,15 0,48| 122,17| 106,86 17,43
11 1,01 0,15 0,50| 122,02| 106,56 17,79
12 1,01 0,14 0,43| 122,27| 106,42 16,70
13 1,01 0,15 0,48| 122,20| 106,46 17,39
14 1,01 0,16 0,48| 122,80| 106,86 18,08
15 1,01 0,13 0,52| 122,76| 106,77 17,52
16 1,01 0,15 0,59| 123,61| 107,21 18,38
17 1,00 0,14 0,42| 123,66| 107,26 16,97
18 1,01 0,14 0,48| 122,59| 106,74 17,72
19 1,01 0,16 0,45| 122,38| 106,47 17,74
20 1,00 0,14 0,45| 122,69| 106,72 16,72
21 1,01 0,12 0,60| 123,52| 107,15 17,35
22 1,01 0,13 0,53| 122,70| 106,68 17,69
23 1,01 0,13 0,53| 123,58| 107,26 17,66
24 1,01 0,13 0,60| 123,82| 108,14 18,01
25 1,00 0,14 0,39| 122,24| 106,77 15,94
Promedio 1,01 0,14 0,49| 122,77| 106,88 17,45
Desviacion 0,00 0,01 0,06 0,85 0,52 0,67
CV 0,29 8,22 12,05 0,69 0,49 3,84
Maximo 1,01 0,17 0,60| 123,82| 108,14 18,71
Minimo 1,00 0,12 0,39| 119,95| 105,42 15,94

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Variables de operacién en el segundo efecto

T .
Corrida (Peagock) [Sacarosa] I(EOFg T (Eé‘;‘p Evaporacion (Svr;;)
g/cm3 (°C)

1 1,00 0,21 0,74| 112,47 116,21 20,89
2 1,02 0,26 0,77 110,91 116,90 25,35
3 0,99 0,20 0,60 111,41 117,51 19,96
4 0,98 0,17 0,47| 110,65 116,93 17,31
8 0,99 0,20 0,64| 113,08 118,27 19,98
9 1,01 0,24 0,70| 112,40 117,55 23,54
10 1,00 0,21 0,65| 112,64 117,41 20,99
11 1,00 0,23 0,67| 111,57 116,79 22,53
12 0,99 0,20 0,60| 113,55 117,91 19,90
13 1,00 0,21 0,70| 112,20 117,20 20,72
14 1,00 0,23 0,90| 111,91 117,36 22,93
15 0,99 0,19 0,71| 111,95 117,36 18,75
16 0,99 0,21 0,87 114,19 118,90 21,45
17 1,00 0,22 0,59| 112,92 118,29 22,42
18 1,00 0,22 0,62 112,05 117,32 21,99
19 1,00 0,22 0,71 111,11 116,75 22,08
20 1,00 0,21 0,60| 108,00 115,35 20,58
21 0,98 0,18 0,82 112,20 117,86 18,28
22 0,99 0,18 0,77| 110,34 116,52 18,39
23 1,00 0,21 0,70| 112,21 117,90 21,03
24 1,00 0,23 0,74| 113,10 118,46 22,96
25 1,00 0,21 0,57| 112,32 117,28 21,22
Promedio 1,00 0,21 0,69| 111,96 117,36 21,06
Desviacion 0,01 0,02 0,10 1,28 0,80 1,90
CVv 0,80 9,81 14,83 1,15 0,68 9,04
Méaximo 1,02 0,26 0,90| 114,19 118,90 25,35
Minimo 0,98 0,17 0,47| 108,00 115,35 17,31

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Variables de operacion en el tercer a quinto efecto

Corrida (Peagock) Brix Pureza Sac [Sacarosa] EPE (°C)
g/cm3 (evap) | Promedio (evap) g/cm3

1 1,24 38,35 85,84 32,05 0,40 1,31

2 1,25 39,94 87,84 34,30 0,43 1,33

3 1,24 39,22 84,79 31,89 0,40 1,38

4 1,23 36,53 86,47 30,44 0,37 1,21

8 1,25 40,14 87,47 32,43 0,41 1,32

9 1,26 41,58 91,64 33,83 0,43 1,31

10 1,24 38,55 86,00 31,97 0,40 1,41

11 1,25 40,68 84,02 32,58 0,41 1,44

12 1,24 38,35 85,34 31,38 0,39 1,48

13 1,25 39,77 81,20 31,30 0,39 1,43

14 1,25 40,37 78,61 32,13 0,40 1,59

15 1,25 40,93 83,47 32,03 0,40 1,36

16 1,25 40,41 79,10 31,60 0,40 1,54

17 1,26 41,27 78,14 32,00 0,40 1,58

18 1,25 40,44 74,23 31,47 0,39 1,68

19 1,25 40,38 82,81 32,44 0,41 1,48

20 1,24 38,67 92,96 33,25 0,41 1,31

21 1,26 41,35 75,79 30,56 0,38 1,63

22 1,25 40,27 74,13 29,81 0,37 1,65

23 1,25 40,97 69,79 30,71 0,38 1,62

24 1,24 39,06 76,07 32,41 0,40 1,67

25 1,26 42,16 88,23 33,58 0,42 1,34

Promedio 1,25 39,97 82,45 32,01 0,40 1,46

Desviacion 0,01 1,32 6,05 1,11 0,01 0,14

CcVv 0,59 3,30 7,34 3,47 3,66 9,80

Maximo 1,26 42,16 92,96 34,30 0,43 1,68

Minimo 1,23 36,53 69,79 29,81 0,37 1,21

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de latemperatura en el 3er. 4to. y 5to. efecto

tret-

tret-

tret. 3€r | tre. 4t0. et
Corrida Efler 2do | e to | Efecto | Meladura| Teromedio | T (°C) T evap
ecto | Efecto | " il min) | (min) CF) (°C)
(min) | (min)
1 6,31| 12,37 9,35 7,35 9,62 203,79 95,44 96,75
2 6,34| 12,05 5,21 3,90 7,70 207,10 97,28 98,61
3 7,15| 15,23 6,33 4,80 9,07 208,31 97,95 99,33
4 7,12 13,39 6,75 5,25 7,42 209,00 98,33 99,54
8 7,10| 13,58 6,81 5,32 7,41 211,93 99,96 101,28
9 7,15| 13,80 6,93 5,52 7,74 210,11 98,95 100,25
10 6,89| 14,10 5,28 6,00 10,13 206,12 96,73 98,14
11 6,43| 12,20 4,25 4,16 7,76 207,95 97,75 99,19
12 6,41| 11,96 4,28 4,06 7,94 209,00 98,33 99,81
13 6,65| 11,61 5,21 6,33 10,08 204,08 95,60 97,03
14 6,60 12,28 5,14 5,16 8,64 206,89 97,16 98,76
15 7,06| 18,70 4,42 5,10 9,27 208,83 98,24 99,60
16 6,10 13,71 3,37 4,12 8,10 209,64 98,69 100,23
17 7,45| 18,97 5,18 6,73 10,66 209,66 98,70 100,29
18 6,81| 19,29 5,65 6,71 10,88 207,06 97,26 98,94
19 6,43| 14,50 411 6,02 9,94 205,21 96,23 97,71
20 6,12| 14,23 3,43 4,07 7,91 205,91 96,62 97,93
21 6,96| 11,40 7,90 5,40 9,87 205,79 96,55 98,18
22 7,88| 14,30 8,40 5,36 10,94 205,42 96,35 98,00
23 6,57| 10,63 6,69 4,29 8,48 206,57 96,98 98,61
24 6,70| 11,52 6,97 4,38 8,83 208,53 98,07 99,75
25 8,10| 17,10 7,07 6,22 10,27 209,21 98,45 99,79
Promedio 6,83| 13,95 5,85 5,28 9,03 207,55 97,53 98,99
Desviacion 0,52 2,52 1,60 1,00 1,19 2,08 1,15 1,14
Ccv 7,66| 18,09| 27,33 18,96 13,14 1,00 1,18 1,15
Maximo 8,10| 19,29 9,35 7,35 10,94 211,93 99,96 101,28
Minimo 6,10| 10,63 3,37 3,90 7,41 203,79 95,44 96,75

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de pH, y resultado final de la pérdida de sacarosa, primer

efecto
Corri pH(lab, P
orrida 20°C) dpH/dt pH(ope.) | Logl0OK |K (min™) % Ps
1 6,50 -0,00819 5,80 -3,93| 1,18E-04 0,075
2 6,44| -0,00781 5,76 -3,84| 1,45E-04 0,092
3 6,69 -0,00964 5,85 -3,90| 1,27E-04 0,090
4 6,66 -0,00937 5,84 -3,91| 1,23E-04 0,088
8 6,73| -0,00995 5,86 -3,91| 1,24E-04 0,088
9 6,70 -0,00971 5,86 -3,95| 1,13E-04 0,080
10 6,56| -0,00866 5,81 -3,88| 1,30E-04 0,090
11 6,62| -0,00906 5,83 -3,92| 1,20E-04 0,077
12 6,87| -0,01104 5,91 -4,00| 9,96E-05 0,064
13 6,74| -0,00999 5,87 -3,96| 1,09E-04 0,073
14 6,57| -0,00869 5,81 -3,89| 1,28E-04 0,085
15 6,70 -0,00971 5,86 -3,93| 1,18E-04 0,083
16 6,97 -0,01194 5,93 -3,99| 1,03E-04 0,063
17 6,83| -0,01071 5,89 -3,95| 1,12E-04 0,083
18 6,87| -0,01104 5,91 -3,98| 1,04E-04 0,071
19 6,68 -0,00956 5,85 -3,95| 1,12E-04 0,072
20 6,80 -0,01051 5,89 -3,97| 1,08E-04 0,066
21 7,26| -0,01460 5,99 -4,04| 9,13E-05 0,064
22 6,72| -0,00983 5,86 -3,94| 1,15E-04 0,091
23 6,88| -0,01117 5,91 -3,96| 1,10E-04 0,072
24 6,80 -0,01051 5,87 -3,89| 1,29E-04 0,086
25 6,65| -0,00929 5,84 -3,92| 1,21E-04 0,098
Promedio 6,74 -0,01 5,86 -3,94 0,00 0,08
Desviacioén 0,1750 0,0014 0,0491 0,0450| 1,20E-05| 1,05E-02
cv 2,60 -14,31 0,84 -1,14 10,30 13,15
Méximo 7,26 -0,01 5,99 -3,84 0,00 0,10
Minimo 6,44 -0,01 5,76 -4,04 0,00 0,06

Fuente: Calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de pH, y resultado final de la

pérdida de sacarosa, segundo

efecto
Corri pH(lab, P
orrida 20°C) dpH/dt pH(ope.) | LoglOK | K (min™) % Ps
1 6,29 -0,0068 5,63 -3,39| 4,08E-04 0,50
2 6,31 -0,0069 5,64 -3,61| 2,45E-04 0,29
3 6,44 -0,0078 5,68 -3,61| 2,45E-04 0,37
4 6,51 -0,0083 571 -3,66| 2,19E-04 0,26
8 6,45 -0,0079 5,68 -3,65| 2,83E-04 0,38
9 6,49 -0,0081 5,69 -3,60| 2,50E-04 0,34
10 6,40 -0,0075 5,66 -3,66| 2,78E-04 0,39
11 6,46 -0,0079 5,69 -3,63| 2,35E-04 0,29
12 6,61 -0,0090 5,72 -3,68| 2,64E-04 0,32
13 6,52 -0,0084 571 -3,61| 2,44E-04 0,28
14 6,36 -0,0073 5,65 -3,68| 2,64E-04 0,32
15 6,51 -0,0083 5,70 -3,61| 2,45E-04 0,46
16 6,70 -0,0097 5,74 -3,68| 2,66E-04 0,36
17 6,63 -0,0092 5,73 -3,61| 2,43E-04 0,46
18 6,64 -0,0093 574 -3,66| 2,21E-04 0,42
19 6,48 -0,0080 5,70 -3,65| 2,24E-04 0,32
20 6,62 -0,0091 5,75 -3,82| 1,52E-04 0,22
21 7,15 -0,0135 5,82 -3,72| 1,90E-04 0,22
22 6,50 -0,0082 571 -3,67| 2,12E-04 0,30
23 6,59 -0,0089 5,72 -3,63| 2,35E-04 0,25
24 6,48 -0,0081 5,68 -3,57| 2,72E-04 0,31
25 6,39 -0,0075 5,66 -3,67| 2,71E-04 0,46
Promedio 6,52 -0,0084 5,70 -3,61| 2,48E-04 0,34
Desviacion 0,18 0,0014 0,04 0,08]| 4,69E-05 0,08
CV 2,69| -16,1736 0,74 -2,17| 1,89E+01 23,74
Méximo 7,15 -0,0068 5,82 -3,39| 4,08E-04 0,50
Minimo 6,29 -0,0135 5,63 -3,82| 1,52E-04 0,22

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Correccién de pH, y resultado final de la pérdida de sacarosa acumulada
del tercer al quinto efecto

: %

Corrida p;')(!ét))’ dpH/dt pH(ope.) | LoglOK K (1r)n|n— Pérdida
Sacarosa
1 6,36 -0,01 5,82 -4,44| 4,02E-05 0,81
2 6,16 -0,01 571 -4,30| 3,89E-05 0,59
3 6,24 -0,01 5,75 -4,30| 4,16E-05 0,70
4 6,32 -0,01 5,79 -4,35| 3,90E-05 0,56
8 6,21 -0,01 572 -4,23| 5,47E-05 0,74
9 6,31 -0,01 5,78 -4,33| 4,33E-05 0,65
10 6,28 -0,01 577 -4,34| 3,60E-05 0,70
11 6,27 -0,01 577 -4,33| 3,90E-05 0,55
12 6,42 -0,01 5,84 -4,39| 3,50E-05 0,54
13 6,30 -0,01 5,79 -4,40| 3,14E-05 0,53
14 6,21 -0,01 5,74 -4,30| 4,28E-05 0,63
15 6,33 -0,01 5,80 -4,35| 4,17E-05 0,78
16 6,42 -0,01 5,84 -4,38| 4,02E-05 0,61
17 6,42 -0,01 5,84 -4,38| 4,22E-05 0,80
18 6,41 -0,01 5,84 -4,40| 3,88E-05 0,73
19 6,29 -0,01 5,79 -4,39| 3,47E-05 0,59
20 6,40 -0,01 5,84 -4,44| 2,65E-05 0,43
21 6,89 -0,01 6,05 -4,62| 1,96E-05 0,41
22 6,34 -0,01 5,81 -4,38| 3,52E-05 0,62
23 6,34 -0,01 5,81 -4,37| 3,53E-05 0,50
24 6,32 -0,01 5,78 -4,31| 3,81E-05 0,61
25 6,20 -0,01 5,73 -4,27| 4,65E-05 0,85
Promedio 6,34 -0,01 5,80 -4,36| 3,82E-05 0,63
Desviacion 0,14 0,00 0,07 0,08| 6,94E-06 0,12
CcVv 2,28 -14,45 1,18 -1,79| 1,82E+01 18,91
Maximo 6,89 -0,01 6,05 -4,23| 5,47E-05 0,85
Minimo 6,16 -0,01 571 -4,62| 1,96E-05 0,41

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas, primer efecto

Pérdidas
Pérdida |Pérdida |de

Flujo de de de Sacarosa

Sacarosa Sacarosa |Sacarosa |(Ib/ton)

Corrida (Ib/hr) (Ib/hr) (Ib/dia) Por dia
1| 370093,71 276,14| 6 627,27 0,24
2| 367 329,24 336,36 8072,75 0,29
3| 329116,17 297,67| 7144,01 0,26
4| 402 101,87 352,22 8453,27 0,30
8| 315112,85 277,57| 6661,78 0,24
9| 369 624,48 297,45| 7138,85 0,25
10| 362 485,18 325,75| 7818,09 0,28
11| 37311252 288,32 6919,57 0,25
12| 330 786,63 211,14 5067,28 0,18
13| 350 492,75 254,16| 6 099,96 0,22
14| 374 893,89 317,06| 7609,49 0,27
15| 322 046,60 267,33| 6416,03 0,23
16| 294 413,41 184,25| 4422,00 0,16
17| 333 693,65 278,58| 6 686,03 0,24
18| 356 505,19 251,51| 6036,15 0,22
19| 408 610,71 295,46| 7091,00 0,25
20| 298 113,70 196,99| 4 727,67 0,17
21| 233197,59 148,13| 3555,08 0,13
22| 325556,98 294,98 7079,50 0,25
23| 333489,65 241,10| 5786,46 0,21
24| 263 012,99 227,19| 5452,62 0,19
25| 324183,17 316,65 759954 0,27
Promedio 338 089,68 269,82 6 475,65 0,23
Desviacion 4,20E+04 51,74| 1241,86 0,04
CV 12,43 19,18 19,18 19,18
Maximo 408 610,71 352,22 8453,27 0,30
Minimo 233197,59 148,13| 3555,08 0,13

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas, segundo efecto

Flujo de | Sacarosa | Pérdida de Pe:jdelda

Corrida sacarosa pérdida Sacarpsa Sacarosa
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/dia) (Ib/ton)

1| 379515,77| 1910,76| 45 858,23 1,64

2| 407 148,92 1199,73 28 793,43 1,03

3| 380605,61| 1415,23 33 965,44 1,21

4| 402 101,87| 1046,01 25 104,24 0,90

8| 311288,64| 1195,29 28 687,00 1,02

9| 397969,73| 1 368,34 32 840,18 1,17

10| 389 203,07| 1524,35 36 584,31 1,31

11| 418 339,48| 1 200,45 28 810,70 1,03

12| 357047,95| 1126,46 27 034,95 0,97

13| 364 392,95| 1 030,08 24 721,96 0,88

14| 314 109,13| 1015,71 24 377,05 0,87

15| 35941258 1641,49 39 395,79 1,41

16| 315453,54| 1148,11 27 554,65 0,98

17| 374420,56| 1721,18| 41 308,32 1,48

18| 398929,44| 1694,01| 40 656,30 1,45

19| 387 018,72| 1 257,37 30 176,80 1,08

20| 360 788,76 779,29 18 703,04 0,67

21| 275 023,69 595,23 14 285,50 0,51

22| 329 484,74 995,58 23 894,02 0,85

23| 377 106,15 940,83 22 579,96 0,81

24| 341 437,31 1 066,68 25 600,41 0,91

25| 336 683,88| 1553,98 37 295,56 1,33

Promedio | 362612,84| 1 246,64 29 919,45 1,07

Desviacién| 36 921,70 326,64 7 839,25 0,28

Ccv 10,18 26,20 26,20 26,20

Maximo 418 339,48| 1910,76| 45 858,23 1,64

Minimo 275 023,69 595,23 14 285,50 0,51

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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Total de libras pérdidas, primer efecto

Flujo de Sacarosa | Pérdida de Pe:jd|da .
Corrida sacarosa érdida Sacarosa € Tpromedio
P ; Sacarosa (°F)
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/dia) (Ib/ton)
1| 405 272,67 3 274,62 78 590,97 2,81 196,74
2| 441 667,62 2 606,10 62 546,52 2,23 197,20
3| 419 604,99 2 937,15 70 491,68 2,52 199,17
4| 319 190,45 1 798,00 43 152,01 1,54 199,47
8| 354583,36 2 627,60 63 062,38 2,25 203,02
9| 433 343,06 2 825,36 67 808,58 2,42 201,30
10| 272 065,13 1901,63 45 639,09 1,63 197,40
11| 265 509,72 1 465,85 35 180,50 1,26 198,26
12| 540 694,36 2 929,52 70 308,45 2,51 199,39
13| 401 391,06 2 135,66 51 255,76 1,83 194,67
14| 399 255,34 2 499,08 59 977,92 2,14 197,33
15| 274 042,55 2 134,74 51 233,73 1,83 200,69
16| 231 499,20 1 405,12 33722,87 1,20 200,53
17| 251 947,90 2 020,18 48 484,32 1,73 201,74
18| 345 910,95 2 527,37 60 656,88 2,17 199,90
19| 328 856,03 1 938,00 46 512,05 1,66 196,60
20| 280 036,99 1 194,69 28 672,59 1,02 196,39
21| 292 670,20 1 203,46 28 883,02 1,03 196,24
22| 380175,78 2 359,37 56 624,97 2,02 196,04
23| 211 640,91 1 058,42 25 402,17 0,91 196,32
24 588 444,44 3 564,68 85 552,22 3,06 198,96
25 377 625,96 3 193,75 76 649,96 2,74 200,81
Promedio | 355 246,76 2 254,56 54 109,48 1,93 198,55
Desviacién 96 115,44 717,58 17 221,96 0,62 2,22
CVv 27,06 31,83 31,83 31,83 1,12
Maximo 588 444,44 3 564,68 85 552,22 3,06 203,02
Minimo 211 640,91 1 058,42 25 402,17 0,91 194,67

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento,
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Pérdidas de sacarosa en funcién de la temperaturay pH

pH Op

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,20
5,20
5,20
5,20
5,20
5,20

5,40
5,40
5,40
5,40
5,40
5,40

5,60
5,60
5,60
5,60
5,60
5,60

5,70
5,70
5,70
5,70
5,70
5,70

tRetencion

(min) 244
3 02442
4 03255
5 04067
6 04879
7 05690
8  0,6500
3 01542
4 02055
5 02568
6 03081
7 0359
8 04106
3 00973
4 01297
5 01621
6 01945
7 02269
8 02593
3 00614
4 00819
5 01023
6 01228
7 01432
8 01637
3 00488
4 0,065
5 00813
6 00975
7 01138
8 0,13

246
0,2565
0,3419
0,4272
0,5124
0,5975
0,6826

0,1619
0,2159
0,2697
0,3236
0,3774
0,4312

0,1022
0,1362
0,1703
0,2043
0,2383
0,2723

0,0645
0,086
0,1075
0,129
0,1504
0,1719

0,0512
0,0683
0,0854
0,1024
0,1195
0,1366

248
0,2694
0,3590
0,4486
0,5380
0,6274
0,7167

0,1701
0,2267
0,2833
0,3398
0,3963
0,4528

0,1073
0,1431
0,1788
0,2145
0,2503

0,286

0,0677
0,0903
0,1129
0,1354

0,158
0,1805

0,0538
0,0717
0,0897
0,1076
0,1255
0,1434

250
0,2828
0,3769
0,4709
0,5648
0,6587
0,7524

0,1785
0,2380
0,2974
0,3568
0,4161
0,4754

0,1127
0,1502
0,1877
0,2253
0,2627
0,3002

0,0711
0,0948
0,1185
0,1422
0,1659
0,1895

0,0565
0,0753
0,0941

0,113
0,1318
0,1506

252
0,2969
0,3957
0,4943
0,5929
0,6914
0,7897

0,1874
0,2498
0,3122
0,3745
0,4368
0,4990

0,1183
0,1577
0,1971
0,2365
0,2758
0,3152

0,0747
0,0995
0,1244
0,1493
0,1741

0,199

0,0593
0,0791
0,0988
0,1186
0,1383
0,1581

254
0,3116
0,4153
0,5188
0,6222
0,7256
0,8288

0,1967
0,2622
0,3277
0,3931
0,4584
0,5237

0,1242
0,1655
0,2069
0,2482
0,2895
0,3308

0,0784
0,1045
0,1306
0,1567
0,1828
0,2088

0,0623

0,083
0,1037
0,1245
0,1452
0,1659

256
0,3270
0,4358
0,5444
0,6529
0,7613
0,8696

0,2064
0,2752
0,3438
0,4125
0,4810
0,5496

0,1303
0,1737
0,2171
0,2604
0,3038
0,3471

0,0822
0,1096

0,137
0,1644
0,1918
0,2192

0,0653
0,0871
0,1089
0,1306
0,1524
0,1741

Fuente: calculados segun la metodologia del presente documento.
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258
0,3431
0,4572
0,5711
0,6850
0,7987
0,9123

0,2166
0,2887
0,3608
0,4327
0,5047
0,5766

0,1367
0,1823
0,2278
0,2733
0,3187

3642

0,0863

0,115
0,1438
0,1725
0,2012
0,2299

0,0685
0,0914
0,1142
0,1371
0,1599
0,1827

260
0,3599
0,4796
0,5991
0,7185
0,8377
0,9568

0,2272
0,3029
0,3784
0,4539
0,5294
0,6048

0,1434
0,1912
0,2389
0,2867
0,3344

0,382

0,0905
0,1207
0,1508

0,181
0,2111
0,2412

0,0719
0,0959
0,1198
0,1438
0,1677
0,1917

262
0,3775
0,5030
0,6283
0,7535
0,8785
1,0034

0,2383
0,3177
0,3969
0,4761
0,5552
0,6343

0,1504
0,2005
0,2506
0,3007
0,3507
0,4007

0,095
0,1266
0,1582
0,1898
0,2214

0,253

0,0754
0,1006
0,1257
0,1508
0,1759

0,201



ANEXOS

Determinacion de la densidad segun el Brix del jugo

TABLE 19.

Weight per Unit Volume and Weight of Solids (Brix) per Unit Volume
of Sugar Solutions at 20 C*
(Expanded, 1943, by Meade from table of Snyder and Hammond,
NBS—C440, 1942, p. 644)

(1 (2) 3) (1) (2) (3)
Weight (1b) Pounds Solids Weight (Ib) Pounds Solids
De- in Air of (Brix) per De- in Air of (Brix) per
gree gree
Brix 1 cu ft 1 gal 1cuft I gal Brix 1 cu ft I gal I cuft 1 gal
0.0 62.253 8.322 0.000 0.000 6.0 63.727 8.519 3.824 511
2 62.298 8.328 125 017 2 637719 8.526 3.954 .529
4 62.350 8.335 .249 .033 4 63834 8.532 4.085 .546
6 62395 8.341 374 .050 .6 63.876 8.539 4.216 .564
8 62447 8.348 .500 .067 8 63.929 8.546 4,347 .581
1.0 62492 8.354 625 .084 7.0 63973 8.552 4.478 .599
2 62.545 8.361 751 .100 2 64.026 8.559 4,610 616
4 62.590 8.367 .876 117 4 64.078 8.566 4.742 634
6 62.642 8.374 1.002 134 6 64130 8.573 4.874 .652
8 62.687 8.380 1.128 151 .8 64183 8.580 5.006 669
20 62739 8.387 1.255 168 8.0 64228 8.586 5.138 687
2 62784 8.393 1.381 .185 .2 64.280 8.593 5.271 .705
4 62.836 8.400 1.508 .202 4 64.332 8.600 5.403 722
6 62.881 8.406 1.635 219 6 64.385 8.607 5.537 .740
.8 62.934 8.413 1.762 .236 .8 64.437 R.614 5.670 758
3.0 62.978 8.419 1.889 253 9.0 64.482 8.620 5.803 776
.2 63.031 8.426 2.017 270 2 64.534 8.627 5.938 794
4 63.076 8.432 2.145 .287 4 64.587 8.634 6.071 812
.6 63.128 8.439 2273 .304 .6 64.639 8.641 6.205 829
8 63.180 8.446 2.401 .321 8 64.692 8.648 6.340 .848
4.0 63.225 8.452 2.529 338 10.0 64.744 8.655 6.474 0.866
.2 63.278 8.459 2.658 355 2 64.796 8.662 6.609 883
4 63323 8.465 2.786 372 4 64.849 8.669 6.744 .902
.6 63.375 8.472 2915 .390 .6 64.894 8.675 6.879 820
8 63.427 8.479 3.044 407 8 64.946 8.682 7.014 938
50 63.472 8.485 3.174 424 11.0 65.006 8,689 7.151 956
.2 63.525 8.492 3.303 .442 2 65.051 8.696 7.286 974
4 63.577 8.499 3.433 459 4 65.103 8.703 7.422 992
6 63.622 8.505 3.563 476 6 65.155 8.710 7.558 1.010
8 63.674 8.512 3.693 .494 8 65.208 8.717 7.695 1.029
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TABLE 19. (Continued)

(1) (2) (3) (n ‘ (2) 3)
Weight (Ib) Pounds Solids Weight (Ib) Pounds Solids
De- in Air of (Brix) per Die: in Air of (Brix) per
gree gree
Brix 1 cu ft 1 gal I cu ft 1 gal Brix | cu ft 1 gal 1 cu ft I ga
12.0 65.260 8.724 7.831 1.047 19.0 67.138 8.975 12.756 1.70
2 65.312 8.731 7.968 1.065 2 67.198 8.983 12.902 1.72
4 65.365 8.738 8.105 1.083 4 67.250 8.990 13.047 1.74
6 65417 8.745 8.243 1.102 .6 67.302 8.997 13.191 1.76
.8 65.470 8.752 8.380 1.120 8 67.362 9.005 13.338 1.78
13.0  65.522 8.759 8.518 1.139 200 67414 9.012 13.483 1.80
2 65.574 8.766 8.656 1.157 2 67.474 9.020 13.630 1.82
4 65.627 8.773 8.794 1.176 4 67.527 9.027 13.776 1.84
6 65.686 8.781 8.933 1.194 6 67.579 9.034 13.921 1.86
8 65.739 8.788 9.072 1.213 8 67.639 9.042 14.069 1.88
14.0 65.791 8.795 9.211 1.231 21.0 67.691 9.049 14.215 1.90
2 65.844 8.802 9.350 1.250 2 67.751 9.057 14.363 1.92
4 65.896 8.809 9.489 1.268 4 67.803 9.064 14.510 1.94
.6 65.948 8.816 9.628 1.287 .6 67.863 9.072 14.658 1.95
.8 66.001 8.823 9.768 1.306 .8 67916 9.097 14.806 1.97
150  66.053 8.830 9.908 1.325 220 67.975 9.087 14.955 1.99
2 66.105 8.837 10.048 1.343 .2 68.028 9.094 15.102 2.01
4 66.165 8.845 10.189 1.362 4 68.088 9.102 15.252 2.03
6 66.218 8.852 10.330 1.381 .6 68.140 9.109 15.400 2.05
8 66.270 8.859 10.471 1.400 8 68.200 9.117 15.550 2.07
16.0 66.322 8.866 10.612 1.419 23.0 68.260 9.125 15.700 2.09
) 66.375 8.873 10.753 1.437 2 68.312 9.132 15.848 215
4 66.434 8.881 10.895 1.456 4 68.372 9.140 15.999 2.13
.6 66.487 8.888 11.037 1.475 .6 68.424 9.147 16.148 2.15
.8 66.539 8.895 11.179 1.494 .8  68.484 9.155 16.299 2.17
170 66.592 8.902 11.321 1.513 24.0  68.544 9.163 16.451 219
2 66.644 8.909 11.463 1.532 2 68.596 9.170 16.600 2.21
4 66.704 8.917 11.606 1.551 4 68.656 9.178 16.752 2.23
.6 66.756 8.924 11.749 1.571 6 68.709 9.185 16.902 2.25
8 66.809 8.931 11.892 1.590 .8 68.768 9.193 17.054 2.28
18.0  66.868 8.939 12.036 1.609 250  68.828 9.201 17.207 2.30
2 66.921 8.946 12.180 1.628 .2 68.881 9.208 17.358 2.32
4 66.973 8.953 12.323 1.647 4 68.940 9.216 17.511 2.34
.6 67.033 8.961 12.468 1.667 6 69.000 9.224 17.664 2.36
8 67.085 8.968 12.612 1.686 8 69.060 9.232 17.817 2.38
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TABLE 19.

(Continued)

(1 (2) (3) ()
Weight (Ib) Pounds Solids Weight (Ib) Pounds Solids
De- in Air of (Brix) per De- in Air of (Brix) per
gree gree
Brix lcuft 1 gal I cuft 1 gal Brix | cu ft I gal I cuft 1 gal
260 69.113 9.239 17.969 2402 | 33.0 71.192 9.517 23,493 3.141
2 69.172 9.247 18.123 2.423 2 71.252 9.525 23.656 3.162
4 69.232 9.255 18.277 2.443 4 71.312 9.533 23.818 3.184
6 69.292 9.263 18.432 2.464 6 71372 9.541 23.981 3.206
8 69.344 9.270 18.584 2,484 .8 71.439 9.550 24.146 3.228
27.0  69.404 9.278 18.739 2.505 | 34.0 71.499 9.558 24.310 3.250
2 69.464 9.286 18.894 2.526 2 71.599 9.566 24.473 3.272
4 69.524 9.294 19.050 2.547 4 71.618 9.574  24.637 3.293
6 69.584 9.302 19.205 2.567 .6 71.686 9.583 24.803 3.316
8 69.636 9.309 19.359 2.588 .8 71.746 9.591 24.968 3.338
28.0  69.696 9.317 19.515 2.609 | 35.0 71.806 9.599  25.132 3.368
2 69.756 9.325 19.671 2.630 2 71.865 9.607 25.296 3.382
4 69.816 9.333 19.828 2.651 4 71.932 9616  25.464 3.404
6 69.876 9.341 19.985 2.672 .6 71.993 9.624 25.630 3.426
8 69.935 9.349 20.141 2.692 .8 72.052 9.632 25.795 3.448
29.0  69.995 9.357 20.299 2.714 36.0 72.112 9.640 25960 3.470
.2 70.055 9.365 20.456 2.735 2 72.180 9.649 26.129 3.493
4 70107 9.372 20.611 2.755 4 72.239 9.657 26.295 3.515
6 70.167 9.380 20.769 2.776 .6 72.299 9.665 26.461 3.537
8 70.227 9.388 20.928 2.798 .8 72.367 9.674 26.631 3.560
30.0 70.287 9.396 21.086 2.819 37.0 72.426 9.682 26.798 3.582
A2 70.347 9.404 21.244 2.840 2 72.494 9.691 26.968 3.605
4 70.407 9.412 21.404 2.861 4 72.554 9.699 27.135 3.627
6 70.466 9.420 21.563 2.883 .6 72613 9.707 27.302 3.650
8 70.526 9.428 21.722 2.904 .8 72.681 9.716 27.473 3.673
310 70.586 9.436 21.882 2.925 38.0 72.741 9.724 27.642 3.695
2 70.646 9.444 22.042 2.947 2 72.808 9.733 27.813 3718
4 70.706 9.452 22202 2.968 4 72.868 9.741 27.981 3.741
.6 70.766 9.460 22.362 2.989 6 72.928 9.749  28.150 3.763
8 70.826 9.468 22.523 3.011 8 72.995 9.758 28.322 3.786
320 70.893 9.477 22.686 3.033 39.0 73.055 9.766  28.491 3.809
2 70.953 9.485 22.847 3.054 2 73.122 9.775 28.664 3.832
4 71.013 9.493 23.008 3.076 4 73.182 9.783 28.834 3.855
6 71.072 9.501 23.169 3.097 .6 73.249 9.792  29.007 3.878
8 71.132 9.509 23.331 3119 8 73.317 9.801 29.180 3.901
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TABLE 19. (Continued)
(n (2) 3) (1)
Weight (Ib) Pounds Solids Weight (Ib) Pounds Solid
De- in Air of (Brix) per De- in Air of (Brix) per
gree gree
Brix 1 cuft 1 gal I cuft 1 gal Brix I cu ft I gal I cu ft lg
40.0  73.376 9.809 29.350 3.924 47.0  75.673 10.116 35.566 4.7
2 73444 9.818 29.524 3.947 2 75.740 10.125 35.749 4.7
4 73.504 9.826  29.696 3.970 4 75.808 10.134 35.933 4.8
6 73.571 9.835 29.870 3.993 6 75875 10.143 36.117 4.8
8 73.631 9.843 30.041 4.016 8 75942 10.152 36.300 4.¢
41.0  73.698 9.852 30.216 4.039 48.0 76.017 10.162 36.488 4.8
.2 73.765 9.861 30.391 4.063 2 76.077 10.170 36.669 49
4 73.825 9.869 30.564 4.086 4 76.144 10.179 36.854 49
.6 73.893 9.878 30.739 4.109 .6 76219 10.189 37.042 49
£ 73,960 9.887 30.915 4.133 .8 76.286 10.198 37.228 49
42.0 74.020 9.895 31.088 4,156 49.0 76.354 10.207 37.413 5.0
2 74.087 9.904 31.265 4.180 o2 76.421 10.216 37.599 5.0
4 74.154 9.913 31.441 4.203 4 76.488 10.225 37.785 5.0
6 74214 9.921 31.615 4.226 .6 76.556 10.234 37.972 5.0
8 74282 9.930 31.793 4.250 8 76.623 10.243 38.158 5.1
43.0 74349 9.939 31.970 4.274 50.0 76.690 10.252 38.345 5.1
2 74416 9.948 32,148 4.298 2 76.765 10.262 38.536 5.1
4 74476 9.956 32323 4.321 4 76.832 10.271 38.723 5.1
.6 74.543 9.965 32.501 4.345 .6 76.900 10.280 38.911 5.2
8 74611 9.974 32.680 4.369 8 76.975 10.290 39.103 52
440 74.678 9.983 32.858 4.392 51.0 77.042 10.299 39.291 52
2 74745 9.992 33.037 4.416 2 77.109 10.308 39.480 5.2
4 74.805 10.000 33213 4.440 4 77.177 10.317 39.669 5.3
.6 74.873 10.009 33.393 4.464 .6 77.244 10.326 39.858 5.3
.8 74940 10.018 33.573 4.488 8 77.319 10.336 40.051 5.3
45.0  75.007 10.027 33.753 4.512 52.0 77.386 10.345 40.241 5.3
.2 75.074 10.036 33.933 4.536 2 77.453 10.354  40.430 5.4
4 75142 10.045 34.114 4.560 4 77.528 10.364  40.625 54
.6 75.209 10.054 34.296 4.585 .6 77.595 10.373 40.815 5.4
8 75.276 10.063 34.476 4.609 8 77.663 10.382 41.006 54
46.0 75336 10.071 34.655 4.633 53.0 77.738 10.392 41.201 5.5
2 75.404 10.080 34.837 4.657 2 77.805 10.401 41.392 5.5
4 75471 10.089 35.019 4.681 4 77.872 10.410  41.583 5.5
.6 75.538 10.098 35.201 4.706 .6 77.947 10.420  41.780 5.5
8 75.606 10.107 35.384 4.730 8 78.014 10.429 41.972 5.6
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TABLE 19. (Continued)
(N (2) 3) (n ) (3)
Weight (Ib) Pounds Solids Weight (Ib) Pounds Solids
De- in Air of (Brix) per De- in Air of (Brix) per
gree gree
Brix 1 cu ft 1 gal 1 cuft 1 gal Brix 1 cu ft 1 gal 1 cuft 1 gal
540  78.089  10.439  42.168 5637 | 61.0 80.618 10777  49.177 6.574
2 78156  10.448  42.361 5.663 2 80.685  10.786  49.379 6.601
4 78231 10458  42.558 5.689 4 80760  10.796  49.587 6.629
6 78299 10467 42751 5715 6 80834 10806 49.794  6.656
8 78366 10476  42.945 5.741 8 80909 10816  50.002 6.684
550  78.441  10.486  43.143 s767 | 620 80984 10826 50210 6712
2 78508  10.495  43.336 5.793 2 81059 10836 50419 6740
4 78.583  10.505  43.535 5.820 4 81134 10846  50.628  6.768
6 78.658  10.515  43.734 5.846 6 81209 10856 50837 679
8 78725 10.524  43.929 5.872 8 81283 10.866  51.046  6.824
56.0  78.800 10534  44.128 5899 | 63.0 81358 10876 51256 6852
2 78867  10.543 44323 5.925 2 81443 10886 51472  6.88
4 78942 10.553  44.523 5.952 4 81508 10896  51.676  6.908
6 79.009 10562 44719 5.978 6  81.583 10906  51.887 6.936
8 79.084 10572 44.920 6.005 8 81657 10916 52097 6964
57.0  79.151 10.581 45.116 6.031 64.0 81.732 10.926 52.308 6.993
2 7922 10591 45317 6.058 2 81.807 1093 52520  7.02I
4 79.301 10.601 45.519 6.085 4  81.882 10.946 52.732 7.049
6 79368 10610 45716 Gl 6 81957 10956 52944 7078
8 79.443 10.620 45918 6.138 R 8203 10.967 53.161 7.107
580 79.518 10630  46.120 6.165 | 5.0 82114 10977 53374 7.135
2 79593 10640 46323 6.192 2 82188 10987  53.587  7.164
4 79.660 10649 46521 6219 4 82263 10997 53800  7.192
6 79.735 10.659 46.725 6.246 6 82338 11.007 54.014 7.221
8 79810 10669 46928  6.273 § 82413 11017 54227 7249
59.0 79877  10.678  47.127 6300 | 66.0 82488  11.027 54442 7.278
2 79952  10.688  47.332 6.327 2 82570 . 11.038  54.661 7.307
4 80027  10.698  47.536 6.355 4 82645 11048 54876  7.336
6 80.101  10.708  47.740 6.382 6 82720 11058  55.092  7.365
8 80176  10.718  47.945 6.409 8 82794 11068 55306  7.393
60.0 80244 10727  48.146 6436 | 670 82877 11079 55528 7.423
2 80318 10737 48.351 6.464 2 82951  11.089 55743 7.452
4 80393  10.747  48.557 6.491 4 8302 11099 55960  7.481
6 80.468 10757  48.763 6.519 6 83109 11110  56.182 7510
8 80.543  10.767  48.970 6.546 8 83183 11120 56.398 7.539
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TABLE 19. (Continued)

(1 (2) (3) (1) (2) 3)
Weight (1b) Pounds Solids Weight (1b) Pounds Solids

De- in Air of (Brix) per De- in Air of (Brix) per

gree gree

Brix I cuft 1 gal I cu ft 1 gal Brix I cuft 1 gal I cu ft I gal

68.0  83.258 11.130 56.615 7.568 75.0 86.018 11.499 64.514 8.6

2 83.333 11.140 56.833 7.597 2 86.101 11.510 64.748 8.65¢
4 83415 11151 57.056 7.627 4 86.183 11.521 64.982 8.68"
.6 83.490 11.161 57.274 7.656 6 86.265 11.532 65.216 8.71¢
8 83572 11,172 57.498 7.686 8 86.348 11.543 65.452 8.75(

69.0  83.647 11.182 57.716 7.716 76.0 86.430 11.554 65.687 8.78

.2 83722 11.192 57.936 7.745 2 86.505 11.564 65.917 8.81.
4 83.804 11.203 58.160 7.775 4 86.587 11.575 66.146 8.84;
.6 83.879 11.213 58.380 7.804 .6 86.669 11.586 66.388 8.87:
8  83.961 11.224 58.605 7.834 8 86.752 11.597 66.626 8.90°

70.0 84.036 11.234 58.825 7.864 77.0 86.834 11.608 66.862 8.93

.2 84.118 11.245 59.050 7.894 2 86.916 11.619 67.099 8.97
4 84.193 11.255 59.272 7.924 4 86.998 11.630 67.336 9.00:
6 84.268 11.265 59.493 7.953 .6 87.081 11.641 67.575 9.03.
8 84.350 11.276 59.720 7.983 8 87.163 11.652 67.813 9.06.
71.0 84.425 11.286 59.942 8.013 78.0 87.238 11.663 68.046 9.09
2 84.507 11.297 60.169 8.043 2 87.320 11.673 68.284 9.12
4 84.590 11.308 60.397 8.074 4 87.402 11.684 68.523 9.16t
.6 84.664 11.318 60.619 8.104 .6 87.485 11.695 68.763 9.19
8 84.747 11.329 60.848 8.134 8 87.567 11.706 69.003 9.22
72.0 84.822 11.339 61.072 8.164 79.0 87.647 11.717 69.243 9.25t
2 84.904 11.350 61.301 8.195 2 87.732 11.728 69.484 9.28¢
4 84.979 11.360 61.525 8.225 4 87.821 11.740 69.730 9.32
.6 85.061 11.371 61.754 8.255 6 87.904 11.751 69.972 9.35
8 85.143 11.382 61.984 8.286 8 87.986 11.762 70.213 9.381

73.0 85.218 11.392 62.209 8.316 80.0  88.068 11.773 70.454 9.41t
2 85.300 11.403 62.440 8.347 .2 88.150 11.784 70.696 9.45
4 85.383 11.414 62.671 8.378 4 88.233 11.795 70.939 9.48.
.6 85.457 11.424 62.896 8.408 6 88315 11.806 71.181 9.5t

8 85.540 11.435 63.129 8.439 8 88.397 11.817 71.425 9.54

74.0 85.622 11.446 63.360 8.470 81.0  88.480 11.828 71.669 9.58

2 85.697 11.456 63.587 8.500 .2 88.562 11.839 71.912 9.61.
4 85.779 11.467 63.820 8.531 4 88.652 11.851 72.163 9.64
.6 85.861 11.478 64.052 8.563 6 88.732 11.862 72.405 9.67
8 85.944 11.489 64.286 8.594 8 88.816 11.873 72.651 9.71

FUENTE: Libro de Chen-Chow, p4g.1023-1028
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Tabla para el célculo del punto de ebullicion

ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION DE SOLUCIONES AZUCARADAS (°C)
A UNA PRESION ATMOSFERICA, POR CLAASSEN - THIEME,
ADAPTADO BRASIL.

BRIX PUREZA

% 100 90 80 75 70 60 55

15 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 03

45 14 1.9 1,8 1,9 2,0 2,2 23

50 1,8 1,9 2,2 2,3 2,5 2,8 30

56 2,3 2,5 2,8 3,0 3,1 3,5 31

60 3,0 3,2 3,6 38 4,0 44 41

65 3,8 41 45 48 49 5,5 58

70 5,1 5,5 6,0 6,3 6,5 71 14

75 7,0 1,5 8,0 8,4 8,6 9,4 98

80 94 9,9 10,3 10,9 11,3 12,1 127

85 12,8 13,0 134 13,9 14,6 15,2 15,9

90 16,1 16,4 17,0 17,5 18,2 18,9 20,0

92 174 17,8 18,4 18,9 19,6 20,4 21,6

94 19,2 19,6 20,3 20,8 215 22,6 25

95 20,1 20,5 21,2 21,8 224 23,7 245

96 21,0 214 22,1 22,8 23,3 24,8 255

Fuente: RAMOS, Aulio. p. 418.
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