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Opinion del catedrético guia

Tengo el honor de presentar el trabajo monogréfico “Evaluacion de pérdidas de
sacarosa en el tandem de molinos del @rea de extraccion del Ingenio Monte
Rosa’, realizado por Br. Kennia Lisbet Lopez Martinez. B estudio se realizo a
escala real de operacion, con un volumen de trabajo de 14,000 toneladas de caia
procesada por dia.

Considero que el trabajo realizado por Br. Lopez es excelente, pues aporta
muchos datos e informacion importantes, tanto a nivel practico para el Ingenio
Monte Rosa, como también para profundizar en los conocimientos de la operacion
unitaria extraccion de la sacarosa, un producto de alto valor agregado.

Durante el desarrdllo del trabajo la Br. Lopez demostr6 mucha dedicacion,
habilidades y conocimientos, obtenidos en su formacion durante el estudio de la
carrera de Ingenieria Quimica y los aplicd de una forma extraordinaria para poder
presentar de manera muy responsable y veraz los datos, resultados y
conclusiones obtenidos.

Estoy segura de que esta evaluacion sera de gran utilidad para el Ingenio, tanto
para la optimizacion del proceso de extraccion de sacarosa, reduccion de las
perdidas, como también en la toma de decisiones por Cloarte de la Gerencia del
Ingenio Monte Rosa para incidir en obtener mayores utilidacd

B presente trabajo cumple con los requisitos académicos que requiere un trabajo
monografico y salicito por lo antes expuesto al honorable jurado se extienda una
excelente valoracion y otorgar a la Br. Lopez €l titulo Ingeniero Quimico

MBA.Ing. Siyka Ivanova Pashova
Tutora



Resumen

Esta evaluacion se ha realizado debido a la necesidad de determinar las pérdidas
de sacarosa por inversion en los jugos de cafia extraida en el tandem de molinos
del ingenio Monte Rosa a través de un seguimiento minucioso desde la calidad de
la cana hasta la obtencion de los jugos.

Se recolectaron muestras de jugo en el tandem de molinos para conocer los
puntos mas criticos de contaminacion producida por la carga microbiana. A las
muestras se les realizd analisis de porcentaje de azucares reductores, porcentaje
de Glucobrix, caida de pureza, temperatura, pH y porcentaje de Dextrana con €l
propdsito de determinar la incidencia que tienen estos parametros fisicos-
quimicos en la calidad de los jugos y calcular las pérdidas generadas a causa de
la inversion de la sacarosa antes de la aplicacion del bactericida Magnacide D. A
los resultados se les aplico andlisis de varianza para determinar la significancia de
los factores sobre la cantidad de sacarosa extraida.

Conociendo los puntos criticos de contaminacion microbiana se aplico bactericida
Magnacide D el cual se suministro constantemente durante €l ciclo del proceso de
extraccion, es decir a escala real. Se colocaron dos bombas de dosificacion: una
en la entrada del malino 1 y la otra en el tanque de jugo crudo para disminuir las
pérdidas de sacarosa, evaluando si la aplicacion del bactericida Magnacide D es
efectivo. Se aplicd un total de 50 ml por minutos del bactericida a través de
diferentes dosificaciones: 25 ml/min en la entrada del molino 1 y 25 ml/min en €l
tanque de jugo crudo (25-25 mi/min), 30 ml/min en la entrada del molino 1 y 20
ml/min en el tanque de jugo crudo (30-20 mi/min), 50 mi/min en la entrada del
molino 1 y O mi/min en el tanque de jugo crudo (50-0 mi/min) de Magnacide D.

Con la aplicacion de Magnacide D, el porcentaje de Dextrana disminuye de 82% a
68%. Este parametro fisico-quimico permite cuantificar las pérdidas de sacarosa
por inversion debido a la carga microbiana. Las pérdidas por formacion de
Dextrana se producen en mayor proporcion en la cafia de corte mecanizado (54%)
en comparacion con la cafa de corte manual (24%). Se calculd que por formacion
de Dextrana se pierden 574.08 libras por toneladas métricas corta de cafia molida
(Ib/tcm) de sacarosa para la cafa de corte manual y 1390 libras por toneladas
métricas corta de cafia molida (ll/tcm) para el corte mecanizado. Se cuantificd que
por formacion de azlicares reductores se pierden 1.53 libras por toneladas
métricas corta de cafia molida (l/tam) de sacarosa para la cafia de corte manual y
1.17 libras por toneladas métricas corta de cafia molida (Ib/tcm) para la cafa de
corte mecanizado. Estas pérdidas de sacarosa se realizaron en base a que se
procesaban 14,000.00 toneladas de cafia por dia.

La aplicacion de 30 ml de Magnacide D en la entrada del molino 1y 20 ml en el
tanque de jugo crudo, o sea la dosificacion 30-20 es la mejor combinacion para
disminuir las pérdidas de sacarosa en el tandem de molinos. Con esta dasificacion
se pueden reducir las pérdidas de sacarosa totales a un 36.99%.
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|. INTRODUCCION

B grupo azucarero Pantaledn-Monte Rosa es uno de los principales del sector
agroindustrial del pais Nicaragua. Para este importante sector de la economia, el
crecimiento en la produccion es fundamental para lograr la demanda del mercado.
Siendo vital para este cumplimiento proyectos de investigacion y desarrollo en la
blsqueda de mecanismos continuos de  optimizacion para obtener altos
rendimientos de produccion de sacarosa.

B proceso de obtencion de sacarosa empieza en el campo con el cultivo de cafia
de azlcar que esta constituida por jugos, en mayores porcentajes, Y fibra. B jugo
estd compuesto por agua y solidos solubles en agua, estos solidos son la
sacarosa en mayor cantidad y en menores cantidades glucosa, fructuosa, sales
COMo &cidos inorganicos-organicos ?/ otros. La fibra o bagazo es la parte insoluble
en el agua, esta constituida por celu

La obtencion de niveles altos de sacarosa depende de mitiples factores, algunos
relacionados con la planta de cafia de azticar en el campo como son: €l clima, el
suelo, disponibilidad de agua y nutrientes, la variedad sembrada, practicas
agrondmicas, presencia de enfermedades y plagas. Existen otros factores
relacionados con los sistemas de obtencion de la sacarosa en fabrica que de
acuerdo a la eficiencia de estos sistemas se obtendra un mayor rendimiento en la
produccion de sacarosa.

En el ingenio, las pérdidas de sacarosa se cuantifican mediante balances que
tienen en cuenta la sacarosa que ingresa a la fabrica en la cafa de azlcar, la
sacarosa presente en los jugos obtenidos del proceso de molienda de la canay la
sacarosa que finalmente abandona la fabrica en el bagazo de cana.

La sacarosa no detectada mediante el balance se registra como pérdidas
indeterminadas, las cuales se atribuyen a la activi microbiolégica y a
parametros fisicos-quimicos del proceso que favorecen la inversion de las
moléculas de sacarosa en azucares reductores y formacion de Dextrana.

La cafia de azUcar que se entrega a los maolinos presenta una gran cantidad de
microorganismos  (bacterias, levaduras, mohos). La mayoria de estos
microorganismos quedan en el jugo extraido. Si la temperatura es adecuada para
Su crecimiento estos producen gomas y otros productos metabdlicos que
provocan pérdidas de sacarasa en los jugos

B seguimiento del contenido de sacarosa tanto desde la cafa en pie hasta los
procesos fabriles es de gran importancia para el ingenio, razéon por la cual,
controlar y disminuir las pérdidas de sacarosa ha sido objeto de muchas
investigacion para el Ingenio Monte Rosa que se encuentra ubicado en la ciudad
de Chinandega a 148 2 km de la ciudad capital Managua sobre la carretera a
Potosi en el municipio E Viejo.



Este ingenio esta dividido en: area de generacion de energia, area de generacion
de vapor y area de fabrica, esta Ultima se divide en: area de extraccion, area de
tratamiento de jugo y area de recuperacion de sacarosa.

La evaluacion se realiz6 especificamente el tandem de molino del area de
extraccion el cual es el inicio de la cadena del proceso. Esta evaluacion fue
orientada a disminuir las pérdidas de sacarosa del area utilizando un bactericida
lamado Magnacide D. La funcion de este producto quimico es combatir
microorganismos presentes en la cafa. Este producto se agrego por medio de
bombas dosificadoras que adicionaban €l bactericida en forma constarte a la
cafa.

Para verificar la efectividad del bactericida aplicado, fue necesario medir
parametros fisicos-quimicos y microbiologicos durante el proceso.



Il. ANTECEDENTES

Los microorganismos contribuyen a reducir el rendimiento de la sacarosa. Ellos
provocan altas caidas de pureza. En el Ingenio Monte Rosa la Gerencia del
departamento de extraccion ha implementado una serie de medidas de asepsia
gue se han efectuado en otros Ingenios del grupo Pantaledn para tratar de
disminuir la caida de pureza como:

v' Aplicacion de agua caliente y vapor de forma intermitente en el tandem.

v Adlestramegtcgéarellmnar a personal del ingenio en la realizacion de los
primeros pr mientos para comenzar la sistematizacion del sistema

v E\I/%uacion de la actividad microbiana en jugos y su incremento en el
tandem.

v" BEvaluacion de puntos criticos en el area de molinos identificando que los
puntos criticos absolutos han sido los coladores del jugo, siendo €l
bagacillo resultante del mismo el producto con mayor carga microbiana,
también se suma a estos puntos criticos el primer molino.

v’ Bvaluacion de bactericida Busan a 25 ppm disponibles en el ingenio y
determinacion de dosis de reduccion de actividad microbiologica media
para los jugos de cafia.

Con estas medidas la caida de pureza no se ha logrado controlar. No se ha
observado que exista variacion entre aplicar y no aplicar bactericida. La dosis 25
ppm suministrada de bactericida es muy pequefia con respecto a volumen de
Jugo y no produce reduccion de los microorganismos.

Segun datos historicos el pH del jugo primario y el jugo diluido oscilan en un rango
&cido de 5.4-5.7 lo que facilita la inversion de sacarasa. Por esto el departamento
de extraccion tomo la decision de suministrar cal (Ca (OH),) en las picadoras para
disminuir la inversion de sacarosa y aumentar el pH del jugo, pero no sabian la
dosificacion de cal que debian suministrar en forma continua a los flujos de jugos.

En zafras pasadas el Departamento de Extraccion utilizaba limpieza en humedo y
actualmente utilizan limpieza en seco, pero el area de extraccion no posee datos
comparativos que afirmen si el cambio de limpieza en himedo a seco ha
beneficiado la recuperacion de sacarosa. Tampoco existen datos de medicion del
porcentaje de formacion de Dextrana S%Dext) el cual es un parametro fisico-
quimico que se Utiliza en la mayoria de los ingenios azucareros para calcular las
pérdidas de sacarosa.



1. JUSTIFICACION

Dentro de los parametros a controlar en el area de extraccion se encuentra la
caida de pureza, gue se define como la diferencia de pureza entre €l jugo extraido
del primer molino y el jugo diluido. La caida de pureza es una medicion de
pérdidas de sacarosa. La caida de pureza ha sido dificl de controlar en el
Departamento de extraccion, porque la daosificacion de 25 ppm del bactericida
Magnacide D que se ha aplicado es una cantidad minima cuyo efecto no ha sido
evaluado. La caida de pureza aumenta cuando se da la inactividad del bactericida
por efecto de las variables: temperatura y pH, dando como resultado la glucalisis
anaerdbica que provoca la disminucion de la sacarosa por la fermentacion y
formacion de Dextranas. Los porcentajes de Dextranas y bacterias acidas lacticas
se desconoce dado que no se realizan andlisis. El deterioro microbiano no es el
Unico problema presente, también esta la inversion acida, que causa pérdidas de
sacarosa.

B area de extraccion también tiene problema con la dosificacion de cal al
desconocer si es rentable suministrar 0 no, en base a cuanta sacarosa se puede
recuperar y las posibles afectaciones que ocasionaria suministrar cal:

> Incrustaciones en la tuberia al aumentar la dureza en el jugo.

» Mayor volumen de lodos removidos en los clarificadores.

A esta problemética se suma otro factor que se considera muy ligado con la caida
de pureza como es Pol en Bagazo, cuyo valor no debe exceder de 1.82, valor
meta para el ingenio Monte Rosa y que aun no se ha cumplido. Esto indica que €l
proceso de extraccion de la sacarasa, en la etapa hiimeda, alin requiere de un
estudio tedrico - experimental acerca del flujo de fluidos y de transferencia de
masa. En estos momertos en el area de extraccion prevalece €l criterio mecanico,
tanto en el disefio como en la operacion para todos los molinos, aunque los
Jprocesos internos gue ocurren en las et de extraccion en seco y en humedo
son sustancialmente diferentes desde el punto de vista de la transferencia de
masa.

Todos estos problemas proporcionan pérdidas de azlcar desde el inicio hasta la
finalizacion de la etapa de extraccion obteniendo jugos con menor cantidad de
sacarosa y bagazos con altos contenidos porcentuales de Pol en fibra. Esto
conlleva a pérdidas monetarias para la industria por lo que era importante conocer
el impacto negativo que tiene el crecimiento de microorganismos en los molinos.
Esta evaluacion se hizo fundamental para determinar si la utilizacion de
bactericida genera resultados positivos en el control de contaminacion microbiana
y la disminucion de pérdidas de sacarosa en el area de extraccion generando
Jjugos de mejor calidad a las etapas posteriores.



V. OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar los factores que contribuyen a las pérdidas de sacarosa por carga
microbiana en el Area de Extraccion del Ingenio Monte Rosa.

Objetivos Especificos

1. Determinar la variacion de las poblaciones de microorganismos Aerdbicos
Mesdfilos, Coliformes Totales y Fecales, Mohos, Levaduras y
Staphylococcuss, durante el recorrido del jugo en el tandem de molinos
mediante muestreos puntuales.

2. Determinar pH, temperatura, concentraciones de Dextranas, porcentaje de
azucares reductores, porcentaje de Glucobrix y porcentaje de caida de
pureza de los jugos primario y diluido para establecer correlaciones con los
resultados microbiologicos.

3. ldentificar los puntos criticos de contaminacion por microorganismos para
aplicar bactericida Magnacide Dy evaluar su eficiencia.



V. MARCO TEORICO

5.1. Generalidades del proceso de Produccion de Azucar

La savia de la cafia de azUcar (Saccharum ifficinarum, s. spontaneum, S.sinense)
contiene alrededor de 17% de sacarosa, un carbohidrato disacarido de formula
general Ci2Hx011 compuesto de los monosacaridos D-glucosa y D-fructuosa que
Se condensan entre si formado por un proceso fatosintético de asimilacion.

Mediante €l proceso de extraccion realizado en ingenios azucareros, se obtiene el
jugo de cafia que es purificado por medios fisicos y quimicos evaporando luego el
agua y separando los cristales de azlcar para obtener finalmente el aztcar
comercial refinado, que contiene alrededor de 99.99 % de sacarosa.

5.2. Cana

Es la materia prima recibida por la fabrica y que incluye cafia limpia, basura del
campo, agua, etc. Al sustraer la basura del campo se obtiene cafna neta. H tallo
de la caia (libre de basura) esta compuesto aproximadamente de 75 % de agua 'y
el resto consiste en fibra de cafia y sdlidos solubles. La cantidad de cada uno de
estos componentes depende de la variedad de cafia. (Ver Tabla 1, pag.7)

5.2.1. Tipos de cafa seguin su cosecha

La cafia madura con todo su cuerpo foliar que se corta sin ser quemada y es
cortada por maguinas se conoce como cafia mecanizada o verde .La cafia en la
gue se hace una quema controlada para eliminar el follaje y facilitar el corte
posterior por personas se conoce como cafia manual o quemada.

5.2.2. Hbra de cana o fibra seca
Es la que esta constituida por la celllosa, la cual es la parte seca insoluble en

agua. (Ver Tablal, pag. 7)

5.2.3. Jugo

También conocido como guarapo o jugo del tallo de cafia el cual es la parte
soluble que contiene uno de los dos principales constituyentes quimicos de la
cafna de azucar. (Ver tabla 1, pag. 7)

5.2.4. Azucares

5.2.4.1. Sacarosa

La sacarosa es €l azlicar comercial de uso domestico y es el azlcar mas comin
en el reino vegetal. Es un disacarido soluble en agua que esta formada por los
azucares monosacaridos, glucosa y frudtuosa, que se condensan para formar
sacarosa y agua. Por lo tanto la sacarosa tiene la formula empirica CioH2011 y un
peso molecular de 342.3. Los cristales de sacarosa son prismas monoclinicos que
tienen una densidad de 1.588, una solucion al 26%4(p/p) tienen una densidad de
de 1.18175 a 20° C. La sacarosa es ¢pticamente activa con rotacion especifica ()
+ 66.53. Su punto de fusion es de 188°C (370°F) y se descompone al fundirse.



B indice de refraccion es de 1.3740 .Es soluble tanto en agua como etanal.
Cuando se hidroliza ya sea mediante un acido o una invertasa, la sacarcsa
produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa (Azucares Reductores).

(Ver figura 1, pag. 9)
Tabla 1. Composicion de la caia de azlcar y de los solidos del guarapo.

Canatriturada Cana %
Agua 7376
Sdlidos 24-27

Sdlidos Solubles ( guarapo) 10-16
Sdlidos insolubles (Fibra de Cafia) 11-16
Componentes del guarapo Solidos Solubles %
Azucares 7592
Sacarosa 70-88
Gucosa 24
Fructuosa 2-4
Sales 345
Acidos Inorganicos 1545
Acidos Organicos 1-30
Acidos carboxilicos 11-30
Aminoacidos 0525
Otros no azucares organicos
Proteinas 0.5-0.6
Amidon 0.001-0.050
Gomas 0.30-0.60
Ceras 0.05-0.15

Fuente: James C.P Chem. Manual del azlicar

5.24.1.1 Pureza
Larelacion del porcentaje Pol entre porcentaje de Brix.

5.2.4.1.2. Brix

Determinan la concentracion de solidos disueltos en una solucion de sacarosa,
basandose en una relacion entre los indices refractivos a 20°Cy el porcentaje de
masa total de sdlidos solubles de una solucion acuosa de sacarosa pura.

524.1.3 Pol

La sacarosa diluida goza de la propiedad de desviar €l plano de vibracion de la luz
polarizada. Esta propiedad se utiliza para determinar la riqueza de los jugos de
cafa mediante un aparato Optico llamado polarimetro, de donde se deriva la
expresion POL. Este aparato envia un rayo de luz polarizado a través de una
solucion de sacarosa y mide la rotacion de la luz después de pasar por €l liquido.

5.2.4.2. Azucares Reductores

Los azucares reductores son el producto intermedio de la descompocion de la
sacarosa en glucosa y fructuosa donde su poder reductor se debe al grupo de
carbonilo que queda libre en su molécula y son el indice mas empleados para la
deteccion de perdida de sacarosa en los jugos, sin embargo , estos azUcares son
utilizados por la gran variedad de microorganismos encontrados en los jugos
como fuente de carbono para desarrallarse y generar otros productos metabdlicos
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como etanoal, &cidos organicos y CO,. Por esta razon, algunos autores sugieren la
cuantificacion de otros productos finales del metabolismo como el acido lactico,
gue son indicadores mas precisos de pérdidas de sacarosa por actividad
microbiologica en el Tandem de molinos, jpero se hace necesario realizar estudios
que permitan tener criterios de seleccion entre los indicadores que muestran
mayor correlacion con el metabolismo de los microorganismos (McMaster, 1990;
Ravno, 2001).Los azucares reductores se miden con el pardmetro fisico-quimico
porcentaje de azucares reductores utilizando el metodo de Eynony Lane.

5.24.21. Huctosa

Es una cetosa también conocida como levulosa o azlicar de fruta. Que al igual
gue la glucosa es un azucar reductor. Es un monosacaridos con la misma formula
empirica CsHi20s que la glucosa pero con diferente estructura y peso molecular
de 180.2. Los cristales ortorrombicos de glucosa tienen una densidad de 1.598 y
en una solucion al 26% tiene una densidad de 1.1088.Los cristales funden a
105°C (221°F). La ratacion especifica inicial de (a)-132.2 cambia a (a) -92.4 en el
equilibrio. Es muy soluble en agua y ligeramente soluble en etanol. Las moléculas
de fructosa se polimerizan (se condensan) para formar levan e Inulina, un
producto de almacenamiento. (Ver figura 1y figura 2, pag. 9)

5.2.4.2.2 Gucosa

Conocida también como Dextrosa. Al igual que la fructuosa es un azUcar reductor.
La formula empirica es CsHi2Os igual que la fructosa pero con estructura diferente
y €l peso molecular es 180.2. Los cristales anhidros de glucosa son rémbicos, se
funde a 146°C y tiene una densidad de 1.544, en solucion de 26% tiene una
densidad de 1.10643 El monchidrato de glucosa (CsHi20s HXO) produce cristales
monoclinicos esfenoidales, un extremo que se disuelve con mucha mayor rapidez
gue el atro, se funde a 83°C (181°F).Es menos soluble en agua que la sacarosa.
Es soluble en etanal e insoluble en éter. Las moléculas de glucosa se condensan
para formar almidon, dextranas y celulosa. (Ver figura 1y figura 2, pag. 9)

5.2.4.2.3. Glucobrix
Es la relacion de: (% de azucares reductores/ % de Brix) (100)

5.25. Sales

5.2.5.1. Acidos Inorganicos
Los componentes inorganicos de la cafia de azlcar se presentan como agua,
iones y sales.

5.2.5.2. Acidos Organicos

Entre estos esta el acido acético y acido lactico, potasio el cual es mas abundante
en el guarapo (hasta un 60% de la ceniza). B potasio en el guarapo de la
desmenuzadora consiste en un 3.3% de solidos secos. No son constituyentes de
!ca cana ada.’Sino productos de infeccidn microbiana que se observan en la cafia
erment



a) CioHpOu = CotiOs + CoHioOs
Sacarosa  Gucosa Fructosa
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Fgura 1. Representacion de las formulas empiricas (a) y espadia de las formas cidlicas de la

glucosa (b) y la fructosa y la condensacion de ambas para formar la sacarosa.
Fuente: James C.P Chem. Manual del azlcar
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Fgura 2. Representacion espacial de la forma abierta de laglucosa (a) y la fructosa (b).
Fuente: James C.P Chem. Manual del azucar

5.3. Inversion

Es el deterioro de la calidad de la cafia que tiene lugar después del corte (manual
0 mecanizada), la quema y recoleccion de la cafia, cuando la sacarosa es
metabolizada 0 degradada por las bacterias. La inversion consiste en el cambio de
la rotacion Optica dextrogira a levogira, o viceversa, dando como resultado mezcla
de glucosa y fructosa (azucares reductores).

Enzima Enzima
CioHz0n1 —> CHiOs + CHipOs ——  CHiGs
Sacarosa Fructosa Glucosa Dextrana



5.4. Tipos de Deterioros de la Cana

5.4.1. Deterioro Fisico

Este es el primer deterioro que ocurre en la cafa, cuando esta pierde alrededor
del 2% de agua una vez que se ha cortado. La mayoria de este tipo de deterioro
se da por el dafio mecanico y la muerte de las células que tendra lugar todas las
veces que haya un corte, magullamiento, o pinchazos causados por cuchillas,
Sadzegda(% recogidas, cadenas separadoras, llantas, carrileras, eslingas, etc. (Chen

5.4.2. Deterioro Enzimético

Este es el deterioro producido por la inversion enzimatica que resulta de la accion
de proteinas, principalmente por la enzima invertasa. Esta puede estar presente
en la cana de azticar naturalmente o ser producida por el Saccharomyces sp. y se
desactiva a temperaturas superiores a 65 °C. Segln literatura las pérdidas de
azucar en el area de molinos son de un 25% a causa del efecto enzimatico.

(Chen J., 2000)

5.4.3. Deterioro QUI mico

Se da por la inversion guimica causada por condiciones de acidez y temperatura
razédn por la cual también se llama inversion écida o hidrdlisis acida que implica el
desdoblamiento del disacérido sacarosa formando los azucares reductores
glucosa y fructosa, las cuales aumentan a medida que se deteriora la cafia, como
un efecto secundario de algun tipo de crecimiento microbiano.

La inversion acida se inicia antes de la clarificacion y continGa en todo el proceso,
pero esta inicia especificamente en el proceso de extraccion del jugo, cuando en
el tAndem de molinos se Utiliza la imbibicion (uso de agua con altas temperaturas),
provocando que la sacarosa a temperaturas de imbibicion alta da como resultado
la reaccion de hidrdlisis acida entre la sacarosa y el agua lo que conlleva a formar
azucares reductores gue se farman con mayor facilidad cuando existen soluciones
acidas y que se producen con mayor velocidad a medida que aumenta la
temperatura y disminuye el pH. Cuando el pH del jugo es de 5.8 y la temperatura
de 120°C (248°F), la inversion reduce la concentracion de sacarosa a una tasa de
2%/h. A medida que se disminuye €l pH y la temperatura, se mantiene el nivel de
inversion hasta que el pH llega a 4.6 a 90°C (194°C). Las pérdidas por inversion
guimica en el area de molinos son de un 13 %. (Chen J., 2000). En los ingenios
azucareros los porcentajes de sacarosa invertidos por hora a diferentes pH 'y
temperatura se representan en forma de curvas preparadas por King y Jison. (Vea
Fgura 3, pag. 11).

5.4.3.1. pHy acidez

H pH indica las concentraciones de ion hidrogenos presentes en una solucion y

determina la acidez de solucion. Las concentracion del ion hidrogeno (pH) en el

Lﬁo de una planta madura de cafia de Azucar varia entre 4.73 y 5.63, pero €l
or corriente oscila entre 5.2 y 5.4 lo que indica que son soluciones acidas.
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De manera que los valores de acidez constituyen solamente un |nd|cador indirecto
del deterioro; el contenido de polisacaridos solubles, que segin Irvine * encontrd
un promedio de 620 ppm (0.62% en volumen), en guarapo fresco procedente de la
desmenuzadora, especialmente Dextranas, representando un valor mas directo.

pH

Porcentaje de Sacarosa

Fgura 3 .Inversion de la sacarosa por hora a diferentes temperatura y pH.
Fuente: James C.P Chem. Manua del azlicar

5.4.4. Deterioro Microbiano

La infeccibn microbiana es causada particularmente por microorganismos de
especies del Leuconostoc y es el principal responsable de la destruccion de
sacarosa; puede ser mayor del 60% (Tilbury et al., 1977), formando una variedad
de productos de alto peso molecular principalmente Dextranas, manitol, y acidos
organicos. Estos productos son melasigénicos e incrementan la viscosidad de los
materiales en procesos como cristalizacion, filtracion y la remouon de color,
aunque estén presentes en peguefias cantidades seguin Rein. 2

Otros microorganismos, que originan la fermentacion de la sacarosa, son las
bacterias productoras de acido lactico, las cuales son activas a temperaturas
hasta de 70° C. H acido lactico produudo puede ser medido como un indicador de
pérdidas mcroblologlcas las cuales se evidencian por una consecuente caida en
la pureza de los jugos.®

!Irvine. ISSCT, 1971, pags. 1091-1101.
2 Rein P, 2007, pags. 23-25
3 Tecnicana VIII. Congreso de la Asociacion colombiana de Técnicos de la cafia de Azucar. 2009
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La disminucion de azucares reductores (Glucosa), se da a partir de la glucolisis
gue es la via metabdlica encargada de oxidar la glucosa con la finalidad de
obtener energia parala célula. La glucalisis se da por via anaerobia y aerobia.
Durante la glucolisis aerobia se produce agua y dioxido de carbono, estos
productos ya no pasan a formar parte del Brix, por lo tanto la masa de Brix
(glucosa) disminuye.

La glucolisis anaerobia ocurre de dos formas:
Fermentacion alcohdlica: Produce etanol.
Fermentacion Lactica: Produce acidos lacticos.

Durante la glucolisis anaerobia disminuye la cantidad de sacarosa por la
fermentacion, asi como la glucosa presente inicialmente en el Brix.

5.4.4.1. Microorganismos de la cafa
Los principales microorganismos que se encuentran identificados en cafia de
azlcar y Sus jugos son:

5.4.4.1.1 Bacterias

Bacillus subtilis, Bacillus licheniformes, Bacillus cereus, Bacillus megaterium,
Bacillus pumilus, Bacillus sterereotermaophilus, Leuconostoc mesenteroides,
Leuconostoc dextranicum, Echerichia coli, Enterobacter aerogenes, Citrobacter
Freundii, Pseudomonas sp, Klebsiella sp, Corynebacterium sp, Micrococus fragiles
y Clostridium sp. En este grupo se destacan los bacilos que tienen la capacidad
de formar endosperma y sobrevivir cuando las condiciones del medio no son
favorables y son importante productores de levanos y atros heteropolisacaridos.

54.4.1.2 Levaduras

Saccharomyces cereviseae, Sacharomyces rouxii, Saccharomyces pombe,
Candida tropicalis, Candida micoderma, C.Intermedia, Kloeckera apiculata, Pichia
membranofaciens, P. farinosa, Kluyvoromyces fragilis y Hansenula anomala.

5.4.4.1.3. Mohos

Penicillian citrovorus, Penicilliun funiculosun, Aspergillus variatu, Aspergillus
variatum, Aspergillus riger, Trichoderma viride y Monilia sitophila. Este gran
ndmero de especies demuestra la diversidad de la micro-flora presente en los
jugaos de caria; sin embargo, hay algunos especies que se desarrolla en el jugo.

5.4.4.1.4. Leuconostoc Mesenteroides

Esta bacteria se desarrolla en medios especificos formando colonias redondas de
1Imm a 32 mm de didmetro, son mucoides, blancas y su metabolismo es
fermentativo, produciendo acidos lacticos asi como etanal, didxido de carbono y
Dextranas. Son microorganismos facultativos es decir que se desarrollan en
condiciones aerdbicas y anaerdbicas, su temperatura Optima de crecimiento es
entre 20° Cy 33°C, el pH ¢ptimo es ertre 5.4y 6.0.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_metab%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula

5.4.4.1.5. Dextranas

Las Dextranas son polimeros de unidades de glucosa gue se hacen largos por €l
ndmero de enlaces a .y a medida que las condiciones ambientales son favorables,
el nimero de enlaces aumenta y su molécula es mayor .Es una sustancia gomosa
que tiene peso molecular de 15000 a 2000000 o mas (Chen, 1991).

Las Dextranas (a poliglucanos que tiene mas de 60% de enlaces al,6) son
polisacaridos formados por unidades de glucosa en largas cadenas lineales y
pequefias ramificaciones de enlaces al,2 y al,3 principalmente. La formula
empirica de la Dextrana es (CgHioOs)n, con un peso molecular por unidad
glucosidica de 162 (Clarke, 1984). (Ver figura 4, pag. 13)

Las Dextranas se forman extracelularmente por la accion de la enzima
dextranasacarasa, la cual es activadas por las especies de bacterias acidas
lacticas Leuconostoc mesenteroides y Leuconostoc dextranicum La enzima
Flextranosacarasa cataliza la fraccion glucosidica obtenida de la hidrdlisis acida de
a sacarosa

Fgura 4. Estructura del Polimero Dextrana.
Fuente: James C.P Chem Manual del azlicar



La estructuray propiedades de la Dextrana varian segun el microorganismo que la
provoca, las cond|C|ones de cultivo, la concentracion de sacarosa, pH,
temperatura y aireacion.* Son produudos por bacterias Acidas Lécticas entre las
que se destacan Lactobacillus sp., Leuconostoc sp. (Mesenteroides y
Dextranicum). En este género se agupan microorganismos anaerohicos
facultativos que tienen su hébitat natural en el cafaveral y que a producirse
cualquier fisura en la superficie externa de la cafa, la invaden y se reproducen
rapidamente formando facilmente polisacaridos bajo las condiciones de
temperatura entre 20°C'y 40 °C, pH (5-6) y concentrauones de sacarosa (10% -
15%), encontradas en la cafa de az(icar casechados. °

5.5. Tipos de pérdidas

Las peérdidas de sacarosa ocurren desde el momento en que se corta la cana
hasta cuando se empaca el azlcar; se presentan entre corte, alce y transporte
(Larrahondo, J., Brisefio C.O., 2001) y en el proceso de limpieza de la carla, en €l
bagazo resultante de las operaciones de preparacion y molienda, en la cachaza
proveniente de la limpieza de los jugos por medio de la clarificacion y en las
mieles. Adicionalmente, se presentan otras pérdidas de sacarosa que se conocen
como indeterminadas y se calculan por balance de masa; éstas se generan por
disolucién o transformacion de la sacarosa en los materiales del proceso, por
“arrastre” en evaporacion o retencion, pérdidas fisicas 0 mecanicas

Las pérdidas indeterminadas de sacarosa durante el proceso se clasifican en: (1)
Hsicogquimicas y microbioldgicas por accion de los microorganismos, via hidrdlisis
(inversion) o descomposicion de la sacarosa.

Las pérdidas fisicoquimicas se ocasionan por la accion de écidos o sales acidas,
pH, temperatura y tiempo durante el cual los materiales se encuentran bajo esas
condiciones; las microbiologicas se deben a la presencia de diferentes
poblaciones de microorganismos que transforman, “invierten”, la sacarosa en sus
monosacaridos primarios. glucosa y fructosa y no es paosible recuperarla como
azlcar. (Doherty O.S.\W., Rackemann, D.W., 2008).

Las indeterminadas por descomposicion se producen a altas temperaturas (55-
115°C) durante diferentes procesos: clarificacion y evaporacion (Eggleston, G et
al., 2004).

Pérdidas indeterminadas mecanicas asociadas con fugas y desbordes de
materiales intermedios o arrastres en condensados y en los efluentes del proceso
fabril. Indeterminadas aparentes atribuibles a errores en pesajes de los materiales
del balance o en las determinaciones analiticas, muestreos no representativos,
calculos incorrectos, 0 a la estimacion errada de materiales en existencia, entre
otros. (Rein P., 2007).

“Cuddihy etal, 1996; Duarte etal, 1982; Trost etal, 2002.
*\/an der Poel, 1998; Zhennai, 2000
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Otros factores, que contribuyen a las pérdidas de sacarosa en el proceso fabil,
estan relacionados con la molienda. Segun Hugot, 1986, en un tndem de molinos
se pueden alcanzar pérdidas hasta del 2% del total de sacarosa. Las condiciones
de operacion de los molinos y la calidad de la cafia contribuyen a las pérdidas de
sacarosa cue jpueden ocurrir por inversion acida, inversion enzimética e infeccion
microbiana. La inversion acida comprende la inversion quimica de la sacarosa en
glucosa y fructosa; ocurre en condiciones acidas; la tasa de inversion se
incrementa con pH bajos y altos niveles de temperatura, mientras que la
destruccion enzimética resulta por la accion de proteinas, principalmente la
invertasa, que actla como un catalizador para promover la inversion de la
sacarosa. La invertasa puede estar presente en la cafia de azlcar naturalmente o
seé5 pgocducida por el Saccharomyces sp. y se desactiva a temperaturas superiores
a :

La infeccion microbiana es causada particularmente por microorganismos de
especies del Leuconostoc y es el principal responsable de la destruccion de
sacarosa; puede ser mayor del 60% (Til-bury et al., 1977), formando una variedad
de productos de alto peso molecular principalmente Dextranas, manitol, y acidos
organicos. Estos productos son melasigénicos e incrementan la V|s003|dad de los
materiales en procesos como cristalizacion, filtracion y la remocion de color,
aunque estén presentes en pequefias cantidades. (Rein P., 2007).

Otros microorganismos, que originan fermentacion en la sacarosa, son las
bacterias productoras de acido lactico, las cuales son activas a temperaturas
hasta de 70° C. H acido lactico producido puede ser medido como un indicador de
pérdidas microbiologicas, las cuales se evidencian por una consecuente caida en
la pureza de los jugos. Adicionalmente a las pérdidas de sacarosa generadas por
la actividad microbiana descritas anteriormente, se presentan otras pérdidas de
sacarosa no cuantificadas en elaboracion, las cuales pueden ser ocasionadas por
condiciones operacionales de proceso como son el pH, la temperatura, los
tiempos de residencia en equipos Y la variacion de flujos y niveles de tanques,
entre otros.

5.6. Extraccion _ ) ) _
Es la accion mecanica de la molienda a traves de un tandem de molinos que se
utiliza para obtener €l jugo de la cafia de azlcar.

La cafia que es procesada por la accion de la molienda es transformada en una
cama porosa y poli-dispersa de particulas deformables, llamada cominmente
colchon de bagazo

5.6.1. Funciones de la extraccion béasicas de un Tandem

1. Moler una cartidad de cafia de acuerdo a su capacidad.

2. Extraer el maximo del contenido de jugo, Pal (sacarosa) que trae la cafia.

3. Entregar bagazo en condiciones para las calderas o produccion de Productos
Derivados.



5.6.2. Eficiencia de las extracciones de los Tandem de molienda

B grado de €ficiencia (capacidad, extraccion, estabilidad, etc.) en la operacion del
tandem depende de la manera en que se manejan las principales variable
operativas del area, las cuales son:

1 - Ajuste de los molinos

2 - Velocidad de los equipos matrices (motores, turbinas, etc.)
3 - Presiones hidraulicas

4 - Agua de imbibicion

5 - Imbibicion compuesta (maceracion)

6 -Estabilidad

7- Alimentacion

8-Lubricacion

9-Limpieza y desinfeccion

5.6.3. Operaciones del Tandem son:
o Compresion
o Imbibicion

5.6.3.1. Compresion

Donde el jugo de la cafia se extrae por la compresion del colchon de cafia o
o0 al pasar através de las masas de cada molino y la fuerza para comprimir

el colchdn se aplica a la maza superior por medio de cilindros (pistones)

hidraulicos. La compresion se define como la relacion que existe entre el volumen

qﬂgl alcanza el bagazo al ser sometido a determinada presion y el que ocupaba

Suelta.

5.6.3.2. Imbibicion
Se conoce al proceso de adicidén de agua en tandem de molines.

5.6.4. Tipos de Imbibicién

5.6.4.1. Imbibicion Simple

Se agrega agua al bagazo después de cada molino. Este puede ser imbibicion
Unica: si se agrega agua en un solo punto; imbibicion simple doble: si se le agrega
ya se al antepentitimo y al ditimo molino y después al penditimo y al Gltimo. El
nombre imbibicion simple se aplica a la |mb|b|C|on gue se hace Unicamente con

agua, sin regresar el jugo al bagazo seguin Hugot.®

5.6.4.2. Imbibicion Compuesta
Esta puede ser: simple mdittiple y compuesta miitiple

5.6.4.2.1 Imbibicion Simple Mdltiple
La imbibicién simple se llama multiples cuando el agua se aplica dos o mas veces
ante de dos 0 mas molinas, sin recirculacion del jugo al bagazo. (Hugot, 1963).

® Hugot E. Manual para ingenieros azucareros. 1963
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5.6.4.2.2. Imbibiciones Compuestas multiples.
La imbibicion simple se llama mdltiples cuando el agua se aplica dos 0 més veces
ante de dos 0 mas molinos, con recirculacion del jugo al bagazo. (Hugot, 1963)

® oo co o0 ©0 0O
NS

S N S S
Presion Seca

1rapresion Himeda 1ra presidn Himeda

FrapresionHumeda 4tapresion Himeda

Fgura 5. Imbibicion compuesta mltiple.
Fuente: Hanbook of cane sugar engineering

5.6.5. Presion seca
La presion seca esta formada por todas las presiones sucesivas que se iplican a
bagazo en la bateria de molinos, sin adicion de ningun liquido. (Ver figura 6,

pagl6.)

o8k - — e L L ot o e e e

0.4}
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o] 1 pe 3 4q MNamers del molino

FHgura 6. Presion seca de los molinos
Fuente: Hanbook of cane sugar engineering

5.6.6. Presion Himeda
Es cuando se le aplica agua al primer molino, de que aqui en adelante puede
suponerse gue todas son presiones hiimedas. (Ver figura 5, pag.15.)
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5.6.7. Influencia de la temperatura del agua de imbibicién y el tiempo de
cor;tacto en el conductor de bagazo en el proceso de extraccion en los
molinos

Muchos autores reconocen los beneficios de las altas temperaturas en el proceso
de extraccion de la sacarosa de la cafia de azucar. (Murry, 1970), sefiala que ese
efecto no ha sido observado en molinos de laboratorio pero si en el proceso
industrial. Las paredes celulares se desintegran cuando la fibra es calentada hasta
82 °C, lo que facilita la dilucion del jugo por el agua. Ademas, el proceso de
transferencia de masa por difusion se intensifica.(Hu a?Ot 1963) no observo
influencias apreciables entre 60°C y 70 © C, pero si a valores mas altos y junto a
otros autores, considera gque el agua caliente (80°C a 85 °C) es mas favorable
para el proceso. Cuando se combinan niveles de imbibicion por encima de 25 a 30
% del peso de la cafia con temperaturas del agua mayores de 85 °C, en
dependencia de las caracteristicas del tandem, generalmente se atasca el molino,
lo que obliga a disminuir la capacidad de molida. Estos resultados son
confirmadas por Hamill, quien encontrd que las caracteristicas de alimentacion de
la cafa se reducen cuando se emplea imbibicion caliente. Por otra parte las
pérdidas de sacarcsa por la accion de los microorganismos en el tandem,
disminuyen notablemente al inhibirse el desarrollo de muchas Dextranas.

5.7. Proceso de Extraccion de Sacarosa de la cafia de Azucar

El proceso de elaboracion del azlicar comienza con la recepcion de materia prima,
en esta etapa se pesa y se realiza el analisis de la calidad de caria, para luego ser
amacenada en el patio y conducida hacia la etapa de la molienda donde se extrae
el jugo de cafia. El bagazo que resulta de la extraccion es utilizado como
combustible en las calderas. H jugo extraido es bombeado hacia €l area de
clarificacion. Se aplica cal y floculantes los cuales forman sedimentos en los
clarificadores. Estos sedimentos son enviados hacia filtros donde se separa €l
Jjugo que contiene sacarcsa de los sedimentos ahora llamados cachaza, la cual
sirve para fertilizar los suelos.

La sacarosa libre de miel es enviada hacia el area de cristalizacion para ser
colocada en un cristalizador al vacio (tacho). En él se introducen nicleos de
sacarosa previamente formados de tamaiio homogéneo para lograr un
crecimiento de los cristales de azticar, de manera uniforme. Una vez formado los
cristales del tamafio y pureza deseadas se lleva el producto ahora llamado masa
cocida, hacia la etapa de centrifugacién para separar los granos de azlcar de la
miel utilizando centrifugas.

La miel que resulta de este proceso se denomina melaza. El azlcar libre de miel
es enviado hacia el area de secado para eliminar la humedad de los cristales de
azucar utilizando un tambor giratorio horizontal con aspas que permitan el paso
del aire caliente en un extremo y aire frio en otro extremo, de modo que la
temperatura de salida de la sacarosa sea muy cercana a la del ambiente.
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Fnalmente en la etapa de empaque, el azlcar es conducida por medio de bandas
transportadoras hacia tolvas de empaques para ser empacados.

5.7.1. Proceso de molienda

H proceso de la molienda de cafia comienza con la recepcion de materias primas.
La cual la cafia es aimacenada en los patios para su futura molienda. Una vez que
se completa la cantidad de caiia requerida se da la orden de molienda donde los
camiones cargados de cafa son pesados en grandes basculas uno a la vez, para
luego descargar la cafia por medio de grias de volteo en la mesa de alimentacion.

5.7.2. Bicar cafa

La Cafla que ingresa desde el alimentador por medio de una banda
transportadora pasa por las picadoras donde mediante cuchillas giratorias se corta
la cania en trozos sin extraer jugo.

5.7.3. Separacion de Fragmentos metélicos

B separador de fragmentos metalicos no es méas que un electroiman suspendido

sobre la banda transportadora que cumple con la funcibn de atraer piezas

rrrrglt_éﬂic:as de hierro para evitar que estos metales causen serios dafios a los
inos.

5.7.4. Molienda

5.7.4.1. Extraccion dejugo en el primer molino

La cafa una vez preparada ingresa desde la picadora hacia el primer molino, por
medio de una banda transportadora, donde se extrae la mayor cantidad de jugo
posibles, al regular la presion y la velocidad de rodillos, este jugo exprimido
lamado también jugo primario, se derrama a través de las canaletas y es
conducido hacia un tanque pequefio( llamado tanque recolector de jugo crudo)
para ser bombeado hacia los coladores y ser depositado en tanque de jugo diluido
y posteriormente ser bombeado a la etapa de clarificacion. El bagazo que se
desprende de este molino todavia contiene jugo por lo que es inmediatamente
dirigido hacia el segundo malino.

5.7.4.2. Extraccion de jugo en el segundo Molino

B bagazo que sale del primer molino ingresa al segundo molino para ser
exprimido, ademas a este molino se le afiade el jugo procedente del tercer molino,
para aumentar la extraccion de jugo. A este proceso se denomina maceracion. H
Jugo exprimido en este molino es conducido a través de canaletas hacia el tanque
de jugo crudo para ser bombeado hacia los coladores y ser depasitado en tanque
de jugo diluido y posteriormente ser bombeado a la etapa de clarificacion.

5.7.4.3. Extraccion de jugo en el tercer Molino
H bagazo que sale del segundo molino ingresa al tercer molino para ser
exprimido, ademas a este molino se le afiade el jugo procedente del cuarto molino
y agua caliente para realizar la maceracion mixta.



B jugo exprimido en este molino es conducido a traves de canaletas hacia un
tanque conocido como tanque de maceracion 3 n@?d ser bombeado hacia el
segundo molino y el restante de jugo que no es bo 0 es dirijo directamente a
través de canaletas al tangue de jugo crudo.

5.7.4.4. Extraccion de jugo en el cuarto Molino

H bagazo que sale del tercer moalino ingresa al cuarto molino para ser exprimido,
ademas a este malino se le afiade el jugo procedente del quinto molino y agua
caliente OEara realizar la maceracion mixta. H jugo exprimido en este molino es
conducido a través de canaletas hacia un tangque conocido como tanque de
maceracion 2 para ser bombeado hacia el tercer molino y el restante de jugo que
no aeg bombeado es dirigido directamente a través de canaletas al tanque de jugo
crudo.

5.7.4.5. Extraccién dejugo en el quinto Molino

H bagazo que sale del cuarto molino ingresa al quinto molino para ser exprimido,
ademas a este molino se le afiade agua caliente, para realizar la maceracion del
jugo aun restante en el bagazo, el cual este bagazo es trasportado a las calderas
y €l jugo extraido en este ultimo molino es conducido a través de canaletas hacia
un tanque conocido como tanque de maceracion 1 para ser bombeado hacia el
cuarto molino y el restante de jugo que no es bombeado es dirigido directamente a
través de canaletas al tanque de jugo crudo.

5.7.4.6. Hltracion y Almacenamiento

Los jugos son bombeados desde los contenedores del primer y segundo molino
por medio de tuberias de acero, donde se mezclan los jugos y toman el hombre
de jugo crudo o mixto, hacia un filtro rotativo, el cual filtra el jugo crudo, al hacerlo
_pasarmI %1avés de una malla de acero donde se queda el bagazo y otras particulas
Indeseables.

Luego de haber sido filtrado el jugo crudo este recibe el nombre de jugo colado o
jugo diluido el cual es bombeado a un segundo tanque de almacenamiento donde
termina el proceso de molienda. El bagazo filtrado es enviado nuevamente al
molino uno para volver a ser exprimido por el malino. En la figura 7 se muestra el
diagrama de bloque del proceso de extraccion de jugo de cafa de azlcar para
obtencion de sacarosa del ingenio Monte Rosa.
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Figura 8. Flujograma del proceso de Extracciéon de sacarosa de la cafia de azlcar del ingenio Monte Rosa.

MOLINO 1 MOLINO 2 MOLINO 3 MOLINO 4 MOLINOS

Colador R,

T. Maceracion 1 T. Maceracion 2 T. Maceracion 3

Jugo Fabrica
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V1. METODOLOGIA

6.1. Descripcion de la evaluacion
Esta evaluacion se realizo en el ingenio Monte Rasa ubicado en el municipio de El
?T/;g]io, en el departamento de Chinandega. Especificamente en el tandem de
IN0 compuesto por una serie de 5 molinos en serie. B primer molino aporta la
mayor proporcion de jugo extraido, mientras los cuatro restantes contindan la
extraccion de la cafia con adicion de agua de maceracion. Este jugo luego es
erviado al area de sulfitacion, bombeando alrededor de 2400 galones por minuto.
5} estudio fue a escala real con un flujo mésico de 14,000 toneladas de caria por
ia

La presente investigacion se baso en una evaluacion a escala industrial para
determinar la influencia del bactericida Magnacide D en la formacion de Dextrana,
azucares reductores y caida de pureza en el proceso de extraccion de sacarosa
del area de molinos. Para lograr esto se utilizaron dos matrices experimentales
gue se procesaron con la ayuda del software estadistico Minitab.16. La materia
prima que se utilizo fue el jugo primario y €l jugo diluido. A los dos jugos se les
adiciono bactericida Magnacide D a diferentes dosificaciones especificadas en la
matriz del experimento. B método de evaluacion fue cuantitativo y cualitativo
debido que se analiz6 la variacion de las repuestas medidas, asi como la
precedencia de cada una de ellas.

Por su naturaleza y alcance del trabajo, esta investigacion fue aplicada, ya que se
analizaron las incidencias en cada una de las diferentes dosificaciones que se
aplicaron de Magnacide D a los jugos primario y diluido. También se analizaron
Io{;‘slc efectos de las dosificaciones mas adecuadas para poder utilizarlas en futuras
zafras.

6.2. Definicion del foco de Mgora

Las mediciones que se realizaron fueron: carga microbiana, parametros fisicos-

3g|'micos a la cafa y posteriormente a los jugos primario y diluido antes y después
aplicacion de bactericida Magnacide D.

6.3. Medicion de carga microbiana

La carga microbiana (coliformes tatales, mesdfilos, mohaos y levaduras) permitio
identificar cuales son los puntos més criticos de contaminacion en el Tandem de
molinos. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de microbiologia del
Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR) debido a que el ingenio carece de
un laboratorio para andlisis microbiolégico.

Con los datos obtenidos se determinaron los puntos de aplicacion y dosificacion
del Magnacide D para disminuir la carga microbiana y se evalud su efectividad. En
la figura 8 se indican mediante lineas discontinuas de color rgjo los puntos de
muestreas.



Figura 8. Puntos de muestreo para €l control microbiolGgico en el &rea de extraccion con aplicacion
y sin aplicacion del bactericida Magnacide D.
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6.3.1. Toma de muestra para la medicion de carga microbiana con y sin
aplicacion de bactericida Magnacide D

La Gerencia del departamento de extraccion del ingenio Monte Rosa clasifica su
area en tres secciones: proveedor/ entrada, proceso/molienda y salida/cliente.

Las muestras de medicién de carga microbiana se efectuaron en las secciones
proceso/molienda y salida/cliente. En la seccion de proceso/molienda se
efectuaron dos grupos de medicion. B primer grupo se realizo en la mesa de
alimentacion del area de extraccion, aqui Se tomaron muestras de cafas para
conocer la calidad de la cafia que ingresaba al tindem de molinos. B segundo
grupo se realizo especificamente en el tAndem de molinos. Aqui se tomaron
muestras de jugos en la entrada y salida de los molinos. En la seccion de
_salid%/_f:l i_(ejgte se tomaron muestras de jugos en el tanque de amacenamiento de
jugo diluido.

De la figura 8 se determinan 17 sitios de muestreo por lo cual la cantidad de
muestras fue de 17 sin aplicacion y 17 con aplicacion de bactericida, dando un
total de 34 muestras. Las muestras fueron rotuladas con la letra M seguido por el
nimero de muestra correspondiente. La muestra MO fue analizada en los
laboratorios del ingenio Monte Rosa ya que correspondia a muestras de carias 'y
las 16 restante se enviaron al laboratorio del MAGFOR porque correspondian a
muestras de jugos. Para la muestra de cafia se recolectaron 500 gramos. Para las
muestras de jugo primario se recolectaron 350 ml, cantidad que también se
recolecto para el jugo diluido. El muestreo se realizo desde las 6 horas de las
mafiana hasta las 6 hora de la tarde. Estos datos fueron medidos como unidades
formadoras de colonias por mililitros de muestra (ufc/ml) unidad de medicion
estandar por la FDA para la formacion de carga microbiana y fueron consideradas
como las primeras variables de repuesta que permitieron cuantificar las pérdidas
de sacarosa en el &rea de extraccion. (Ver tabla 3, pag. 27).

A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para la recoleccion las
muestras antes y después de aplicar bactericida.

A) Recoleccion de cafia en la mesa de alimentacion con y sin aplicacion de
bactericida Magnacide D

En esta medicion se solicito la ayuda de tres personas para recolectar la muestra.
Una manejo la alzadora, otra tomo la muestra a analizar y la tercera midio las
toneladas a moler. Los pasos a seguir fueron:

1. Con la alzadora se tomo una muestra de cafia que se deposito en la mesa
de alimentacion, facilitAndole al otro operario tomar una cantidad de 500
gramos de cafla para redlizarle andlisis cualitativos: precedencia, tipo de
corte, variedad de cafia, tiempo de permanencia y analisis cuantitativos:
Brix, pol, pureza, % de caa podrida, otierra.
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2. Luego se deposito en un recipiente con capacidad de 500 gramos para
enviar la muestra al laboratorio de cafia, donde se realizo los andlisis
cuantitativos y cualitativos. Esta muestra se rotulo como MO y permitia
conocer la calidad de la cafia que ingresaba a los molinos. La toma de esta
muestra se realizo en un tiempo maximo de 10 minutos Yy luego se espero
un tiempo de 5 minutos para tomar las muestras de jugos en el tandem de
molinos para garantizar que se le estaba dando seguimiento a la muestra
(MO) por todo el recorrido del Tandem de molinos para cuantificar la carga
microbiana total.

B1) Recoleccion de jugos en el Tandem de molino con y sin aplicacion de
bactericida Magnacide D

Se necesito de dos personas para recolectar las muestras. Una recolecto la
muestra y la segunda sostuvo los materiales donde se recolectaron las muestras
correspondientes a cada punto de muestreo. Los pasos a seguir fueron:

1. Primero se recolecto la muestra con el sameling pole (vara extendible de
fibra) que debe estar limpio, esterilizado y seco.

2. Seguidamente se filtro el jugo recolectado con un colador para separar
residuos de bagazo colocando debajo del colador un recipiente limpio y
esterilizado con capacidad de 350 ml para que caiga el jugo filtrado en €l
recipiente, acondicionando primeramente el recipiente con los primeros
mililitros filtrados.

3. Una vez que se recolecto la muestra se procedié a medir la temperatura del
Jugo y posteriormente a tapar para evitar que este en contacto con el
ambiente y se le coloco su rotulacion correspondiente del punto especifico
del muestreo que corresponda a cada equipo. Que estan denctadas por
M1, M2, M3, M4, M5, M6 M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13, M14, M15,
M16, M17.

Notal: En cada muestra que se recolecto se endulzo el sameling
pole como también cada uno de los recipientes con sus muestras
correspondientes para eliminar residuos.

Nota 2. Los pasos 1, 2 3, 4 y nota 1 se realizaron de la misma
manera para las muestras M1, M2, M3, M4, M5, M6 M7, M8, MQ,
M10, M11, M12, M13, M14, M16y M17 excepto en las muestras
M15y M16 que corresponde a los coladores del area. Los pasos que
Se siguieron son:;

Se tomo la muestra de bagazo en un recipiente esterilizado y limpio
con capacidad de 500 gramos. La persona que recolecto el bagazo
utilizo guantes para evitar contaminacion cruzada.

Seguidamente se exprimio el bagazo recolectado para obtener
muestras de jugo. Luego se repitio los pasos 2y 3.
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4. Las muestras se trasladaron al laboratorio de fabrica y se tomaron con un
tiempo maximo de 20 minutos para asegurarse que la dltima muestra M14
correspondiera al mismo ciclo de la muestra M1.

5. En el laboratorio de fabrica la mesa de trabajo se esterilizo con alcohoal al
80% para evitar contaminacion cruzada entre las muestras.

6. Se procedié a medir un mililitro de jugo y depositarlo en el medio de cultivo
llamado Verde hrillante que fue facilitado en tubos de ensayos con su
previa rotulacion de muestra a depasitarse por el MAGFOR.

7. Las muestras se conservaron en un medio de refrigeracion (termo con
hielo) para evitar el crecimiento microbiano que se puede dar en el traslado
del ingenio Monte Rosa (Chinandega) al laboratorio del MAGFOR

(Managua).

BZR Recoleccion de jugo diluido en el tanque de almacenamiento con y sin
aplicacion de bactericida Magnacide D

Aqui se procedio de la misma manera que los pasos para la recoleccion de jugo
en el tAndem de molinos.

Tabla 2. Materiales utilizados para la recoleccidén de las muestras de medicion de carga

microbiana con y sin aplicacion de bactericida Magnacide D.

Materiales

Usos

14 Recipiente plasticos con capacidad

Recolectar las muestras de los puntos de muestreo

de350ml seleccionado
2 Baldes platicos con capacidad de 500 Recolectar bagazo de los coladores
gramos
1 Pana plastic Tomar una muestra representativa 500 gramos de
cafia
1 Par de guantes descartables Tomar la muestra representativa de los coladores
1 sameling pole (vara extendible de Tomar la muestra de los puntos de muestreo
fibra) seleccionado
1 Termdmetro (0-100°C) Medicion del rango de temperatura de las muestras
de jugos
14 Tubos de ensayo de 15 ml con verde Medio universal para contabilizar la carga
brillante microbiana.

1 Termo con hielo

Para almacenar las muestras recolectadas para sus
posteriores andlisis.
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Tabla 3. Puntos para la medicion de carga microbiana y tipos de andlisis con 'y sin aplicacion de

bactericida Magnacide D.
Seccidn Equipos Puntos Especificos Tipo de andlisis a realizar
del muestreo Cuantitativos Cualitativos
Mesa de Entrada(MO) Brix, pol, pureza, | Tipo de corte,
alimentacion % de cafia precedencia,
podrida, % trash, | tiempo de
% fibra Medicion | permanencia,
de toneladas a variedad de
moler.(andlisis cana.(andlisis
cuantitativo) cudlitativo)
Molino 1 Entrada, salida del | Coliformes totales, mesafilos, mohos
jugo (M1-M2) y levaduras .Medicion de
temperatura.
Moalino 2 Entada, salidadel | Coliformes totales, mesdfilos, mohos
jugo(M3-M4) y levaduras. Medicidn de temperatura
Moalino 3 Entrada, salidadel | Coliformes totales, mesdfilos, mohaos
_ jugo(M5-M6) y levaduras. Medicion de
Proceso/Molienda tenwatura
Moalino 4 Entrada, salidade | Coliformes totales, mesdfilos, mohas
jugo(M7-MB) y levaduras. Medicion de
temperatura.
Moalino 5 Entrada, salidade | Coliformes totales, mesdfilos, mohas
jugo recolectado | y levaduras. Medicion de
(MO-M10) temperatura.
Tanque de Salida del jugo Coliformes tatales, mesdfilos, mohas
maceracion 1 | recolectado (M11) | y levaduras. Medicion de
temperatura.
Tanque de Salida del jugo Coliformes tatales, mesdfilos, mohas
maceracion 2 |  recolectado (M12) y levaduras, Medicion de
peratura.
Tanque de Salida del jugo Coli' ormes totales, mesdfilos, mohos
maceracion 3 | recolectado (M13) | y levaduras. Medicién de temperatura
Tanque Salida del jugo Coliformes tatales, mesdfilos, mohas
Rg(éqlector recolectado (M14) | y levaduras. Medicion de temperatura
Jugo
Crudo
Colador 1 Salida del jugo Coliformes tatales, mesdfilos, mohaos
(M15) y levaduras. Medicion de temperatura
Colador 2 Salida del jugo Coliformes totales, mesdfilos, mohas
(M16) y levaduras. Medicion de temperatura
Tanque de Salida del jugo Coliformes totales, mesdfilos, mohas
- recolector de | recolectado(M17) | y levaduras. Medicién de
Selida/Cliente | jugo Diluido 0 temperatura.
mixto.

En la figura 9 se muestra el diagrama de SIPOC (sgeas referidas en ingles que
significa Entradas, Clientes y Salidas) del proceso

reflejan circulos color crema gue representan los puntos especificos donde se
recolectaron las muestras de cafia, jugo primario y diluido para la medicion de
carga microbiana antes y después de aplicar bactericida Magnacide D

extraccion en el que se
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Figura 9. Diagrama de SIPOC del proceso de Extraccién del jugo de cafia de azlcar para la obtenciéon de sacarosa con los puntos para la
medicion de carga microbiana antes y después de aplicar bactericida Magnacide D.

Proveedor/Entrada
Cafia de
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9,M10,M11, M12, M13, M14, M15,M16
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de donde se tomara la muestra para
conocer y confirmar los puntos criticos
concarga microbiana.
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I, 11, 1, 1V, V: Jugo extraido de los molinos 1,2,3,4,5

Salida/Cliente

28



6.4. Mediciones de pardmetros fisicos-quimicos de la cafa, jugo primario y
diluido antes y después de aplicacion de bactericida Magnacide D
Se realizaron mediciones de parametros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario
diluido antes y después de aplicacion de bactericida para conocer las medias de
os niveles de azucares reductores, Dextrana y caida de pureza. Estos valores se
compararon con el objetivo de encontrar diferencias significativas que reflejaran
disminucion de pérdidas de sacarosa. Se evaluo de esta forma la efectividad del
bactericida y se conocié cual de las dosificaciones es la mas adecuada para
usarse en futuras zafras.

6.4.1. Toma de muestra para la recoleccion de datos para la medicion de
parametros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y diluido antes y
después de aplicacion de bactericida

Las muestras para la medicion de parametros fisicos-quimicos se efectuaron en
las mismas secciones donde se realizd la medicion de carga microbiana
(proceso/malienda y salida/cliente). Las muestras se rotularon con la letra C para
la cafia, jp para jugo primario y jd para jugo diluido seguido por el nimero de
muestra correspondiente. Las secciones de muestreo y tamario de las muestras
fueron las mismas que las determinadas en la medicion de carga microbiana. A
continuacion se presentan los pasos que se siguieron para la recoleccion de las
muestras

A) Recoleccion de muestra de cafia en la entrada de la mesa de alimentacion
antes y después de aplicacion de bactericida Magnacide D

Se redlizo de la misma forma que los procedimientos de carga microbiana
correspondientes al primer grupo de medicion excepto los pasos 5.6.y 7.

Entrada de la cafia ala mesa de aimentacion

Una vez recolectada la muestra en la mesa de alimentacion de contabilizo 5
minutos, tiempo suficiente para que la cuchillas del érea corten la cafia y esta sea
transportada al primer molino donde se procedi6 a recolectar la muestra de jugo
primario (jp).



B1) Recoleccion de jugo primario ala salida del Molino 1 antes y después de
aplicacion de bactericida
Se necesitaba de una persona para recolectar las muestras. Los pasos que se
realizaron fueron los siguientes:
1) Primero se recolecto la muestra con el someling pole que debe estar
limpio, esterilizado y seco.

2) Luego se acondiciono el someling pole para disminuir el error de
toma de muestra y se deposito el jugo recolectado en un recipiente
limpio y esterilizado con capacidad de 350 ml, endulzando
primeramente el recipiente con los primeras mililitros recolectados

3) Una vez recolectada la muestra se procedié a medir la temperatura

del jugo y eriormente a tapar para evitar que este en contacto
con el arrb%on?teyse ratulo como jp

A 1“ '( ) ’.‘7
" - “’4 i - R

Salida del jugo primario del molino 1 Medida de temperatura del jugo de caia
A ser recolectada la muestra de Jugo primario se contabilizo un tiempo de 3
minutos, este es el tiempo que dura la extraccion completa del jugo en cada uno

de los molinos para obtener jugo diluido (jd) en el tanque de almacenamiento y
poder recolectar la muestra.

B2) Recoleccion de jugo diluido en el tanque recolector dejugo diluido antes
y después de aplicacion de bactericida.

La persona que recolecto la muestra del jugo primario también recolecto la
muestra de jugo diluido utilizando de la misma forma los procedimientos usados
para la recoleccion de jugo primario.

73 ’
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Al finalizar la recoleccion de las muestras en los puntos seleccionados se procedio
a llevar la muestra tomada en la entrada de la mesa de alimentacion al laboratorio
de cafa y las muestras recolectadas de jugo primario y jugo diluido al laboratorio
de fébrica para que se realizaran los andlisis establecidos.

Tabla 4. Puntos de muestreo para la medicion de parametros fisicos-quimicos de la carfia, jugos

primario y diluido antes y después de aplicacion de bactericida Magnacide D.
Area

Equipos Puntos Andlisis a realizar
Especificos del
muestreo
Mesade Entradadela | Brix, pol, pureza, | Tipo de cafa,
dimentacion | cafiaalamesade | % de cafia | precedencia,
alimentacion. podrida.  %de | variedad de
. [(@4))] fiora. Medicion | cafla, tiempo de
Proceso/Molienda de toneladas a | permanencia.
moler.% trash | (andlisis
(andlisis cualitativos)
cuantitativos)
Molino 1 Salidadel jugo | Temperatura, pH, Brix, pol, pureza,
Primario Dextrana, %azucares reductores,
(]9} Glucobrix, caida de pureza,
variacion de Glucobrix
Tanque de Salidadel jugo | Temperatura, pH, Brix, pol, pureza,
) _ recolector de diluido Dextrana, %azucares reductores,
Sdlida/Cliente | jugo Diluido 0 recolectado | Glucobrix, caida de  pureza,
mixto. (id) variacion de Glucobrix

Tabla 5. Materiales utilizados para la recoleccidn de muestras para la medicion de parametros
fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y diluido antes y después de aplicacion de bactericida

Magnacide D.
Materiales Usos
2 Recipientes Plasticos con capacidad  Recolectar las muestras de los puntos de muestreo
de350m seleccionado.
1 Termometro Tomar la temperatura de los jugos.

1 sameling pole (vara extendible de Tomar la muestra de los puntos de muestreo
fibra) seleccionado.

En la figura 10 se muestra el diagrama de SIPOC (siglas referidas en ingles que
significa Entradas, Clientes y Salidas) del proceso de extraccion en el que se
reflejan circulos color crema que representan los puntos especificos donde se
recolectaron las muestras de cafia, jugo primario y diluido para la megdicion de
parametros fisicos-quimicos antes y después de aplicar bactericida Magnacide D.
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Figura 10. Diagrama de SIPOC del proceso de Extraccion de la cafia de azUcar para la obtencién de sacarosa con los puntos especificos para la
mediciéon de parametros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y jugo diluido antes y después de aplicar bactericida Magnacide D.
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6.5. Dosificacion del Bactericida Magnacide D

Una vez recolectadas las muestras de medicion de cafia, jugo primario y diluido
sin bactericida se procedio a realizar mediciones de parametros fisicos-quimicos
de la cafia, jugos primario y diluido con bactericida

Para evitar que las causas responsables de la variacion de porcentaje de
Dextrana, porcentaje de azucares reductores, pureza y pH del jugo primario y del
jugo diluido de la cafia de corte manual y mecanizado se aplico bactericida
Magnacide D a diferentes dosificaciones, tomando en cuenta las indicaciones de
la hoja técnica del bactericida y criterios de calidad e inocuidad establecidos por €l
ingenio Monte Rosa .H bactericida Magnacide D se aplico en los puntos mas
criticos de contaminacion microbiana para disminuir la proliferacion de
microorganismos Yy pérdidas de sacarosa. (Ver tabla 6, pag. 37)

Se confirmo con la medicion de carga microbiana gque los puntos mas criticos de
contaminacién son molino 1 d)ésos coladores (1 y 2) debido a esto se procedio a
colocar dos bombas que dosificaban bacter|C|da en forma constante en los
siguientes puntos.

6.5.1. Dosificacion de Magnacide D en la entrada del molino 1 (B1)

La primera bomba de dosificacion se coloco en la entrada del molino 1, donde se
da la mayor extraccion de jugo para la obtencion de sacarosa. El bactericida se
adicionaba sobre la cafia que entra al primer cilindro del molino (conocida con el
nombre masa cafiera). La funcién del bactericida era proporcionar un nivel de
asepsia en la superficie metdlica de los 4 cilindros que integran el molino 1y evitar
gue los microorganismos existentes se transfirieran al jugo extraido

A estos cilindros no se les da una limpieza continua debido a que estan cubiertos
por unas estructuras llamadas virgenes. Esta estructura limita el acceso a los
cilindros, ademas trabajan a grandes velocidades. (1000-1500 rpm).

Entrada de la cafa al molino 1 que esta Masa canera del molino 1 donde se
cubierto por la estructura llamada virgenes agregara el bactericida
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((35)2 Dosificacion de Magnacide D en el tanque recolector de Jugo Crudo
B2

La segunda bomba de dosificacion se coloco en el tanque recolector de jugo
crudo debido a que en este tanque es donde se recolecta todo el jugo extraido del
tandem de molino y que luego es bombeado a los coladores (910 y 2) .Estos
coladores reciben una limpieza parcial, solamente se limpian con chorros de agua
caliente a medida que van girando durante el proceso de separacion del ju?o del
bagazo. Los coladores poseen orificios muy diminutos donde se da acumulacion
de bagazo y por ende se reproduce la carga microbiana, se facilita la formacion de
azucares reductores, Dextrana, caida de pureza. Por consiguiente se coloco la
bomba dosificadora de bactericida Magnacide D en este punto para que el jugo
crudo ingresara a los coladores con bactericida y que funcionara como asepsia en
los coladores al igual como en el molino 1.

g

1

Tanque recolector de jugo Crudo.
» 74 e r“ ‘,Jm/j‘

Coladores al que se le bombea el jugo crudo recolectado



6.5.3. Dosificaciones de Magnacide D a evaluar

H moalino 1 y el tanque de jugo crudo que se identificaron como los puntos con
mayor carga microbiana, fueron los puntos seleccionados donde se colocaron las
bombas dosificadoras de bactericida Magnacide D. Se evaluo el bactericida a
diferentes dosificaciones. En la tabla 6 se muestran las dosificaciones de
Magnacide D que se aplicaron.

Tabla 6. Dosificaciones de Magnacide D que se evaluaron.

Lugar Dosificacion Dosificacion Dosificacion 3
Entrada del molino 1 25rrillm'n 30 n%/m'n 50 m/min-
Tanque de jugo crudo 25ml/min 20 mi/min Oml /min

Total en mililitros 50 mi/min 50 mi/min 50 ml/ min

Se establecié agregar 50 ml por minuto, limite que permitio el area de calidad e
higiene del Ingenio Monte Rosa. Para dosificar los 50 ml por minutos se tomo en
cuenta los principios activos establecidos por la CFR. En la tabla 7 se muestran
los limites de los principios activos para daosificar Magnacide D.

Tabla 7. Limites segiin CFR de los principios activos para la dosificacion de Magnacide D.

Producto Principio Activo Concentracion Limite seglin
CMR
MAGNACIDE D Disodium ethylenebisdithiocarbamate 15 % 3.0 ppm
Sodium dimethyldithiocarbamate 15% 3.0 ppm
Ethylenediamine Menor 0.75% 2.0 ppm
Dimethylamine Menor 0.75% NE
Ethylene thiourea Menor 1.0% NE

Nota: los principios activos no deben ser mayor de lo establecido por la norma.

6.5.4. Calculos de los principios activos de Magnicide D
(SOmI )[60m|n j[Shoras) _ 24,000ﬂ/1000 _ 24If

min 1h ldia dia dia
9 mg
28,224~ 1000
(jf” j(l'lmgj[looom'}z&zm9=t dia =(6.048 g j O
ia ml I dia 1666 one.a a tonelada 1000 g kg
dia tonelada

/

€.048mg / kg ©0.15 =0.90mg / kg Disodium ethylenebisdithio carbamate
€.048mg / kg ©0.15 =0.90mg/kg  Sodium dimethyldithiocarbamate
6.048mg / kg 0.015 =0.045mg /Kg  Dimethylamine

/\

\
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Figura 11. Flujograma del Proceso de Extraccién de sacarosa de la cafia de azUcar con aplicaciéon de Magnacide D y puntos de muestreo.

MOLINO 1 MOLINO 2 MOLINO 3 MOLINO 4 MOLINOS

Colador R,

T. Maceracion 1 T. Maceracion 2 T. Maceracion 3

Jugo Fabrica
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6.6. Disefio de Experimento paralamedicion de jugo primario y diluido antes
y después de aplicacion de bactericida

Los factores que dfectan las pérdidas de sacarosa en el proceso de extraccion
son factores cualitativos y cuantitativos y cada uno de ellos influye directamente
en la calidad de jugo que se obtiene. En la tabla 8 se muestran los factores que
inciden en el proceso.

Tabla 8. Factores cudlitativos y cuantitativos de pérdidas de sacarosa sin y con aplicacion de
Magnacide D.

Factores
Manual 0 Quemada
Tipo de corte de caia Mecanizado
Cpr2-2086
Cp83-1165
Variedad de cafia Cpr3-1565
Cp39-2143
Factores cualitativos para <de 24 horas
la cana.
<de 34 horas
Tiempo de permanencia < de 48 horas
Precedencia Lugar de cultivo.
Factores cuantitativos | % de cafa podrida, %de Trash, % de fibra, Brix, Pol, pureza
parala cana
Factores Cuantitativos | Temperatura y pH de los jugos, Brix, pol, pureza,% de Dextrana, %
para los jugos azucares reductores,% Glucobrix

Se puede observar que existe una gran variedad de factores que pueden producir
pérdidas de sacarosa en el area de extraccion, por lo que se delimitaron estos.
Los factores cuantitativos de mayor relevancia segun bibliografia son: porcentaje
de Dextrana, porcentaje de azucares reductores, pH y caida de pureza. Los
factores cualitativos seleccionados son €l tipo de cafia y tipo de jugo. Estos fueron
utilizados para elaborar las dos matrices de experimentacion en Minitab 16 y se
obtuvieron los valores medios de porcentaje de Dextrana, porcentaje azucares
reductores, pH'y caida de pureza de los tipos de jugo correspondientes a los tipos
de cafia con y sin aplicacion de bactericida Magnacide D. De manera que para
cada muestra se analizaron los efectos de los factores cualitativos sobre los
factores cuantitativos.
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6.6.1. Disefio de Experimento sin aplicacion de bactericida Magnacide D
Para la medicion de parametros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y
diluido sin bactericida se utilizd un disefio de experimento llamado disefio factorial
2x2= 22, este consiste en cuatro combinaciones o puntos experimentales que se
realizaron en el software estadistico Minitab 16

6.6.1.1. Factores y niveles del Disefio Factorial 22

Este disefio esta formado por dos factares. H primer factor es tipo de corte de
cafa. Este factor tiene dos niveles: corte manual y corte mecanizado. B segundo
fﬁor )es tipo de jugo. Este tiene dos niveles: jugo primario y jugo diluido. (Ver
tabla 9

Tabla 9. Disefio Factorial 2para la medicion de cafia, jugo primario y diluido sin bactericida
Magnacide D.

Tipo de corte de cafia Tipo de jugo
Factor 1 Factor 2
Jugo Primario Jugo Diluido
Nivel 1 Nivel 2
Manual Pureza, % Dextrana. Pureza, % Dextrana.
Nivel 1 % azucares reductores, pH. | % azucares reductores,
pH.
Mecanizado Pureza, % Dextrana. Pureza, % Dextrana.
Nivel 2 % azucares reductores, pH. | % azucares reductores,
pH.

« Factores controlables del disefio factorial 22
En este disefio de experimento sera el tipo de cafia que ertrara al proceso de
molienda y tipo de jugo.

. Factores no controlables del disefio factorid 22
Tipo de corte, precedencia, tiempo de permanencia, variedad de cafia. (Andlisis
cualitativo).

« Factores evaluados del disefio factoria 22
Porcentaje de cafia podrida, porcentaje de trash, porcentaje de fibra , Brix , Pal,
pureza en cafa; temperatura, pH , Brix, pol, pureza, porcentaje de Dextrana,
porcentaje azucares reductores, porcentaje Glucobrix en jugos.

6.6.1.2. Desarrollo de la matriz factorial o arreglo factorial 22
Una vez gue se realizo la seleccion de factores se procedio a realizar la matriz
experimental con el software Minitab 16, que fue facilitado por la empresa (Ingenio
Monte Rosa).
Disefio factorial 2°
Factores. 2 Réplicas: 10
Corridas base: 4  Total de corridas: 40
Blogues base: 1; Total de bloques 1; NUmero de niveles: 2, 2
Grados de libertad 39

Resultado de hoja de Minitab 16



6.6.1.3. NUmero de muestras a recolectar para la med|C|on de parametros
fisicos-quimicos con bactericida parael disefio factorid 22
Para la medicion de parametros fisicos-quimicos sin bactericida Magnacide D se
recolectd un total de 40 muestras correspondiente a la siguiente clasificacion

Tabla.10. Clasificacion de las muestras recolectadas para la medicion de parametros fisicos-
uimicos sin bactericida Magnacide D para el disefio factorial 22

Tipo de
corte de
cana

No. de
muestra
totales a

tomar

Tipo de jugo a tomar
enlos tipos

de cafa

Andlisis arealizar en
Laboratorio de cafia para cada
muestra de cafia a recolectar

Jugo
Primario
Jp

Jugo
Diluido
Jd

Cuantitativos

Cudlitativos

Andlisis a
redlizarse en
|aboratorio
de fabrica
para cada
muestra de
jugoa
recolectar.

Manual

10
muestras

10
muestras

Brix, pal,
pureza, % de
cafia podrida,
% trash,
%dibra.
Medicion de
toneladas a
moler(andlisis
cuantitativo)

Tipo de corte,
precedencia,
tiempo  de
permanencia,
variedad de
cafia.
(andlisis
cualitativo)

Brix, ~ pad,
pureza, caida
de pureza, %
reductores,
Glucobrix, %
Dextrana,

pH,
temperatura.

Mecanizado

10
muestras

10
Muestras

Brix, pal,
pureza, % de
cafia podrida,
% trash,
YUdfibra.
Medicion de
toneladas a
moler. (analis
cuantitativo)

Tipo de corte,
precedencia,
tiempo  de
permanencia,
variedad de
cafia.
(andlisis
cualitativo)

Brix, pal,
pureza, caida
de pureza, %
reductores,
Glucobrix, %
Dextrana,

pH,
temperatura.

6.6.1.4. Aleatorizacion del disefio factorial 22
En la medicion de pardmetros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y jugo
diluido se cumplio el orden aleatorio para asegurar que las pequerias diferencias
provocadas por material, equipo Yy todos los factores no controlados se repartan
de manera homogeénea en todos los tratamientos. (Ver tabla 12, pag. 41).

6.6.1.5. Repeticion del disefio factoria 22
Cada tratamiento para esta medicion fue segin el orden de aleatorizacion
correspondiente a la muestra a tomar. (Ver tabla 12, pag. 41).
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6.6.1.6. Bloqueo del disefio factorial 22
El nimero de blogueo fue de 1 dado que es un facto de 22 el cual requiere como
blogueo minimo 1. (Ver tabla 12, pag. 41).

Tabla 11. Variables repuestas del disefio factorial 2% parametros fisicos-quimicos sin bactericida
Magnacide D.

Tipo de Muestra Variables Repuestas

Jugo primario y jugo diluido de la cafa manual | pH

Pureza: Diferenca de pureza entre jugo
primario y jugo diluido

% de azucares Reductores

% Dextrana

Jugo primario y diluido de la cana mecanizada | pH

Pureza: Diferencia de pureza entre jugo
primario y jugo diluido

% de azucares Reductores

% Dextrana

6.6.1.7. Hipétesis

H1: En el jugo obtenido a partir de la cafa de corte mecanizado se espera
encon;lrar mayor cantidad Dextrana en comparacion con €l jugo de cafia de corte
manual.

H2: Se espera mayor formacion de azucares reductares en los jugos cafa de
corte mecanizado gue en la cafia de corte manual.

6.6.2. Disefo de experimento con aplicacion de Magnacide D

Para la medicion de parametros fisicos-quimicos de la cafia, jugo primario y
diluido con aplicacion de bactericida Magnamde D se utilizd un disefio de
experimento llamado disefio factorial 3x2x2= 3x22. Este disefio consiste en cuatro
combinaciones 0 puntos experimentales que se realizaron en el software
estadistico Minitab 16.

6.6.2.1. Factores y niveles del Disefio Factorial 3x22

Este disefio tiene tres factores. H factor 1 se llama Dosificacion del Magnacide D
el cual tiene tres niveles: Dosificacion 1 con 25 mi/min en la entrada del molino 1y
25 mi/min en el tanque de jugo crudo (25-25 mi/min), dosificacion 2 con 30 mi/min
en el molino 1 y 20ml/min en el tanque de jugo crudo (30-20 mi/min), dosificacion
3 con 50 mi/min en la entrada del molino 1y O ml/min en el tanque de jugo crudo
(50-0 ml/min). El factor 2 es €l tipo de corte de cafia con dos niveles: corte manual
y mecanizado. H factor 3 es el tipo de jugo con sus respectivos niveles: jugo
primario y diluido. (Ver tabla 13, pag. 42)

. Factores controlables del disefio factorial 3x2?
En este disefio de experimento sera el tipo de cafia que entrara al proceso de
molienda v tipo de jugo.




Tabla 12. Orden de aleatorizacion, repetion y blogueo del disefio factorial 2.

Aleatorizacion | Orden Corrida | Blogques | Tipo de cafia | Tipo de jugo

27 1 1| Mecanizada Jugo primario
A 2 1 Manual Jugo Diluido

8 3 1| Mecanizada Jugo Diluido

1 4 1 Manual Jugo primario
20 5 1| Mecanizada Jugo Diluido
18 6 1 Manual Jugo Diluido
28 7 1| Mecanizada Jugo Diluido

7 8 1| Mecanizada Jugo primario
33 9 1 Manual Jugo primario

3 10 1| Mecanizada Jugo primario
17 11 1 Manual Jugo primario

6 12 1 Manual Jugo Diluido
11 13 1| Mecanizada Jugo primario
40 14 1| Mecanizada Jugo Diluido
29 15 1 Manual Jugo primario
13 16 1 Manual Jugo primario

5 17 1 Manual Jugo primario

9 18 1 Manual Jugo primario
2% 19 1 Manual Jugo Diluido
35 20 1| Mecanizada Jugo primario
23 21 1| Mecanizada Jugo primario
P 22 1| Mecanizada Jugo Diluido
15 23 1| Mecanizada Jugo primario
19 24 1| Mecanizada Jugo primario
12 25 1| Mecanizada Jugo Diluido
39 2% 1| Mecanizada Jugo primario
24 27 1| Mecanizada Jugo Diluido
36 28 1| Mecanizada Jugo Diluido

4 29 1| Mecanizada Jugo Diluido
30 0 1 Manual Jugo Diluido
14 3N 1 Manual Jugo Diluido
25 3P 1 Manual Jugo primario
16 3 1| Mecanizada Jugo Diluido
21 A 1 Manual Jugo primario
31 35 1| Mecanizada Jugo primario
37 36 1 Manual Jugo primario
33 37 1 Manual Jugo Diluido
10 38 1 Manual Jugo Diluido

2 39 1 Manual Jugo Diluido
2 40 1 Manual Jugo Diluido
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Tabla 13. Disefio Factorial 3x2* para la medicion de cafia, jugo primario y diluido con bactericida

Maganacide D.
Tipo de cafa
Dasificacion del Factor 2
Magnacide D
Factor 1

Jugo Primario Jugo Diluido | Jugo Primario Jugo Diluido

25-25 mi/min Pureza, % Pureza,% Pureza,% Pureza,%
Dextrana, % Dextrana,% Dextrana,% Dextrana,%
azucares azucares azucares azucares
reductores, pH. | reductores, pH | reductores, Ph reductores, pH

30-20 mi/min Pureza,% Pureza,% Pureza,% Pureza,%
Dextrana,% Dextrana,% Dextrana,% Dextrana,%
azucares azucares azucares azucares
reductores, pH | reductores, pH | reductores, pH reductores, Ph

50-0 mi/min Pureza,% Pureza,% Pureza,% Pureza,%
Dextrana,% Dextrana,% Dextrana,% Dextrana,%
azucares azucares azucares azucares
reductores, pH | reductores, pH | reductores, pH reductores, pH

. Factores no controlables del disefio factoria 3x2?
EJ%? de C(irte, precedencia, tiempo de permanencia, variedad de cafa. (Andlisis
itativo).

« Factores evaluados del disefio factoria 3x2°
Porcentaje de cafa podrida, porcentaje de Trash, porcentaje de fibra , Brix , Pol,
pureza en caa; temperatura, pH , Brix, pol, pureza, porcentaje de Dextrana,
porcentaje azucares reductores, porcentaje Glucobrix en jugos.

6.6.2.2. Desarrollo de la matriz factorial o arreglo factorial 3x22

Una vez que se realizo la seleccion de factores se procedio a realizar la matriz
experimental con el software Minitab 16, que fue facilitado por la empresa (Ingenio
Monte Rosa).

Disefio factorial 3x2?

Factores: 3  Reéplicas: 2
Corridas base: 4  Total de corridas: 48
Bloquesbase: 1  Total de blogues: 1
NUmero de niveles: 2, 2,

Grados de libertad 47

Resultado de hoja de Minitab 16.

6.6.2.3. NOmero de muestras a recolectar para la medicion de parametros
fisicos-quimicos con bactericida Magnacide D para el disefio factorial 3x2?
Para la medicion de parametros fisicos-quimicos con bactericida Magnacide D se
recolectaron un total de 48. (Ver tabla 14, pag. 43)
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6.6.2.4. Aleatorizacion del disefio factorial 3x22
En la medicion de parametros fisicos-quimicos de cafia, jugo primario y jugo
diluido se cumplié el orden aleatorio, para asegurar gue las pequefias diferencias
provocadas por material, equipo y todos los factores no controlados se repartan
de manera homogénea en todos los tratamientos. (Ver tabla 16, pag. 45)

Tabla.14. Clasificacion de las muestras recolectadas para la medicion de parametros fisicos-

quimicos con bactericida Magnacide D para el disefio factorial 3x2°.

Tipo de
corte de
cana

No. de
muestra
totales
atomar

Tipo de jugo a tomar
en los tipos de caia

Andlisis a redlizar en
Laboratorio de cafia para cada
muestra de caria a recolectar

Jugo Jugo
Primario | Diluido
Jp Jd

Cuantitativos

Cudlitativos

Andlisis a
realizarse en
laboratorio de

fabrica para
cada muestra

dejugo a

recolectar.

Manual

24

12 12
muestras | muestras

Brix, pol,
pureza, % de
cafla podrida,
% trash,
Ydibra.
Medicion de
toneladas a
moler(andlisis
cuantitativo)

Tipo de corte,
precedencia,
tiempo  de
permanencia,
variedad de
cafia.
(andlisis
cualitativo)

Brix, pol,
pureza, caida
de pureza, %
reductores,
Glucobrix, %
Dextrana, pH,
temperatura.

Mecanizado

24

muestras | Muestras

Brix, pol,
pureza, % de
cafla podrida,
% trash,
Ydibra.
Medicon de
toneladas a
moler.  (analis
cuantitativo)

Tipo de corte,
precedencia,
tiempo  de
permanencia,
variedad de
cafia.
(andlisis
cualitativo)

Brix, pol,
pureza, caida
de pureza, %
reductores,
Glucobrix, %
Dextrana, pH,
temperatura.

6.6.2.5. Repeticion del disefio factorial 3x2?
Cada tratamiento para esta medicion fue segin el orden de aleatorizacion
correspondiente a la muestra a tomar. (Ver tabla 16, pag. 45)

6.6.2.6. Bloqueo del disefio factorial 3x22
B nimero de bloqueo fue de 1 dado que es un factor de 3x2° el cual requiere
como bloqueo minimo de 1 igual que el 22. (Ver tabla 16, pag. 45)

43




6.6.2.7. Hipétesis
H1: Con la aplicacion de Magnacide D se reducen los porcentajes de Dextrana,
porcentaje de azucares reductores y aumento de las purezas.

Para los andlisis de formacion de Dextrana con aplicacion y sin aplicacion de
bactericida Magnacide D se realizd la curva de medicion de porcentaje de
Dextrana debido a que el Ingenio no tiene validado el método y no realiza
medicion de formacion de Dextrana. Sin embargo para poder realizar en futuras
zafras este método debe ser validado por las personas certificadas para validar
métodos azucareros. En el anexo AS se muestra todos los procedimientos que se
realizaron para construir la curva de medicion y poder realizar este analisis que
permitio cuantificar las pérdidas de sacarosa por formacion de Dextrana

Tabla 15. Variables repuestas del disefio factorial 3x2* pardmetros fisicos-quimicos con
bactericida Magnacide D.

Tipo de Muestra Variables Repuestas

Jugo primario y jugo diluido de la cafa manual | pH

Pureza: Diferenca de pureza entre jugo
primario y jugo diluido

9% de azucares Reductores

% Dextrana

Jugo primario y diluido de la cana mecanizada | pH

Pureza: Diferenca de pureza entre jugo
primario y jugo diluido

% de azucares Reductores

% Dextrana

6.7. Andlisis de Datos

Para la evaluacion de pérdidas de sacarosa en el tandem de molinos del area de
extraccion del ingenio Monte Rosa antes y después de la aplicacion de Magnacide
D se realizo lo siguiente:

6.7.1. Histograma
Se realizaron histogramas para poder visualizar cuatro informaciones importantes
de los datos recolectados que son:

Concentracion de los valores en determinadas regiones

Rango de los valores (dispersion o variabilidad)

Forma en la que se distribuye la frecuencia de los datos es decir, el
comportamiento del fendmeno ha estudiar

Media estandar agrupada esta permitira conocer las diferencias numéricas de
las variables repuestas: pH, temperatura, caida de pureza, porcentaje de
Dextrana, porcentaje de Glucobrix y porcentaje de azucares reductores de cada
uno de los factores mencionados anteriormente. Los valores de media estandar
agrupada seran considerados como = H, es decir que los valores de media
estandar agrupada es igual a los valores de hipétesis a verificar.



Tabla 16. Orden de aleatorizacion, repetion y bloqueo del disefio factorial 3x2°.

Aleatorizacién | Orden
Corrida Bloques | Tipo de corte de cafia | Tipodejugo | Concentracion
41 1 1| Manual Jd 30-20
30 2 1 | Manual Jd 50-0
8 3 1 | Mecanizada Jp 30-20
19 4 1 | Mecanizada Jp 25-25
12 5 1 | Mecanizada Jd 50-0
31 6 1 | Mecanizada Jp 2525
13 7 1 | Manual Jp 25-25
4 8 1 | Manual Jd 25-25
18 9 1 | Manual Jd 50-0
10 10 1 | Mecanizada Jd 25-25
43 11 1 | Mecanizada Jp 25-25
36 12 1 | Mecanizada Jd 50-0
21 13 1 | Mecanizada Jp 50-0
11 14 1 | Mecanizada Jd 30-20
17 15 1 | Manual Jd 30-20
32 16 1 | Mecanizada Jp 30-20
9 17 1 | Mecanizada Jp 50-0
6 18 1 | Manual Jd 50-0
39 19 1| Manual Jp 500
4 20 1 | Mecanizada Jd 25-25
29 21 1 | Manual Jd 30-20
15 22 1| Manual Jp 500
20 23 1 | Mecanizada Jp 30-20
1 24 1 | Manual Jp 25-25
38 25 1 | Manual Jp 30-20
47 26 1 | Mecanizada Jd 30-20
37 27 1 | Manual Jd 2525
25 28 1 | Manual Jp 25-25
5 29 1 | Manual Jd 30-20
16 30 1 | Manual Jd 25-25
a4 31 1 | Mecanizada Jp 30-20
27 32 1| Manual Jp 50-0
35 33 1 | Mecanizada Jd 30-20
33 L1 1 | Mecanizada Jp 500
45 35 1 | Mecanizada Jp 50-0
12 36 1 | Manual Jd 50-0
2 37 1 | Mecanizada Jd 25-25
14 38 1 | Manual Jp 30-20
28 39 1 | Manual Jd 25-25
40 40 1 | Manual Jd 25-25
7 1 1 | Mecanizada Jp 25-25
23 42 1 | Mecanizada Jd 30-20
46 43 1 | Mecanizada Jd 25-25
26 44 1 | Manual Jp 30-20
3 45 1 | Manual Jp 50-0
48 46 1 | Mecanizada Jd 50-0
24 47 1 | Mecanizada Jd 500
2 48 1| Manual Jp 30-20
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En la tabla 17 se detallan los histogramas que se realizaron por cada variable
repuesta.

Tabla 17. Histogrames.

Histograma de rango de temperatura (t °C)
Histograma de acidez (pH)

Histograma de porcentaje de Dextrana
Histograma de porcentaje de azucares reductores
Histograma de porcentaje de Glucobrix
Histograma de caida de pureza

OOUITRWN

6.7.2. Diagrama de caja
Se redlizaron diagramas de caja para poder evaluar la distribucion de los datos.
En la tabla 18 se detallan los diagrama de caja que se realizaron.

Tabla 18. Diagramas de caja.

Diagrama de caja de rango de temperatura (t °C)
Diagrama de caja de acidez (pH)

Diagrama de cgja porcentaje de Dextrana

Diagrama de cgja de porcentaje de azucares reductores
Diagrama de caja porcentaje de Glucobrix

Diagrama de caja de caida de pureza

OOUTRWN

6.7.3. Diagrama de iteracion y efectos principales

Se necesitaba investigar la posible relacion entre las variables repuestas. Con
diagrama de iteracion y efectos principales se confirmo o se descarto la hipdtesis
de que existe relacion entre las variables que se compararon. En la tabla 19 se
muestran los diagramas de iteracion que se realizaron.

Tabla 19. Diagramas de iteracion.

Iteracion de rango de temperatura (t °C)
Iteracion de acidez (pH)

Iteracion de porcentaje de Dextrana

Iteracion de porcentaje de azucares reductores
Iteracion de porcentaje de Glucobrix

Iteracion de caida de pureza

OO WN

6.7.4. Analisis de Anova 0Peara el disefio factorial 22

H andlisis de Anova fue de mucha importancia debido a que permitié conocer la
situacion real del proceso de extraccion. Esto fue el punto de referencia para
comparar los datos antes y despueés de aplicar bactericida Magnacide Dy evaluar
su efectividad. En la tabla 20 se muestra el analisis de Anova del disefio de
experimento 22



Tabla 20. Anova para el disefio factorial 2°.

FV SC GL CM Fesi Valor
A SCa 1 CVl CMI/CMe P(FFo)
B SCs 1 CMVe CM/CME P(F>Fo)
AB SCas 1 CVhs CMas/CMEe P(F>Fo)
Error SCe 4n-1) CME

Total SCr n2°-1

En la tabla 21 se presentan los andlisis de Anovas que se realizaron.

Tabla 21. Anovas para las variables repuestas del el disefio de factorial 2°.
Andlisis de Anova a rango de temperatura (t °C)

Andlisis de Anova para acidez (pH)

Andlisis de Anova para porcentaje de Dextrana

Andlisis de Anova para porcentaje de azucares reductores
Andlisis de Anova para porcentaje de Glucobrix

Andlisis de Anova para caida de pureza

OUITRWNE

6.7.5. Andlisis de Anova para €l disefio factorial 3x2?

H andlisis de Anova para los datos con aplicacion de Magnacide D se uitilizo para
determinar la eficiencia del bactericida en la reduccion de las pérdidas de
sacarosa. En la tabla 22 se muestra el andlisis de Anova del disefio de
experimento 3x22,

Tabla 22. Anova para el disefio factorial 3X2.

RV SC GL CM e Valor p
A SCh 1 CMa CMy/CVE P(FFo)
B SCs 1 CMes CMe/CVE P(F>Fo)
C SCc 1 CM CMo/CME P(F>Fo)
AB SChs 1 CMais  CMag/CMe P(F>Fo)
AC SCAC 1 CMac  CMao/CME P(F>Fo)
BC SCBC 1 CMac  CMeo/CMe P(F>Fo)
ABC SCABC 1 CMac  CMapo/CME P(F>Fo)
Error SCE 2’ (i) CMe

Total SCr n2>>-1

En la tabla 23 se presentan los andlisis de Anovas que se realizaron.

Tabla 23. Anovas para las variables repuestas del disefio factorial 3X2°.
Andlisis de Anova a rango de temperatura (t °C)

Andlisis de Anova para acidez (pH)

Andlisis de Anova para porcentaje de Dextrana

Andlisis de Anova para porcentaje de azucares reductores
Andlisis de Anova para porcentaje de Glucobrix

Andlisis de Anova para caida de pureza

OO WN

6.7.6. Graficos de media para el disefio de experimento 3x22
Se realizaron para corroborar que las hipdtesis planteadas en el disefios de
experimento 22y el disefio de experimento 3x22 son verdaderas.

47



Permitid hacer una comparacion visual y estadisticas de las medias de los
tratamientos (o sea aplicacion de las diferentes dosificaciones: 25-25 ml/min, 30-
20 mi/min, 50-0 mi/min) y conocer cual de las dosificaciones fue la mas efectiva a
utilizar en zafras posteriores.

6.7.7. Calculos econdémicos de las pérdidas de sacarosa

Las pérdidas de sacarosa por carga microbiana y por inversion acida, fueron

referldas a pérdidas econdmicas, esto se determino al conocer la cantidades de
a(glue pierden por la formacion de Dextrana y azucares reductores en libra

por tonel a métrica corta de cafia molida que se procesan con un flujo de 14,000

toneladas de cafa por dia.

Las pérdidas de sacarosa por carga microbiana se calcularon a traves de la
formacion de Dextrana. Con el porcentaje de Dextrana (%Dext.) se calculo los
gramos del polisacérido Dextrana que estan presente por cada 100 ml de jugo,
determinando con este valor la sacarosa pérdida en libra por tonelada métricas
corta de cafia molida (lb/tcm), valor que fue ponderado con las 14,000.00
toneladas de cafa que se procesan por dia en el ingenio para conocer las
pérdidas totales de sacarosa producidas por Dextrana. Las pérdidas de sacarosa
por formacion de Dextrana se calcularon con y sin aplicacion de bacterida para
Identificar si al aplicar bactericida Magnacide D disminuia las pérdidas de
sacarosa, evaluando de esta forma la efectividad del bactericida referidas en
disminucion de pérdidas econdmicas. (Ver anexo F)

Las pérdidas de sacarosa por inversion acida se calcularon a través de la
formacion de azucares reductores. Con el porcentaje de azucares reductores
(%AR) se calculo los gramos de sacarosa destruida en cada 100 ml de jugo,
determinando la sacarosa pérdida en libra por tonelada métricas corta de caria
molida (Ib/tcm), valor que fue ponderado con las 14,000.00 toneladas de cafia que
se procesan por dia en el ingenio para conocer las pérdidas totales de sacarosa
por inversion acida. Las pérdidas de sacarosa por formacion de azucares
reductores se calcularon con y sin aplicacion de bacterida para identificar si la
aplicacion del bactericida Magnacide D influia a disminuir las pérdidas de
sacarosa por inversion acida, referidas en disminucion de pérdidas economicas.
(Ver anexo F)

B calculo para conocer las libras de sacarosa que se pierden por formacion de
Dextrana y azucares reductores se logré con las ecuaciones que se presentan en
el anexo.

Con las pérdidas de sacarosa por carga microbiana y azucares reductores, se
realizaron calculos financieros para conocer las pérdidas econdmicas tomando en
cuenta que el costo de produccion por cada tonelada de azlcar es de $220
equivalente a $ 0.11 por cada libra



VII. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos permitieron evaluar el estado real del proceso antes y
después de la aplicacion del bactericida Maganacide D'y conocer las pérdidas de
sacarosa en el tandem de molinos del area de extraccion.

7.1. Pérdidas de sacarosa sin aplicacion de bactericida Magnacide D

7.1.1 Pérdidas de sacarosa por inversion acida sin aplicacion de bactericida
Las pérdidas de sacarosa por carga microbiana no se producirian si primeramente
ocurre la desintegracion hilégica de la sacarosa en glucosa y fructuosa conocida
como inversion acida que da lugar a una fraccion glucosidica. Esta es activada por
la enzima dextranosacarasa, a través de una especie de bacteria acida conocida
como Leuconostoc dando inicio a la inversion por carga microbiana. Por esta
razon se realizo la cuantificacion de pérdidas de sacarosa por inversion acida para
analizar la influencia de esta inversion sobre la inversion por carga microbiana.

En la tabla 24 se presentan las variables repuestas utilizadas.

% Ar: Porcentaje de azucares reductores
% Ghrix: Porcentaje de glucobrix
cp: caida de pureza

Estas variables se consideran de repuestas para la medicion de inversion acida o
natural.

t (°C): temperatura
pH: Acidez _
% Dext.: Porcentaje de Dextrana

Estas variables se consideran de repuestas para la medicion de inversion por
carga microbiana que permitieron conocer el promedio en que oscila la carga
microbiana en los jugos segun el tipo de cafia procesada en el area de extraccion.

En la tabla 24 también se presentan las variables cualitativas de cada una de las
muestras que fueron recolectadas para ver la influencia de estas en la medicion
de pérdidas de sacarosa por ambos tipos de inversion. Cada uno de estos datos
fue introducido en la matriz que se disefio en el programa estadistico Minitab 16.
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Tabla 24. Variables repuestas: situacion del proceso antes de la aplicacion de Bactericida Magnacide D.

No %
Tc Tj t(°0) pH %Dext. | %AR | Gbrix | Cplipd) Procedencia
1 MQ | Jp 32.10 5.50 101.00 111 594 107 Palo Alto
2 MQ | Jp 31.00 5.54 272.50 132 7.82 052 Palo Alto
3| MQ | Jp | 3200 | 532 | 23500 123 | 7.89 033 Sta. Nifia
4 MQ | Jp 30.50 5.70 285.00 100 6.25 056 Sta. Elena
5| MQ | Jp | 3010 | 559 | 160.00 102 | 632 0.32 Palo Alto
6 | MQ | Jp | 37230 | 542 | 197.50 100 | 612 0.60 San Ramdn
7 MQ | Jp 32.00 557 247.50 051 293 045 El naranjal
8| MQ | Jp | 2930 | 543 12250 | 040 | 260 047 Sta. Elena
9| MQ | Jp | 2900 | 516 | 26000 | 085 | 522 0.85 La chilla
10| MQ | Jp 31.00 542 457.50 0.90 584 1.89 La chilla
11| MQ | Jd | 3600 | 540 47.50 084 | 619 1.07 Palo Alto
2| M | Md 34.00 442 147.50 105 850 052 Palo Alto
B M| M 36.50 533 97.50 113 8.65 033 Sta. Nifia
14| MQ | Jd | 3570 | 600 85.00 080 | 781 0.56 Sta. Elena
5| M | M 38.00 5.70 10.00 094 713 032 Palo Alto
6| MQ | Jd | 3810 | 548 75.00 090 | 683 0.60 San Ramon
17| MQ | Jd | 3900 | 509 197.50 044 317 045 El naranjal
8| M | M 37.50 534 72.50 033 2.70 047 Sta. Elena
19| MQ | Jd | 3550 | 519 27.00 077 | 627 0.85 La chilla
20| MQ | M 38.00 548 267.00 0.80 6.04 189 La chilla
21 | W Jp 26.00 533 247.50 052 294 0.60 El triunfo
2| MW | Jp | 330 | 553 160.00 100 | 690 0.19 Los Lirios
23| W Jp 28.00 6.58 272.50 081 4.80 044 Los Lirios
24| MWW | Jp | 3010 | 554 | 34750 | 095 | 650 0.96 Roma
25| MW | Jp | 2930 | 552 85.00 054 | 304 034 Roma
26 | W Jp 31.00 535 772.50 054 3.04 0.10 Ameya
27| MWW | Jp | 3160 | 578 35.00 040 | 200 0.36 Ameya
28| W Jp 29.80 5.26 485.00 105 6.17 036 Las delicias
29| W | Jp | 3300 | 526 | 222.50 104 | 632 040 Las delicias
30| W | Jp | 3L00 | 535 72.50 109 | 655 0.57 La lapa
31| W Jd 40.10 5.82 97.50 042 3.00 0.60 El triunfo
32| M | Jd | 3800 | 535 11000 | 089 | 7.25 0.19 Los Lirios
33| W | Jd | 39000 | 700 62.00 071 | 509 044 Los Lirios
A | W Jd 34.50 5.56 172.50 081 7.07 0.96 Roma
35| MW | Jd | 3830 | 556 | 11000 | 049 | 351 034 Roma
36| W Jd 40.00 5.20 10.00 049 3.55 0.10 Ameya
37| MWW | Jd | 3810 | 547 10.00 030 | 223 0.36 Ameya
38| W | Jd | 368 | 536 | 435.00 | 087 | 636 0.36 Las delicias
39| W Jd 40.00 5.36 135.00 0.85 6.50 040 Las delicias
40| MV | Jd | 3800 | 646 72.50 091 | 670 0.57 La lapa




Continuacion de la Tabla 24. Variables repuestas: situacion actual antes de aplicacion de bactericida Magnacide D.
% de

variedadde | toneladas cafia Rendto de
Caha de cafiaa podrid sacarosa tiempo de
moler Trash a Brix Pal Pureza | %Fibra (kg/tn) permanencia

cp72-2086 | 153.20 | 360 | 170 | 1620 | 1460 | 83.20 | 12.60 126.70 | <de 34 horas
cp88-1165 | 153.20 | 267 | 160 | 1874 | 16.26 | 88.06 | 13.10 | 136500 | <de48horas
p72-2086 | 16200 | 360 | 170 | 1620 | 14.60 | 83.20 | 12.60 126.70 | <de48horas
cp88-1165 | 121.72 | 460 | 170 | 1894 | 1651 | 87.19 | 12.80 138.49 | <de43horas
cp88-1165 | 14330 | 230 | 090 | 17.26 | 1514 | 87.75 | 12.80 126.94 | <de48horas
Cp72-2086 | 86.42 388 | 121 | 1878 | 1653 | 805 | 1190 139.00 | <de48horas
cp88-1165 | 78.60 390 | 210 | 1760 | 1521 | 8110 | 13.21 133.20 | <de 24 horas
cp88-1165 | 123.70 | 480 | 230 | 1520 | 1370 | 7963 | 12.20 117.20 | <de 24 horas
cp72-2086 | 162.10 | 510 | 160 | 19.20 | 1763 | 8.20 | 13.10 134.20 | <de 24 horas
p72-2086 | 123.70 | 470 | 210 | 1890 | 1591 | 84.20 | 1190 128.30 | <de 24 horas
p72-2086 | 153.20 | 360 | 170 | 1620 | 14.60 | 83.20 | 12.60 126.70 | <de 24 horas
cp88-1165 | 153.20 | 267 | 160 | 1874 | 1626 | 8806 | 13.10 | 136500 | <ded8horas
cp72-2086 | 162.00 | 360 | 170 | 1620 | 1460 | 83.20 | 12.60 126.70 | <de48horas
cp88-1165 | 121.72 | 460 | 170 | 1894 | 1651 | 87.19 | 12.80 13849 | <de43horas
cp88-1165 | 14330 | 230 | 090 | 17.26 | 1514 | 87.75 | 12.80 126.94 | <de48horas
p72-2086 | 86.42 388 | 121 | 1878 | 1653 | 805 | 1190 139.00 | <de48horas
cp88-1165 | 78.60 390 | 210 | 1760 | 1521 | 8110 | 13.21 133.20 | <de 24 horas
cp88-1165 | 123.70 | 480 | 230 | 1520 | 13.70 | 7963 | 12.20 117.20 | <de 24 horas
(p72-2086 | 162.10 | 510 | 160 | 1920 | 17.63 | 8.20 | 13.10 134.20 | <de 24 horas
p72-2087 | 12370 | 470 | 210 | 1890 | 1591 | 84.20 | 1190 128.30 | <de 24 horas
cp88-1165 | 7040 | 10.82 | 226 | 1941 | 169 | 87.38 | 13.04 142.30 | <de 24 horas
cp72-2086 | 177.66 | 12.61 | 288 | 19.01 | 16.68 | 87.77 | 12.56 140.12 | <de 24 horas
cp88-1165 | 178.06 | 1070 | 138 | 1528 | 12.87 | 84.26 | 1312 107.98 | <de 24 horas
p72-2086 | 17558 | 1050 | 200 | 17.95 | 1574 | 87.72 | 13.20 132.03 | <de 24 horas
Cp72-2086 | 202.06 | 1494 | 157 | 1863 | 1624 | 87.21 | 13.06 136.17 | <de 24 horas
p72-2086 | 9695 | 11.82 | 177 | 17.36 | 1529 | 8811 | 12.56 128.21 | <de 24 horas
p72-2086 | 120.72 | 11.82 | 168 | 1567 | 13.21 | 8435 | 129 110.62 | <de 34 horas
cp72-2086 | 149.62 | 1420 | 260 | 1860 | 16.23 | 87.60 | 13.00 128.36 | <de43 horas
cp72-2086 | 153.20 | 1360 | 179 | 19.10 | 17.05 | 89.60 | 12.96 131.20 | <de 24 horas
Cp72-2086 | 208.02 | 260 | 1.00 | 18.00 | 1613 | 813 | 13.40 128.60 | <de24horas
cp88-1165 | 7040 | 10.82 | 226 | 1941 | 169 | 87.38 | 13.04 14230 | <de 24 horas
p72-2086 | 17766 | 1261 | 288 | 19.01 | 16.68 | 87.77 | 1256 140.12 | <de 24 horas
cp88-1165 | 178.06 | 10.70 | 138 | 15.28 | 12.87 | 84.26 | 13.12 107.98 | <de 24 horas
Cp72-2086 | 17558 | 1050 | 200 | 17.95 | 1574 | 87.72 | 13.20 132.03 | <de 24 horas
p72-2086 | 202.06 | 1494 | 157 | 1863 | 1624 | 87.21 | 13.06 136.17 | <de 24 horas
p72-2086 | 9695 | 1182 | 177 | 1736 | 1529 | 811 | 12.56 128.21 | <de 24 horas
p72-2086 | 120.72 | 11.82 | 168 | 1567 | 13.21 | 8435 | 12.9% 110.62 | <de 34 horas
Cp72-2086 | 149.62 | 1420 | 260 | 1860 | 16.23 | 87.60 | 13.00 128.36 | <de43horas
p72-2086 | 153.20 | 1360 | 179 | 1910 | 17.05 | 89.60 | 12.9% 131.20 | <de 24 horas
cp72-2086 | 208.02 | 260 | 100 | 1800 | 1613 | 8313 | 1340 128.60 <de 24 horas
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B proceso de inversion acida implica el desdoblamiento del disacarido sacarosa,
formando los azucares reductores glucosa y fructuosa. Basado en este principio
se determino la cantidad de sacarosa que se destruye en el tandem de molinos
del érea de extraccion en la formacion de porcentajes de azucares reductores
determinado con el procedimiento de Lane y Eynon.

7.1.1.1 Andlisis de Anova para porcentgje de azucares reductores sin
aplicacion de Magnacide D

Los datos recolectados de porcentaje de azucares reductores (% AR, tabla 24
pag.50) se procesaron en la matriz del experimento 22 disefiado en Minitab 16
para obtener el andlisis de varianza y observar la influencia de los factores: tipo de
corte de cafia y tipo de jugo en la farmacion de estos.

Segun el andlisis de Anova que se presenta en la tabla 25 muestra que ambos
factores influyen en el desdoblamiento del disacarido sacarosa al ser el valor
(Frazdn) mayor gue el valor probabilidad (P).

Tabla 25. Anadlisis de Anova para porcentaje de azucares reductores (%Ar) vs. tipo de corte (tc),
tipo de jugo (tj) sin bactericida.
Fuente

GL SC CM F-razon P

Tc (Tipo de corte) 1 0.17 0.17 272 0.10
{j (Tipo de jugo) 1 0.16 0.16 248 012
Error 37 241 0.06
Total 39 2.75

Rij=12.33

R4 sjustaco= 7.59%

S=0.255

Fuente: Minitab 16

La media, basada en la desviacion estandar agrupada, muestra que existe una
diferencia de 0.13 tanto para €l tipo de corte de cafia como para el tipo de jugo.
Esto confirma porque el andlisis de Anova indica que ambos factores son
significativos. (Ver tabla 26 y 27).

Intervalo de confianza de 95% Intervalo de confianza de 95%
Individual para la media basado individual para la media basada
en la desviacién estédndar agrupada. en la desviacidn estandar agrupada
Tabla 26. Tipo de corte para % AR SB. Tabla 27. Tipo de jugo para % AR SB.
Tipo de corte  Media Tipodejugo Media
Manual 0.86 Diluido 0.73
Mecanizada 0.73 Primario 0.86

Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16

Posteriormente al observar este comportamiento se usaron los datos de
porcentaje de azucares reductores (%AR, tabla 24, pag. 50) para calcular las
pérdidas de sacarosa totales por formacion de porcentaje de azucares reductores,
expresados en libra por toneladas métricas corta de cafia molida (lb/tcm) segln e
tipo de corte y su tipo de jugo correspondiente a cada muestra recolectada. Estos
célculos fueron procesados en la matriz del disefio de experimento 22
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En las tablas 28, 29, 30y 31 se muestran los calculos correspondientes segun tipo
de corte de caiay tipo de jugo.

Tabla 28. Pérdidas de sacarosa totales por las 130.79 toneladas métricas corta de cafa molidas
de corte manual para € jugo primario (I/130.79 tcmMQjp) para azucares reductores sin

bactericida.

g de AR Pergédas
presente g.dejp Pérdidas
1cnlc,)3r(t)ede enla que Gramos de salégag c?sa de Toneladas ;cliros?
i dZ muestrajp | contienen | ARpor kg r e de sacarosa decafaa tonela%oas
puo o por cada losg.de dejp pord enlb/tcm moler jp totales
Jug 100gde AR e dejp .
sacarosa molidas en
Brix eljp
MQ—jp 22.76 111 439.37 253 240 0.04 153.20 6.25 b
MQ,jp 1891 132 528.82 2.50 2.37 0.04 153.20 6.181b
MQijp 1833 1.23 529.66 232 221 0.04 162.00 6.081b
MQjp 18.87 1.00 529.94 1.89 1.79 0.03 121.72 3711b
MQ:jp 18.12 1.02 551.88 185 1.76 0.03 143.30 4281b
MQijp 1817 1.00 550.36 182 173 0.03 86.42 2541b
MQ:jp 1991 0.51 502.26 1.02 0.96 0.02 78.60 1.291b
MQ:jp 1849 040 540.83 0.74 0.70 0.01 123.70 1481b
MQ:jp 19.29 0.85 518.40 164 156 0.03 162.10 4291b
MQjp 1812 090 551.88 163 155 003 123.70 3.261b

Tabla 29. Pérdidas de sacarosa totales por las 130.79 toneladas métricas corta de cafia molidas

de oo_rt%a manual para e jugo diluido (Ik/130.7%tcmMQ+d) para azucares reductores sin
bacteric
g de AR Pérdidas
Tipo de presente g dejp Ke de Pérdidas sacg(reosa
cortey enla que Gramos de sacarosa de Toneladas enlb por
tipo de muestrajd | contienen | AR por kg por tmc de sacarosa de cafiaa toneladas
" por cada losg.de dejd d en Ib/tcm moler jd totales
Jugo 100gde AR. } dejd molidas en
Brix sacarosa el jd
MQijd 16.73 0.84 597.73 141 134 0.02 153.20 3481b
MQjd 13.92 1.05 71839 146 139 0.02 153.20 3621b
MQjd 15.89 113 629.33 1.80 171 003 162.00 4.701b
MQjd 12.16 0.80 82237 097 092 0.02 121.72 1911b
MQijd 14.86 094 672.95 140 133 0.02 143.30 3.231b
MQd 14.76 0.90 677.51 133 1.26 002 86.42 1.851b
MQjd 15.96 044 626.57 0.70 067 001 7860 089 1b
MQijd 1478 033 676.59 049 046 001 123.70 0971b
MQ;jd 14.71 0.77 679.81 113 108 0.02 162.10 2971b
MQjd 15.94 0.80 627.35 128 121 0.02 123.70 2551b

La media de pérdidas de sacarosa por formacion de azucares reductores del jugo
primario para la caia de corte manual es de 3.92 libras por las 130.79 toneladas
métricas corta de cafia molida (I/130.79 tcm) y la media de pérdidas de sacarosa
por formacion de azucares reductores del jugo diluido para la cafa de corte
manual es de 2.61 libras por las 130.79 toneladas métricas de cafia molida (Ib/
130.79 tcm). (Ver anexo Cly C2)
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Tabla 30. Pérdidas de sacarosa totales por las 153.22 toneladas métricas corta de cafia molida de

sin

corte mecanizado para €l jugo primario (Ib/ 153.22 tem-MV-jp) para azucares reductores
bactericida.
g de AR Perctlzlédas
presente g dejd Pérdidas
1cnlc,)3r(t)ede enla que Gramos de salégagc?sa de Toneladas ;cliros?
ortey muestrajp | contienen | ARpor kg sacarosa | decafiaa POl
tipode . por tmc de . toneladas
g0 por cada losg. de dejp . enlb/tcm moler jp totales
Jug 100g. de AR. e dejp .
molidas en
. sacarosa °
Brix el jp
MV-p 1968 052 508.13 1.02 097 0.00 70.40 0271b
MV-jp 17.32 1.00 577.37 173 1.65 0.01 177.66 1171b
MV-jp 19.68 0.81 508.13 159 151 0.01 178.06 1.081b
MV-jp 1743 0.95 573.72 1.66 1.57 0.01 175.58 1.101b
MV-jp 20.11 0.54 497.27 1.09 103 0.00 202.06 0.831b
MV-jp 20.11 0.54 497.27 1.09 1.03 0.00 96.95 0401b
MWV-jp 18.96 0.40 527.43 0.76 0.72 0.00 120.72 0351lb
MV-jp 20.28 1.05 493.10 213 2.02 0.01 149.62 1211b
MV-jp 19.12 104 523.01 199 1.89 0.01 153.20 1161b
MV-jp 19.04 1.09 525.21 2.08 197 0.01 208.02 1641b

Tabla 31. Pérdidas de sacarosa totales por las 153.22 toneladas métricas corta de cafia molida de

sin

corte mecanizado para el jugo primario (Ib/ 153.22 tcm-MV-jp) para azucares reductores
bactericida.
g de AR Peréljédas
) resente de jd Pérdidas
Tipode P enla grqueJ Gramos de Kg de de Toneladas sacarosa
cortey muestrajd | contienen | ARpor kg | 3% | gacarosa | decafaa | OO Ib por
tipo de ; por tmc de . toneladas
! por cada los g.de dejd . en lb/tcm moler jd
jugo 100 g de AR id dejd otales
. sacarosa molidas en
Brix el jd
WV-jd 15.97 042 626.17 0.67 0.64 0.00 70.40 0.181b
W-jd 14.69 0.89 680.74 131 124 0.00 177.66 0.881b
MV-id 16.38 071 610.50 1.16 1.10 0.00 178.06 0.791b
MV-id 13.83 0.81 723.07 112 1.06 0.00 175.58 0.751b
W-jd 15.87 0.49 630.12 0.78 0.74 0.00 202.06 0.601b
W-jd 15.6 0.49 641.03 0.76 0.73 0.00 96.95 0.281b
W-jd 1548 030 645.99 0.46 044 0.00 120.72 0211lb
W-jd 16.37 0.87 610.87 142 135 0.01 149.62 0.811lb
WW-jd 15.18 0.85 658.76 1.28 1.22 0.00 153.20 0.751b
MWV-jd 15.64 091 639.39 142 135 0.01 208.02 1131b

La media de pérdidas de sacarasa por formacion de azucares reductores del jugo
primario para la cafa de corte mecanizado es de 0.92 libras por las 153.22
toneladas métricas corta de cafia molida (I/ 153.22 tcm) y la media de pérdidas
de sacarosa por formacion de azucares reductores de jugo diluido para la cafia de

corte mecanizado es de 0.63 libras por las 153 toneladas métricas corta de cafia

molida (Ib/153.22 tcm). Con respecto al factor tipo de corte, la inversion es mayor
en la cafia de corte manual y para el factor tipo de jugo, la inversion es mayor en
el jugo primario. (Ver anexo C3y C4)



7.1.1.2. Andlisis de Anova para porcentagje de glucobrix sin aplicacion de
bactericida Magnacide D

Con los datos de porcentaje de glucobrix (%6Ghrix, tabla 24, pag. 50) se realizd el
andlisis de Anova que se presenta en la tabla 32 el cual muestra que ambos
factores influyen en el desdoblamiento del disacarido sacarosa al ser el valor
(F-razon) mayor que €l valor probabilidad (P).

Tabla 32. Andlisis de Anova para porcentaje de glucobrix (% Ghrix) vs. tipo de corte (tc), tipo de
jugo (tj) sin bactericida.

Fuente GL SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte) 1 10.72 10.72 3.08 0.08
tj (Tipo de jugo) 1 2.18 2.18 0.63 0.43
Error 37 128.68 347
Total 39 141.59
RAij j— -9.11%
?[ugado_ -4.20%

Fuente Minitab 16

La media basada en la desviacion estandar agrupada con un intervalo de
confianza del 95% muestra una diferencia de 1.08 para €l tipo de corte de cana.
Para el tipo de jugo muestra una diferencia de 0.46. (Ver anexo C5, tabla 33y 34).

Tabla 33. Tipo de corte para % Ghrix SB. Tabla 34. Tipo de jugo para % Ghrix SB.
Tipo decorte  Media Tipodejugo Media
Manual 6.01 Diluido 572
Mecanizada ~ 4.97 Primerio 5.26
Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16

7.1.1.3. Andlisis Anova para caida de pureza sin aplicacion de Magnacide D
Con los datos de porcentaje de caida de pureza (cp, tabla 24, pag.50) se realizo el
analisis de Anova que se presenta en la tabla 35 el cual muestra que el factor tipo
de corte influyen en el desdoblamiento del disacarido sacarosa al ser el valor
(Frazdn) mayor gue el valor probabilidad (P).

Tabla 35. Andlisis de Anova para caida de pureza (cp.) vs. Tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj) sin
bactericida.

Fuente GL SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte) 1 0.76 0.76 558 0.02
tj (Tipo de jugo) 1 0.00 0.00 0.00 100
Error 37 504 0.13
Total 39 580

Rlij=13.11%

R2|J alusta(b— 8 41%

S=0.3693

Fuente: Minitab 16

La media basada en la desviacion estandar agrupada con un intervalo de
confianza del 95% muestra una diferencia de 0.27 para €l tipo de corte de cana.
Para el tipo de jugo no existe diferencia. (Ver tabla 36 y 37).

Tabla 36. Tipo de corte para cp sin bactericida. Tabla 37. Tipo de jugo para cp sin bactericida.
Tipodejugo Media
R —— Dilido 056
Mecanizada 043 Primario 0.56
Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16

55



7.1.2. Pérdidas de sacarosa por carga microbiana sin aplicacion de
bactericida

7.1.2.1. Andlisis de Anova para la temperatura sin aplicacion de Magnacide D
La inversion por carga microbiana se da por la activacion de la enzima
Dextranosacarasa la cual es activada por un tipo de bacteria acida llamada
Leuconostoc que prospera en condiciones de temperatura entre 20°C y 30°C.
Altas temperaturas son condiciones menos favorables para evitar el desarrollo de
la formacion de Dextrana. Por esta razon se necesitaba conocer las temperaturas
existen en el proceso de extraccion de sacarosa en el tandem de molinos del
ingenio Monte Rosa

En la grafica 12 se muestra que la temperatura promedio en la cafia de corte
manual es de 34.13 °C con una desviacion estandar de 1.58 con un valor de
confianza del 95%.

Hgura 12. Histograma de temperatura para cafia de corte manual sin bactericida.

t ( °C ) manual

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A -cuadrado 0.41
Valor P 0.281
b Media 34.130
Desv .Est. 1.584
Varianza 2.508
Asimetria 1.24723
Kurtosis 2.14759
N 10
Minimo 32.250
LA \ 1ler cuartil 32.950
| Mediana 34.050
3er cuartil 34.750
3. 33 3 35 36 37 38 Maximo 37.700
Intervalo de confianza de 95% para la media
| —=— < s2007 5263
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
32.895 34.842
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Inte ! d i 95%
ntervalos de confianza de 95% 1.089 > .801

Media

Mediana

Fuente: Minitab 16

En la grafica 13 se muestra que la temperatura promedio en la cafia de corte
mecanizado es de 34.28 °C con una desviacion estandar de 1.31 con un valor de
confianza del 95%.

Hgura 13. Histograma de temperatura para cafia de corte mecanizado sin bactericida.

t ( °C ) mecanizada

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0.19
Valor P 0.859
Media 34.280
Desv.Est. 1.313
Varianza 1.723
Asimetria 0.222156
Kurtosis -0.824625
N 10
i 32.300
33.237
| 34.150
35.500
32 33 34 3! 36 37

36.500

Intervalos de confianza de 95%

aaaaaaa

Intervalo de confianza de 95% para la media

33.341

35.219

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

33.214

Intervalo de confianza de 95% para la desv iacién estandar

0.903

35.500

2.397

335 34.0 34.5 35.0

Fuente: Minitab 16
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En las graficas 12 y 13 se presentan las medias de los valores de temperatura
para cada tipo de corte de cafia (manual y mecanizado) observando que la
desviacion estandar agrupada solo varia en un rango de 0.15, valor que no es
significativo al compararlo con el andlisis de varianza al ser el valor F-razon menor
que el valor pr llidad P. E tipo de jugo (primario y diluido) presenta un valor
significativo ya que el valor Frazon es mayor que el valor de la probabilidad P,
debido a que la desviacion estandar agrupada presenta una diferencia de 6.7.
Estos valores se presentan en las tablas 38 y 39 de desviacion estandar agrupada
con un intervalo de confianza del 95 % y en la tabla 40 de andlisis de Anova para
temperatura con una justificacion del 74% de los datos recolectados.

Tabla 38.Tipo corte para temperatura SB. Tabla 39. Tipo jugo para temperatura SB.
Tipo de corte  Media Tippdejugo Media
Menual 34.13 Diluido 37.55
Mecanizada 34.28 Primario 30.85
Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16

Tabla 40. Andlisis de Anova para la temperatura (t° C) vs. Tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj) sin
bactericida.

Fuente GL SC CM Frazon P

Tc (tipo de corte ) 1 0.22 0.22 0.05 0.81
Tj (tipo de jugo) 1 448.90 448.90 106.47 0.00
Error 37 155.99 4.21

Total 39 605.11

R4j=74.77%

R2j=72.83 %

S=2053

Fuente: Minitab 16

En las graficas 14 y 15 se comprueba una vez mas gue €l tipo de corte de cafia no
influye sobre la temperatura. Pero el jugo diluido presenta valores de temperaturas
mas altas que en el jugo primario.

Fgura 14. lteracion para temperatura SB. Fgura 15 .Grafica de caja para temperatura SB.

Grafica de interaccion para temperatura Grafica de caja de temperatura
Medias de datos

391 m 40.04
—8— manual
38+ —B— Mecanizada 3751 x
374 \
36 ® 3504
3
35 4
32.54
344
A\
33 30.0
324
N 27.54
314

T T T T T T
Diluido primario iy Diluido primario Diluido primario
tj tc manual Mecanizada

Media
temperat

Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16
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7.1.2.2. Andlisis de Anova parala acidez sin aplicacion de Magnacide D

Los valores de pH que se encuentran en el rango de 5.4 a 6.0, son favorables
para la formacion de Dextrana. Una acidez ligera (6.5) es una condicién menos
favorable para el crecimiento del Leuconostoc el cual produce Dextrana. Basado
en este principio se determinaron los valores de pH de los tipos de cafa para
evaluar su influencia en la pérdida de sacarosa.

En la grafica 16 se muestra que el pH promedio de la cafia manual es de 5.40 con
una desviacion estandar de 0.23 con un valor de confianza del 95%.

Hgura 16. Histograma de pH para cafia de corte manual sin bactericida.

pH manual

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

5.0 5.2

Maximo

— A-cuadrado 0.32
Valor P 0.469
Media 5.4040
Desv .Est. 0.2375
V arianza 0.0564
\ Asimetria 0.14377
Kurtosis 1.01803
N 10
Minimo 4.9800
ler cuartil 5.2875
Mediana 5.4175
3er cuartil 5.4988

5.8500

5.2341

Intervalos de confianza de 95%

5.2736

0.1634

Media

Intervalo de confianza de 95% para la media

5.5739

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

5.5168

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.4336

Mediana I 7

5.2 5.3 5.5

5.6

Fuente: Minitab 16

En La grafica 17 el pH promedio de la cafia mecanizada es de 5.6 con una

desviacion estandar de 0.44 con un valor de confianza del 95%.

FHgura 17. Histograma de pH para cafia de corte mecanizado sin bactericida.

pH mecanizado
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
— A-cuadrado 1.07
Valor P < 0.005
Media 5.6320
Desv .Est. 0.4479
Varianza 0.2006
Asimetria 2.24460
| — Kurtosis 5.65366
\ N 10
Minimo 5.2750
ler cuartil 5.3100
Mediana 5.5450
3er cuartil 5.6950
52 =6 6o 64 68 Maximo 6.7900
Intervalo de confianza de 95% para la media
T — * 5.3116 5.9524
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.3100 5.7209
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalos de confianza de 95%

0.3081 0.8177
Media{ | - |
Mediana{ | |
5.40 5.55 5.70 5.85 6.00

Fuente: Minitab 16



En las graficas 16 y 17 se presentan las medias de los valores de pH para cada
tipo de corte de cafla (manual y mecanizado) observando que la desviacion
estandar agrupada varia en un valor de 0.23, valor significativo al comprobarlo con
el andlisis de varianza al ser el valor F-razon mayor que el valor probabilidad P. H
tipo de jugo (primario y diluido) presenta una desviacion estandar agrupada con
una variacion de 0.02 valor que no es significativo al comprobarlo con el andlisis
de Anova. Estos valores se presentan en las tablas 41 y 42 de desviacion
estandar agrupada y en la tabla 43 de analisis de Anova. En las graficas de
iteracion y en la grafica de caja de temperatura se puede confirmar, que influye el
tipo de corte de cafia al ser corte manual 0 mecanizado pero no el tipo de jugo.
(Ver grafica 18 y 19)

Tabla 41.Tipo de corte para pH SB. Tabla 42.Tipo de jugo para pH SB.
Tipo de corte  Media Tipodejugo Media
Manual 5404 Diluido 552
Mecanizada 5.632 Primario 5.50
Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16
Tabla 43. Andlisis de Anova para acidez (pH) vs. Tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj) sin bactericida.
Fuente GL SC CM Frazon P
Tc (tipo de corte) 1 0.51 0.51 303 0.90
Tj (tipo de jugo ) 1 0.00 0.00 0.03 087
Error 37 6.33 0.17
Total 39 6.86
R4j=7.46 %
R 2j=2.65%
S=0.4139
Fuente: Minitab 16
Fgura 18. Iteracion para pH SB. Figura 19. Grafica de caja para pH SB.
Grafica de interaccion para pH Grafica de caja de pH
Medias de datos
o 7.04 *
5.7 = S —o— manual
S0 } . —B— Mecanizada 65 %
5.6 o~ N
~N N 6.0
3 ! i o
£ 551 55 \%
v \
o / ol T
454
5.3 *

T T T T T T
Diluido primario tj Diluido primario Diluido primario
tj tc manual Mecanizada

Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16
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7.1.2.3. Andlisis de Anova para Formacion de Dextrana sin aplicacion de
bactericida Magnacide D

Las Dextranas son polimeras de unidades de glucosa que se hacen largos por el
ndmero de enlaces a 1,2 y a medida que las condiciones ambientales le son
favorables el nimero de enlaces aumenta produciendo el incremento de la
viscosidad de los jugos extraidos y por consiguiente jugos de mala calidad para la
etapa posterior. Basados en este principio se determino la formacion de Dextrana
y la cantidad de sacarosa destruida.

En la grafica 20 se muestra que el porcentaje de Dextrana joromedio de la cafia de
corte manual es de 168.25 ppm con una desviacion estandar de 84.99 con un
valor de confianza del 95%.

FHgura 20. Histograma de porcentaje de Dextrana para cafia de corte manual.

%0 Dextrana manual
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A -cuadrado 0.39
Valor P 0.318
Media 168.25
/—\ Desv .Est. 84.99
Varianza 7223.93
Asimetria 1.29592
Kurtosis 2.27223
N 10
Minimo 74.25
% ler cuartil 94.38
N~ Mediana 154.88
— 3er cuartil 213.13
50 100 150 200 250 300 350 Maximo 362.25
Intervalo de confianza de 95% para la media
107.45 229.05
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
93.22 214.28
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% 58.46 155.17
Media I |
Mediana ; |
80 120 160 200 240

Fuente: Minitab 16

En la grafica 21 se muestra que el porcentaje de Dextrana promedio de la cafia de
corte mecanizado es de 195.72 ppm con una desviacion estandar de 138.39 con
un valor de confianza del 95%.

Fgura 21. Histograma de porcentaje de Dextrana para cafia de corte mecanizado.

%0 Dextrana mecanizado
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A -cuadrado 0.44
TN Valor P 0.228
Media 195.72
Desv .Est. 138.39
Varianza 19151.99
Asimetria 0.938863
Kurtosis 0.179980
N 10
\ Minimo 22.50
L ler cuartil 91.25
\ Mediana 169.88
— 3er cuartil 292.81
0 100 200 300 400 500 Maximo 460.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
— T 96.73 294.72
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
88.94 304.93
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
95.19 252.65
Media ; |
Mediana ; . |
100 150 200 250 300

. Minitab 16




En las graficas 20 y 21 se presentan las medias de los valores de porcentaje de
Dextrana para cada tipo de corte de cafia (manual y mecanizado) observando que
la desviacion estandar agrupada solo varia en un valor de 27.47, valor que no es
significativo al comprobarlo con el andlisis de varianza al ser el valor Frazon
menor que el valor probabilidad P. En el tipo de jugo (primario y diluido) presenta
un valor significativo al ser el valor F-razon mayor que el valor probabilidad P
donde la desviacion estandar agrupada presenta una diferencia de 139.87. Estos
valores se presentan en las tablas 44 y 45 de desviacion estandar agrupada con
un intervalo de confianza del 95 %y en latabla 46 de andlisis de Anova.

Tabla 44. Tipo de corte para % Dextrana sin bactericida. Tabla 45. Tipo de jugo para % Dextrana sin bactericida.

Tipo de corte  Media Tipodejugo Media
Manual 168.250 Diluido 112.050
Mecanizada 195.725 Primario 251.925
Fuente: Minitab 16 Fuente: Mnitab 16
Tabla 46. Andlisis de Anova para porcentaje de Dextrana (%adext) vs. Tipo de corte (tc), tipo de
jugo (tj) sin bactericida.
Fuente GL SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte) 1 7549 7549 0.38 0.540
tj (Tipo de jugo) 1 195650 195650 991 0.003
Error 37 730730 19749
Total 39 933929
Rij=21.76%
Réij=17.53
S=1405

Fuente: Minitab 16

Con las graficas 22 y 23 se puede confirmar que no influye el tipo de corte de
cafia en la formacion de Dextrana. En cambio el factor tipo de jugo si influye en la
formacion de Dextrana. En el jugo primario se produce la mayor cantidad de
Pextrana Este tipo de jugo se obtiene en el molino 1, donde se extrae el 95 % de
a sacarosa

Grafica 22. Iteracion de porcentaje de Dextrana.SB. Grafica 23. Graficas de porcentaje de Dextrana SB.

Grafica de interaccion para % dextrano Grafica de caja de % dextrano
Medias de datos 300
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P 200
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o d

T T T T T T
Diluido primario 1] Diluido primario Diluido primario
tj tc manual Mecanizada

Fuente: Minitab 16 Fuente: Minitab 16
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Segun el andlisis de Anova para porcentaje de Dextrana (tabla 46, pag. 61) se
observa que €l tipo de jugo posee un valor significativo por 1o que se realizaron
célculos individuales a los jugos primario y diluido procesando los datos de
porcentaje de Dextrana (YoDext, tabla 24, pag. 50) para calcular pérdidas de
sacarosa totales por formacion de Dextrana expresada en libras por tonelas
métricas corta de cafia molida (l/tcm) en base a 142.01 toneladas que se
muestrearon, obviando el tipo de corte ya que este factor no es significativo. En la
tabla 47 se muestran los datos obtenidos para el jugo primario.

Tabla 47. Pérdidas de sacarosa en libras por las 142.01 toneladas métricas corta de cafia molida
ael] imario (Ib/142.01 tcmy formacion de Dextrana sin bactericida Magnacide D.

1 (ip) 101.00 276 | 43937 229.88 485.29 8.25 15320 | 1263.901b
2 (ip) 272.50 1891 528.82 51530 1087.85 1849 15320 | 2833.20lb
3 (ip) 23500 1888 | 52966 44368 936.66 15.92 16200 | 257956

4 (ip) 285.00 1887 529.94 537.80 1135.35 19.30 121.72 | 2349.301b
5 (ip) 160.00 18.12 551.88 289.92 612.05 1040 14330 | 1491.021b
6 (ip) 197.50 18.17 550.36 358.86 757.59 12.88 8642 | 1113.001b
7 (ip) 247.50 1991 502.26 492.77 1040.30 17.69 7860 | 1390.05Ib
8 (ip) 122.50 1849 | 54083 22650 47817 813 123.70 | 1005.55Ib
9 (ip) 260.00 19.29 51840 501.54 105881 18.00 16210 | 2917.751b
10 (ip) 45750 1812 551.88 828.99 1750.09 29.75 12370 | 3680.26Ib
1 (ip) 247.50 19.68 508.13 487.08 1028.28 1748 7040 | 123065Ib
12 (ip) 160.00 17.32 577.37 277.12 585.03 9.95 17766 | 176692 1b
13 (ip) 272.50 1968 | 50813 536.28 1132.15 19.25 17806 | 3427.031b
14 (ip) 347.50 1743 573.72 605.69 1278.68 2174 17558 | 381669 b
15 j) 85.00 2011 | 49727 170.94 360.86 6.13 20206 | 123957 1b
16 (ip) 772.50 2011 | 49727 1553.50 327961 55.75 9695 | 5405.281b
17 (ip) 35.00 18.96 527.43 66.36 140,09 238 12072 | 28751lb

18 (ip) 485.00 2028 | 49310 983.58 207645 3530 14962 | 528153 1b
19 (ip) 222.50 1912 | 52301 42542 898.11 15.27 15320 | 2339.031b
20 (ip) 72.50 1904 | 52521 138.04 291.42 495 20802 | 103055 Ib

Al introducir los datos de la columna titulada “Pérdidas de sacarosa totales por
tonelas maolidas en €l jp” en el disefio de experimento que se realizé en Minitab16
se obtuvo que la media de pérdidas de sacarosa para €l jugo primario es de
2322.4 libras por las 142.01 toneladas métricas corta de cafia molida (Ib/ 142. 01
tcmHjp) con una desviacion estandar de 1425.3 libras por las 142.01 toneladas
métricas cortas de cafia molida (Ib/142.01tcnjp). Ver anexo D
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En la tabla 48 se muestran los datos recolectados para el jugo diluido. Al introducir
los datos de la columna titulada “Perdidas de sacarosa totales por tonelas molidas
en el jd’ se abtuvo que la media de pérdidas de sacarosa para el jugo diluido fue
de 206.86 libras por las 142.01toneladas métricas corta de cafia molida (Ib/ 142.01
tcmjd) con una desviacion estandar de 201.25 libras por las 142.01 toneladas
métricas corta de cafa molida (Ib/ 142.01tcmd). (Ver anexo D).

Tabla 48. Pérdidas de sacarosa en libras por las 142.01 toneladas métricas corta de cafia molida

para el jugo diluido (/142 tcmd) por formacion de Dextrana sin bactericida Magnacide D.

Pérgidas id
- e Pérdidas

gramos de Ptlalrg:gas :n Granos de Gramos de sacarosa de
Tipo dextrano Sene e SACaros enla Sacarnsa

No. de s por cada oor por metabolizada | formecion | Toneladas |  totales

muestra | 5o 100 tonelada | kilagramo enla del de cafiaa por
JU90 1 gramos de e S fomecionde | polimero | nolerjd | toneladas
sacarosa jd - J dextranojd | dextrano molidas
- ) en Ib/tem enel jd

Brix-jd jd

21 jd) 47.50 16.73 597.73 79.47 167.76 067 15320 | 102.81lb
2 (id) 147.50 1392 71839 205.32 43345 173 15320 | 265.62lb
23 (id) 97.50 15.89 62933 154.93 327.07 131 16200 | 211.941b
24 (id) 85.00 1216 82237 103.36 21820 0.87 12172 | 106.24lb
25 (id) 10.00 14.86 672.95 14.86 3137 0.13 14330 | 1798lb
26 (id) 75.00 1476 677.51 110.70 233.70 093 86.42 80.79Ib
27 (id) 197.50 1596 626.57 31521 665.44 2.66 7860 | 209.221b
28 (id) 7250 14.78 676.59 107.16 226.22 0.90 12370 | 111.93lb
29 (id) 27.00 1471 679.81 39.72 83.85 034 16210 | 5437Ib
30 (jd) 267.00 1594 627.35 42560 89848 359 12370 | 444571b
31 (id) 97.50 15.97 626.17 155.71 328.72 131 7040 92.571b
32 (id) 110.00 14.69 680.74 161.59 34113 136 17766 | 242.421b
33 (id) 62.00 1638 610.50 101.56 21440 0.86 17806 | 152.70lb
34 (id) 172.50 13.83 72307 23857 503.64 201 17558 | 353.721b
35 (id) 110.00 15.87 630.12 17457 368,54 147 20206 | 297.871b
36 (id) 10.00 15.60 641.03 15.60 3293 013 96.95 12.77 b
37 (id) 10.00 1548 645.99 1548 3268 0.13 12072 | 15.781b
38 (jd) 43500 1637 610.87 712.10 150331 6.01 14962 | 899.70lb
39 (id) 135.00 15.18 658.76 20493 43263 173 15320 | 265.12lb
40 (id) 7250 15.64 639.39 11339 239.38 096 20802 | 199.181b

Con estos datos y calculos obtenidos se observa gue las pérdidas de sacarosa
por formacion de Dextrana es mayar en €l jugo primario que en el jugo diluido.



7.2. Pérdidas de sacarosa con aplicacion de bactericida Magnacide D
Los datos recolectados con aplicacion Magnacide D se presentan en la tabla 49,
Estos datos se procesaron en Minitab 16 para el disefio de experimento 3x22,

Tabla 49. Variables repuestas. situacion del proceso después de aplicacion de bactericida

Magnacide D.
Tipo | concent % % % %
de racion pH AR | Gbrix | %dext pH AR | Gbrix | %dext

Fecha caia | (ml) [t°Cjp | jp | jp ip ppm,jp | t°Cjd | jd | jd jd | pom,jd | CGp(jp-id)
26/03/012 | MQ | 2525 | 3650 | 554 | 153 | 7.57 97.50 4180 | 541 | 1.28 | 898 23.50 0.33
26/03/2012 | MQ | 25-25 | 31.00 | 584 | 0.80 | 5.13 97.50 3800 | 570 | 0.80 | 5.21 16.00 0.98
24/04/012 | MQ | 2525 | 3200 | 554 | 1.14 | 6.20 49750 | 3800 | 566 | 1.02 | 7.02 6.00 2.84
24/04/012 | MQ | 2525 | 3000 | 659 | 153 | 1291 | 17250 | 3610 | 700 | 1.27 | 13.19 10.00 2.50
17/04/2012 | MV 25-25 | 3380 | 550 | 050 | 4.00 13500 | 3830 | 554 | 048 | 450 30.00 0.87
18/04/2012 | MV 25-25 | 3300 | 533 | 153 | 9.73 | 139750 | 40.00 | 582 | 128 | 1041 | 585.00 414
24/04/2012 | MW 25-25 | 3470 | 546 | 098 | 433 60.00 4000 | 523 | 090 | 5.13 23.50 163
24/04/012 | W 25-25 | 3100 | 554 | 1.83 | 982 560.00 | 39.00 | 536 | 1.69 | 1179 | 147.50 2.52

Tipo | concent % % % % % dext.
de ragén | T°C— | pH—| AR | Ghbrix | %dext T°CG | pH—- | AR— | Gbrix ppm,

Fecha cafia | (m) ip o | jp jo_ | ppm,jp | jd d | jd id id Cp (jpid)
25/04/2012 | MQ [ 3020 | 3100 [ 565 | 1.00 | 6.60 4750 3460 | 550 [ 125 | 10.70 10.00 0.20
25/03/012 | MQ [ 3020 | 2790 | 532 | 1.02 | 515 60.00 3800 | 534 [ 086 | 5.78 26.50 1.86
25/04/012 | MQ [ 3020 | 2905 | 570 | 090 | 4.56 85.00 3500 | 604 | 0.80 | 499 47.50 0.77
28/04/2012 | MQ [ 3020 | 3150 | 544 | 049 | 248 34750 | 3550 | 533 | 040 [ 285 37.50 2.01
01/05/2012 | W 3020 | 3150 | 530 | 112 | 713 31000 | 3950 | 553 | 110 | 7.78 51.00 0.86
24/04/2012 | W 3020 | 3100 | 600 | 090 | 688 17700 | 3600 | 600 | 081 | 7.63 135.00 3.80
26/03/2012 | W 3020 | 27.70 | 553 | 068 | 311 39450 | 3810 | 555 | 068 | 4.26 126.00 0.52
26/04/012 | W 3020 | 2810 | 551 | 069 | 466 48500 [ 3560 | 557 | 060 | 4.88 35.00 0.24

Tipo | concent % | % % | % | %dext
de racion | T°C— | pH—| AR- | Gorix | %dext T°CG | pH- | AR— | Gbrix ppm,

Fecha cafia | (m) ip o | jp o | ppm,jp | jd d | id id id G (jp-jd)
25/04/2012 | MQ 500 3120 | 559 | 069 | 337 97.50 3840 | 569 | 059 | 4.29 72.50 191
25/03/2012 | MQ 50-0 3700 | 528 | 090 | 539 14750 | 3300 | 516 | 0.73 | 5.72 110.00 197
25/04/2012 | MQ 50-0 31.60 | 557 | 1.27 | 663 60.00 4470 | 508 | 1.03 | 731 60.00 043
28/04/2012 | MQ 50-0 2910 | 541 | 090 | 475 322.50 3550 | 547 | 0.71 | 513 22.50 146
01/05/2012 | W 50-0 3790 | 535 | 114 | 7.19 84750 | 3400 | 520 | 103 | 7.33 222.50 046
24/04/012 | W 50-0 3780 | 579 | 090 | 617 16000 | 3620 | 546 | 0.80 | 645 85.00 0.60
26/03/2012 | W 50-0 2960 | 526 | 215 | 1485 60.00 3550 | 536 | 1.80 | 15.13 52.50 0.30
26/04/2012 | W 50-0 2950 | 535 | 0.79 | 469 72.50 3710 | 646 | 060 | 4.82 4750 0.93




Continuacion de la Tabla 49. Variables repuestas: situacion del proceso después de aplicacion

de bactericida Magnacide D
Tonela % de
das de cana Rendto. de
Variedad canaa podr sacarosa Tiempo de
Procedencia de cafia moler | Trash | ida Brix Pol Pza. % Fibra (kg/t) permanencia
Lalaguna cp72-2086 | 126,00 | 3.10 | 200 | 1755 | 1530 | 87.20 13.20 125.00 < de 24 horas
sta Carlota cp73-1547 | 106.03 | 1810 | 190 | 17.70 | 1537 | 86.84 12.90 128.85 <de 24 horas
Lalaguna Cp72-2086 64.65 310 | 160 | 1907 | 17.10 | 8734 13.90 142.70 < de 24 horas
Snlsidro cp72-2086 12630 | 1234 | 0.15 | 13.80 | 1149 | 8329 12.96 96.39 <de 24 horas
Losvalientes | Cp72-2086 | 136.68 | 3.10 | 0.89 | 1935 | 17.22 | 89.01 12.60 14441 <de 24 horas
Las delicias Cp72-2086 | 268.20 | 17.20 | 260 | 16.55 | 1391 | 84.09 13.10 116.53 < de 24 horas
Elrelampago | cp89-2143 | 12000 | 2.00 | 1.12 | 1872 | 1632 | 8766 12.50 136.84 <de 24 horas
Laestrella cp88-1165 7621 | 1175 | 353 | 1895 | 16.75 | 8844 12.90 140.29 < de 24 horas
Tonela % de
dasde cafia Rendto. de
Variedad canaa podr sacarosa Tiempo de
Procedencia de cafia moler | Trash | ida Brix Pol Pza. % Fibra (ke/t) permanencia
Lalaguna cp88-1162 | 16320 | 290 | 090 | 1890 | 16.68 | 8329 13.10 139.83 <de 24 haras
Lalaguna cp88-1162 | 13220 | 3.00 | 120 | 19.10 | 17.21 | 90.03 13.60 141.42 <de 24 horas
Sn Martin Cp72-2086 | 22446 | 397 | 144 | 2181 | 1948 | 89.32 13.12 163.20 < 24 horas
Sn Antonio Cp88-1165 | 13895 | 3.05 | 1.04 | 16.85 | 1446 | 86.26 1291 11937 <24 horas
Hato Grande | cp72-2086 | 225.00 | 10.81 | 203 | 15.82 | 13.37 | 84.90 12.19 144.00 <de 24 horas
Snlsidro cp72-2086 167.13 | 1234 | 015 | 13.80 | 1149 | 83.29 12.96 96.39 <de 34 horas
ToroBlanco | (p89-2143 | 181.20 | 13.08 | 1.84 | 1820 | 16.01 | 83.00 125 134.00 <de 24 horas
El trambal Cp72-2086 | 6842 | 1274 | 150 | 1651 | 13.79 | 8541 13.00 115.60 <de 24 horas
Tonela %de
das de cafia Rendto. de
Variedad canaa podr sacarosa Tiempo de
Procedencia de cafia moler | Trash | ida Brix Pol Pza. % Fibra (ke/t) permanencia
Azuchillo CP88-1165 | 12691 | 462 | 103 | 1678 | 1450 | 86.44 12.81 124.27 < de 24 horas
Sn Antonio cp88-1165 | 16558 | 275 | 1.14 | 1874 | 16.56 | 88.34 13.00 139.37 < de 24 horas
Lalaguna Cp72-2086 54.71 6.75 | 273 | 1883 | 1664 | 88.38 13.21 139.19 < de 24 horas
Sta Cecelia cp72-2086 | 18833 | 284 | 101 | 1501 | 1298 | 86.53 13.20 109.63 de 24 horas
El trambeal Cp72-2086 | 147.63 | 1420 | 194 | 1620 | 1365 | 84.30 12.60 114.50 <de 24 horas
Sta. Carlota cp88-1165 | 243.60 | 12.71 | 133 | 1466 | 1251 | 85.36 12.90 104.84 < de 24 horas
Sta. Carlota cp88-1165 | 17862 | 1116 | 096 | 1956 | 17.09 | 87.39 13.30 143.39 <de 24 horas
Las pampas cp88-1165 | 168.00 | 13.50 | 2.18 | 1796 | 1593 | 88.71 13.01 141.75 <de 24 horas

7.2.1. Pérdidas de sacarosa por inversion acida con aplicacion de
bactericida

7.2.1.1. Andlisis de para Anova para porcentaje de azucares reductores con
aplicacion de bactericida Magnacide D
Con los datos de
diluido (% AR jp y % AR d, tabla 49, pag. 64,65) se realizo el andlisis de Anova

porcentaje de azucares reductores de jugo primario y jugo
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que se presenta en la tabla 50. Se observa un valor significativo para el factor tipo
de corte de cafa al ser el valor F-razdén mayor que el valor probabilidad P. Se
presenta mayor formacion de azucares reductores en la cafia mecanizada que en
la cafia manual. Segun el analisis de Anova que se presenta en la tabla 50 existe
un valor significativo para el factor tipo de jugo al ser el valor F-razén mayor gue el
valor probabilidad P. En el jugo primario existe mayor formacion de azucares
reductores que en €l jugo diluido. (\Ver anexo E.1.1)

Al redlizar la combinacion tipo de corte de cafa — tipo de jugo (AB, tabla 50) se
observa siempre mayor formacion en el jugo primario, de manera gue el factor tipo
de cafia no influye en el factor tipo de jugo, siempre se forma mayor cantidad de
azucares reductores en este tipo de jugo, sin importar si el corte es manual o
mecanizado. Este comportamiento es igual en relacion con la cuantificacion de
pérdidas de sacarosa por formacion de azucares reductores sin aplicacion de
Magnacide D es decir mayor formacion en el jugo primario, aunque con aplicacion
de Magnacide hubo mayor formacion en el corte mecanizado y no en el corte
manual como ocurrio sin aplicacion.

B andlisis de Anova también muestra que existe un valor significativo para la
dosificacion al ser el valor (F-razén) mayor que el valor probabilidad (P). Este valor
se hace significativo porque se comparan las medias estandar agrupadas de cada
una de las dosificaciones de aplicacion de Magnacide D, observando mayor
efectividad con la dosificacion 30-20 mi/min, es decir 30 mi de Magnacide D en la
entrada del molino 1y 20 ml de Magnaude D al tanque de jugo crudo. (Ver tabla

51, pag. 67))

Se presenta una reduccidn de azucares reductores con esta dosificacion, sin
embargo al redlizar la combinaciones (AB), (AC), (BC) y (ABC) la reduccion de
azucares reductores es minima por lo que se puede decir que estadisticamente es
significativo pero no es un valor de gran contribucion a la disminucion de pérdidas
de sacarosa.

Tabla 50. Andlisis Anova para porcentaje de azucares reductores (% AR) vs. tipo de corte (tc), tipo
de jugo (tj), dosificacion Magnacide D.
Fuente GL SC SC CM Frazon P

TC (Tipo de corte) <(A) 008 008 008 059 044
tj (Tipo de jugo) =(B) 017 017 017 113 029
Dosificacion =(C) 086 08 043 28 007

Tipo de cafna *tipo de jugo =(AB)

Tipo de cafia*Dosificacion =(AC)

Tipo de jugo*Dosificacion=(BC)

Tipo de cafia*tipo de jugo *Dosificacion =(ABC)

000 000 000 000 099
027 027 013 08 041
. . . 014 086
000 000 000 001 0993

HEOoOVNRNE -
o
R
o
R
o
S

Error 545 545 015
Total 6.9

Réij= 20.90%

Réij= 0.00%

S=0.38

Fuente: Minitab 16



Tabla 51. Media de desviacion estandar agru

pada del andlisis Anova de Porcentaje de azucares

reductores (% AR) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj)), dosificacion Magnacide D.
=
Daosificacion | Manual Mecanizada
2525 mimn | 17510123.23tcm | 1.801/134.51tcm 1231/134.51 tcm 109 I134.51 tcm
3020 m/mn | 0.811140.95tcm | 0.97 IW131.72tcm 0.76 I/122.49 tcm 0.65 I/122.49 tcm
50-0 m/min 1051/128.11tcm | 1.8610/127.11tcm 1771 126.12tcm | 1301/ 126.12 tcm
Fuente: Minitab

Los datos de porcentaje de azucares reductores (%AR jp y %0 AR jd, tabla 49, pag.
64,65) se utilizaron para calcular las pérdidas de sacarosa totales por formacion
de porcentaje de azucares reductores en libras por toneladas métricas corta de
cana molida (lb/tcm) correspondiente a cada muestra recolectada para cuantificar
si hubo disminucion de pérdidas de sacarosa al aplicar bactericida Magnacide D.
(Ver anexo E.1.3 hasta E.1.14)

Se presenta mayor formacion de azucares reductores en €l jugo primario tanto
para el corte manual como para el corte mecanizado al ar las medias entre
si. Se presenta disminucion de azucares reductores con la dosificacion 30-20
ml/min, es decir 30 ml de Magnacide D en la entrada del molino 1y 20 ml de
Magnacide D al tanque de jugo crudo. (Ver tabla 52 y 53). Sn embargo al
corgﬁf\rar las medias de desviacion estandar sin y con aplicacion de bactericida no
se optuvieron diferencias significativas.

Tabla 52. Calculo de las medias de desviacion estandar agrupada de pérdidas de sacarosa para el
factor tipo de jugo por formacion de azucares reductores con bactericida

Tipo de jugo cafia nanual
Dosificacion Jugo primario Jugo Diluido
25-25 m/min 3401/123.23tcm | 289 10/123.23tcm | 559 I/134.51tcm | 357 IW/134.51tcm
30-20 mrl/min 0.881/140.95tcm | 0.34 1/140.95tcm | 0.9 I/131L.72tcm | 0.12 [/131.72tcm
50-0 m/min 0.91 I/128.11tcm 129/128.11tcm | 0.50 I/127.11tcm | 0.49 I/127.11 tcm
Fuente: Minitab

Tabla 53. Calculo de las medias estandar agrupada de pérdidas de sacarosa para el factor tipo de
corte de cafia por formacion de azucares reductores con bactericida

Dosificacion Cafia manual Cafia Mecanizada
25-25 m/min 3.571/123.23tcm 4.30I/134.51 tcm
30-20 M/min 0.50/140.95tcm | 049/ 131.72tcm
50-0 m/min 059112811 tcm | 0.55I/ 127.11 tcm

Fuente: Minitab

7.2.1.2. Andlisis de Anova para porcentaje de glucobrix con aplicacion de
bactericida Magnacide D

Con los datos de porcentaje de glucobrix de jugo primario y diluido (% Ghrix jpy %
IGbg)t()de’ tabla 49, pag. 64,65) se realizd el analisis de Anova que se presenta en
atabla 54.
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Se observa un valor significativo para el factor tipo de corte de caiia al ser el valor
Frazon mayor que el valor probabilidad P. Se presenta mayor formacion de
glucobrix en la cafa de corte mecanizado que en la cafa de corte manual, todo lo
contrario al comportamiento sin aplicacion de Magnacide D. (Ver anexo E.1.15).
También existe un valor significativo para el factor tipo de jugo al ser el valor
Frazén mayor que el valor probabilidad P. En el jugo diluido se da mayor
formacion de glucobrix que en el jugo primario. Este comportamiento es igual en
relacion con la cuantificacion de pérdidas de sacarosa por formacion de azucares
reductores sin aplicacion de Magnacide D. (Ver anexo E.1.16)

B andlisis de Anova también muestra que existe un valor significativo para la
concentracion al ser el valor (Frazon) mayor que el valor probabilidad (P). Este
valor se hace significativo porque se comparan las medias estandar agrupada de
cada una de las dosificaciones de Magnacide D, observando mayor efectividad
con la dosificacion 30-20 ml/min, es decir 30 ml de Magnacide D en la entrada del
molino 1y 20 ml de Magnacide D al tanque de jugo crudo. (Ver tabla 55).

Se presenta una reduccion de glucobrix para la combinacion AC con la
dosificacion 30-20 ml/min y para el tipo de corte de cafa manual, esto se hace
significativo porque se comparan las medias estandar agrupadas gue se muestran
en la tabla 55. Sin embargo al realizar las combinaciones (AB), (BO) y (ABC) la
reduccion de glucobrix es minima por lo que estadisticamente no es significativo.

Tabla 54. Andlisis Anova de porcentaje de glucobrix (% Ghrix) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo
(tj), dosificacion Magnacide D.

Fuente GL SC SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte)=A 1 8.97 8.97 8.97 0.95 0.33
tj (Tipo de,j ugo)=B 6.73 6.73 6.73 0.71 0.40

1
Dosificacion=C 2 4169 4169 2084 2.20 0.12
Tipo de cafna *tipo de jugo=AB 1 0.17 0175 017 0.02 0.89
Tipo de cafia*Dosificacion =(AC) 2 3045 30453 1522 161 0.21
Tipo de jugo*Dosificacion=(BC) 2 0.85 0.85 0.43 0.05 0.95
Tl(podﬁcaﬁa*tipodejugo*Dosiﬁcacic')n 2 0.55 0.55 0.27 0.03 0.97
=(ABC
Error 36 34098 34098 947
Total 47 43043

Rj=20.78

R4ij=0.00

S=3.07
Fuente: Minitab 16

Tabla 55. Media de desviacion estandar agrupada para porcentaje de glucobrix (% Ghrix) vs. tipo
de corte (tc), tipo de jugo (1)), dosificacion Magnacide D.

Tipo de corte de cafia

Concentracion | Manual | Mecanizada
25-25 m/min 0.043 7.96 11.44 12,52
30-20 m/min 7.42 9.15 11.43 12,60
50-0 m/min 7.84 85 7.43 9.15

Fuente: Minitab 16



7.2.1.3. Andlisis de Anova para caida de pureza con aplicacion de bactericida
Magnacide D.

Con los datos de porcentaje de caida de pureza (cp, tabla 49, pag.64, 65) se
realizé el analisis de Anova gue se presenta en la tabla 56 el cual muestra que el
factor tipo de corte no influye en el desdoblamiento del disacarido sacarosa al ser
el valor (Frazon) mayor que el valor probabilidad (P). También se comprueba con
los anexos E1.17 y E1.18

H factor Dosificacion presenta un valor significativo al ser el valor frecuencia de
3.20 mayor que el valor probabilidad de 0.05. Al calcular la media estandar
agrupada se comprueba porque es significativo este factor ya que se compara
entre si las medias de cada tipo de corte de caria con la aplicacion de Magnacide
D encontrando diferencia significativas entre ellas, pero al comparar los factores
(AB, AC, BC, ABC, tabla 56) se descarta que el factor dosificacion no influye en
los demés factores porque las diferencias para disminuir la caida de pureza son
minimas. Esto se comprueba con las medias estandar agrupada que se presenta
en la tabla 57, anexo E1.17 y E.1.18 .Siendo mas efectivo para la dosificacion
30-20 m/min de Magnacide D, donde se observa una disminucion mas
pronunciada pero siendo un valor de poca contribucion.

Tabla 56. Andlisis Anova de porcentaje de caida de pureza (cp) vs. Tipo de corte (tc), tipo de jugo
(tj), dosificacion Magnacide D.

Fuente GL SC SC CM Frazoin P
Tc (Tipo de corte) (A) 1 001 o001 013 001 09
tj (Tipo de jugo)=(B) 1 000 000 000 00 10
Doasificacion =(c) 2 797 797 39 320 005
Tipo de cafna *tipo de jugo= (AB) 1 000 000 000 000 100
Tipo de cafa*Dosificacion= (AC) 2 467 467 233 233 016
Tipo de jugo*Dosificacion= (BC) 2 000 000 000 000 100
;ﬁpo?ecaﬁa*tipo de jugo *Dosificacion = 2 000 000 000 000 100
ABC
Error 36 4487 4 124
Total 47 57.HA4

R4j=22.01

R%i[=0.00

S=111

Fuente: Minitab 16

Tabla 57. Media de desviacion estandar agrupada para porcentaje de caida de pureza (cp) vs. tipo
de corte (tc), tipo de jugo (1)), dosificacion Magnacide D.

Tipo de corte de cafia
Dosificacion Manual | Mecanizada
25-25 mi/min 1.66 2.29
30-20 mi/min 1.38 135
50-0 m/min 144 0.57

Fuente: Minitab 16
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7.2.2. Pérdidas de sacarosa por carga microbiana con aplicacion de
bactericida Magnacide D

7.2.2.1. Andlisis de Anova para temperatura con aplicacion de Magnacide D
Un el andlisis de Anova que se redliz6 con los datos de temperatura (t° C
a 49, pag. 64, 65) se observa que el tipo de corte de cafia no presenta un valor
S|gn|f|ca1|vo porque el valor F-razdn de 0.20 es menor que el valor probabilidad P
de 0.66. (Ver tabla 59)

Los factores tipo de jugo y dosificacion son significativos al ser los valores Frazon
mayor que los valores probabilidad. Para el factor tipo de jugo esto se hace
significativo porque el jugo diluido presenta rangos de temperaturas superiores al
jugo primario. (Ver tabla 59, anexo E2.1yE.2.2)

B factor dosificacion es significativo al ser el valor F-razon de 3.96 mayor que el
valor probabilidad P de 0.028. Al calcular las medias estandar agrupada se
confirma porque es significativo el factor dosificacion, se comparan las medias
estandar entre si y se observa una diferencia pronunC|ada y eficiente con la
dosificacion 30-20 mi/min de bactericida Magnacide D.

Al combinar los factores (AB) y (AC) no se observa valor significativo pero al
combinar los factores (BC) y (ABC) se observan valores significativos, esto
confirma que el factor d05|f|caC|on y tipo de jugo tienen una gran influencia en la
pérdidas de sacarosa. Segun los efectos principales e iteraciones la dosificacion
30-20 mi/min de bactericida presenta temperaturas mas adecuadas para disminuir
las pe)rdldas de sacarosa por carga microbiana. (Ver tabla 59. Anexo E2.1y
E22

Tabla 58. Andlisis Anova para temperatura (t° C) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj), dosificacion

Magnacide D.

Fuente GL SC SC CM Frazdn P
Tc (Tipo de corte) =(A) 1 148 148 148 0.20 0.66
tj (Tipo de jugo)=(B) 1 376.60 | 376,60 | 376.60 29.72 0.00
Dasificacion=(C) 2 50.93 50.93 29.9%6 3% 0.028
Tipo de cafia *tipo de jugo=(AB) 1 103 103 103 014 071
Tipo de cafa*Dosificacion=(AC) 2 3 312 156 021 0.81
Tipo de jugo*Dosificacion=(BC) 2 19.57 1957 9.83 129 0.28
Tipo de caria'tipo de jugo *Dosificacion=(ABC) 2 15.76 15.76 7.88 104 0.36
Emor 36.27 | 271265 | 272.65 1A
Tota 4775 | 750.18

RAiF 63%

RAF 52.55%

S=272

Fuente: Minitab 16

Tabla 59. Media de desviacion estandar agrupada para temperatura (t° C) vs. tipo de corte (tc),
tipo de jugo (tj), dosificacion Magnacide D.

Tipo de corte de caia

Dosificacion | Manual | Mecanizada

2525 m/min | 3542 36.22 3275 | 3890
30-20 m/min | 32.81 3.4 20.72 | 3654
50-0 m/min | 35.06 AT 32.9% | 3680

Fuente: Minitab 16
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7.2.2.2. Andlisis de Anova para acidez con aplicacion de Magnacide D

Con los datos (pH, tabla 48, pag.62) se realizd el andlisis de Anova que se
presenta en la tabla 60 el cual muestra que el factor tipo de corte influyen en el
desdoblamiento del disacarido sacarosa al ser el valor F-razon de 0.54 mayor que
el valor probahilidad P de 0.46. Se observa rango de pH superior en la cafa de
corte mecanizado que en la cafia de corte manual. (Ver tabla 61, anexo E. 2.3y
Anexo E.2.4).

H factor Dosificacion presenta un valor significativo al ser el valor F-razon de 1.50
mayor que el valor probabilidad (P) de 0.23. Al calcular la media estandar
agrupada se comprueba porgue es significativo este factor ya que se comparan
entre si las medias de cada tipo de corte de cafia con la aplicacion de Magnacide
D, encontrando diferencia significativas entre ellas. Se observa una acidez
apropiada con la dasificacion 30-20 ml/min con un pH=5.57, un valor intermedio
en relacion con las otras combinaciones. Es por tanto que la combinacion Ay B no
es significativa. (Ver anexo E 2.3y anexo E2.4)

H factor (B) no es significativo porque su valor F es menor que su valor P, es por
eso que la combinacion de los factores (AB), (BC) y (ABC) no son significativos.

Tabla 60. Andlisis Anova para acidez (pH) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj), dosificacion
Magnacide D.

Fuente GL SC SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte)=(A) 1 007 007 007 054 046
tj (Tipo de jugo) =(B) 1 002 002 002 018 0.67
Concentracion=(C) 2 040 040 020 150 023
Tipo de cafa *tipo de jugo=(AB) 1 003 003 003 024 062
Tipo de cafia*dosificacion =(Ac) 2 078 078 000 294 006
Tipo de jugo*dosificacion =(BC) 2 000 000 000 000 09
T|(po d? cana*tipo de jugo *dosificacion 2 005 008 002 02 080
=(ABC
Errora 36 479 479 013
Total 47  6.16

Rij= 2%

RAj=0.0%

S=0.36

Fuente: Minitab 16

Tabla 61. Media de desviacion estandar agrupada para acidez (pH) vs. tipo de corte (tc), tipo de
jugo (), dosificacion Magnacide D.

Tipo de corte de cafa
Daosificacion | Manual | Mecanizada
2525m/min| 591 5.47 5.67 5.72
30-20 m/min | 5.62 5.%4 5.56 5.61
50-0m/min | 5.53 5.41 5.45 5.49

Fuente: Minitab 16
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7.2.2.3. Andlisis de Anova para formacion de porcentaje de Dextrana con
aplicacion de Magnacide D

Con los datos porcentaje de Dextrana (% Dext, tabla 49, pag. 64,65) se realiz6 el
andlisis de Anova observando que €l tipo de corte de cafna presenta un valor
significativo porque el valor F-razon de 5.04 es mayor que el valor probabilidad P
de 0.03. La cafia de corte mecanizado presenta mayores valores de formacion de
Dextrana que la cafa de corte manual, es por esto que se hace significativo el
factor corte de cafia. Esto se confirma al comparar las medias estandar agrupada
entre si, encontrando diferencias bien marcas entre el corte manual y mecanizado.
(Ver tabla 62 y 63)

Tabla 62. Andlisis de Anova para formacion de porcentaje de Dextrana (%Dext.) vs. tipo de corte
(tc), tipo de jugo (tj), dosificacion Magnacide D.

Fuente GL SC SC CM Frazon P
Tc (Tipo de corte) =(A) 1 289076 289076 289076 504 003
tj (r po dejugo)=(B) 1 461973 461973 461973 806 000
Dosificacion=(C) 2 87918 87918 43959 077 047

Tipo de cafa *tipo de jugo= (AB) 1 48641 48641 48641 0.85 0.36
Tipo de cana*Dosificacion =(AC) 2 61428 61428 0714 054 059
Tipo de jugo*Dosificacion = (BC) 2 33143 33143 19071 038 071
Tipo de canattipo de jugo Dasificacion=(ABC) 2 1881 1881 940 0.02 0.98
Error %6 2063863 2063863 57330
Total 47 3052921

RAF 32.40%

RAF11.74%

S=23943

Fuente: Minitab 16

Tabla 63. Media de desviacion estandar agrupada para la formacion de Dextrana (% Dext.) vs. tipo
de corte (tc), dosificacion Magnacide D.

Tipo de corte de cafa
Dosificacion Manual Mecanizada
25-25 ml/min 121.93 ppm 367ppm
30-20 ml/min 97.68 ppm 213 ppm

50-0 m/min 144.69 ppm 223 ppm
Fuente: Minitab 16

Cuando no se aplicaba Magnacide D el factor tipo de corte de cafla no era
significativo porque no presentaba diferencias grandes de formacion de Dextrana
entre la cafa de corte manual con un valor de 167.25 ppm vy la cafia de corte
mecanizado cuyo valor fue de 195.75 ppm. En cambio al comparar las medias de
desviacion estandar agrupada con aplicacion de bactericida, se observan grandes
diferencias de formacion de Dextrana entre corte manual y mecanizado como se
muestra en la tabla 63.

En la tabla 64 se comparan las medias estandar agrupada de los valores de
formacion de Dextrana de las muestras que se recolectaron antes y despues de
aplicacion de Magnacide D para observar con mas detalles estas diferencias.
También se observa una disminucion de Dextrana con la aplicacion 30-20 ml/min
tanto para la cafia de corte manual como mecanizado. (Ver anexo E2.5y E2.6.)
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Tabla 64. Medias de desviacion estandar
és de aplicar

nacide D

On el ti

agrupada para formacion de Dextrana (%Dext.) ante y
e corte de cana.

Manual Mecanizada
Manual sin | Manual con Mecanizada Mecanizada
aplicacion aplicacion Dosificacion | sinaplicacion | conaplicacion Dosificacion
121.98ppm | 2525 m/min 367 ppm 2525 m/min
97.68ppm | 30-20m/mn 213 ppm 30-20 mM/mn
167.25ppm | 14469 ppm | 500 mi/mn 195.75ppm 223 ppm 50-0 m/min

Fuente: Minitab 16

Los factores tipo de jugo y dosificacion son significativos al ser los valores F-razon
mayores que los valores probabilidad.

Para el factor tipo de jugo esto se hace significativo al comparar las medias de
desviacion estandar agrg[)ada gue se muestra en la tabla 65. Se observa que €l
jugo primario presenta valores superiores gue el jugo diluido.

B factor dosificacion es significativo. La dosificacion 30-20 ml/min es la
dosificacion que presenta menos formacion de Dextrana.

Debido a que los factores: tipo de jugo y dosificacion son significativos, la
combinacion entre ellos también es significativa. Bl resto de las combinaciones no
son significativas. (Ver tabla 62, 65, anexo E2.5y E.2.6.).

Tabla 65. Media de desviacion estéandar agrupada para la formacion de Dextrana (% Dext.) vs. tipo
de corte (tc), tipo de jugo (tj), dosificacion Magnacide D.

Tipo de jugo
Jugos del corte de cafliamanual | Jugos del corte de cafia mecanizada
Dasificacion Jugo Primario Jugo Diluido | Jugo Primario | Jugo Diluido
2525 m/min 230 ppm 13.87 ppm 538.13 ppm 196.50 ppm
30-20 m/min 165 ppm 30.37 ppm 3Alppm 86.75 ppm
50-0 ml/min 223.13 66.25 ppm 285ppm 101.88 ppm

Fuente: Minitab 16

Segun el andlisis de Anova para porcentaje de Dextrana (Tabla 62, pag. 63) se
observa que el tipo de jugo v el tipo de corte de cafia posee un valor significativo
por lo que se realizaron calculos individuales para calcular las pérdidas de
sacarosa totales por formacion de Dextrana en tonelas métricas corta de cafia
molida (Ib/tcm). Se tomo en cuenta los tres factores A, B y C. Las pérdidas de
sacarosa se muestran en los anexo E2.7, E28, E29y E2.10. Con estos datos
se calcularon las medias estandar agrupadas para cada tipo de jugo segun sus
respectivos tipos de corte y dasificacion de ericida. Con la aplicacion de
Magnacide D se observa una disminucion de formacion de Dextrana

Los valores de la medias estandar agrupadas de la tabla 66 se compararon con
los de la tabla 67. Se observa que la dosificacion 30-20 ml/min de Magnacide D es
la que produce menores pérdidas de sacarosa tanto para el corte de cafia manual
COMo mecanizado.
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Los valores menores de formacion de Dextrana se producen en la cafia de corte
manual en comparacion con el corte mecanizado. Esta comparacion se muestra
en la tabla 68, comparacion que se pudo realizar al calcular las perdidas totales (jp
+ jd)/2 de cada tipo de corte de cafia cony sin aplicacion de bactericida.

Tabla 66. Media de desviacion estandar agrupada para pérdidas de sacarosa por formacion de
Dextrana (% Dext) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj), con aplicacion de Magnacide D

Tipo de corte de cana con Magnacide D

Mecanizada

Dasificacion
25-25 m/mn

Jugo Primario
143851/ 123.23tcm

Jugo Diltido

66.581b/123.23 tcm

Jugo Primario
6438 I/134.51tcm

Jugo Diluido
464.59 I/134.51 tcm

30-20 mi/min

1130 I/ 140.95tcm

18.17 Ib/ 140.95tcm

2612 I/ 131.72 tcm

168.031/131.72 tcm

50-0 m/min

1681.611/128.11 tcm

97.97 Ib/128.11 tcm

3171 I/127.11 tcm

196.181/127.11 tcm

Fuente: Mini

tab 16

Tabla 67. Media de desviacion estandar agrupada para pérdidas de sacarosa por formacion de
Dextrana (% Dext.) vs. Tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj), sin aplicacion de Magnacide D

Tipo de corte de cafia sin Magnacide D
Manual Mecanizada
Dosificacion | Jugo Primario Jugo Diluido Jugo Primario Jugo Diluido
Ninguna 2062 I/130.79 tcm | 160.55 1/ 130.79tcm 2582.51/153.22 tcm 253.181/153.22tcm
Fuente: Minitab 16

Tabla 68. Comparacion de las media de desviacion estandar
por formacion de Dextrana (% Dext) vs. tipo de corte (tc), tipo de jugo (tj), con'y sin aplicacion de

nacide

D

agrupada para pérdidas de sacarosa

Manual Mecanizada
Mecanizada
Manual sin | Manual con . |sin Mecanizada con L
aplicacion icadion Dosificacion | aplicacion | aplicacion Dosificacion
752.5410/123.23tcm | 2525 m/ min 3451.29 I0/134.51tcm | 2525 m/min
1111.27 b | 574.081/140.95tcm 3020 mM/mn | 1417.84 1 | 1390.01 /131 72tcm | 30-20 m/min
/130.7%cm | 1779.57 I/ 128.11tcm 50-0 m/min 153tcm 1683.59 [/127.11tcm | 50-0 m/min

Fuente: Minitab 16

Los valores promedios calculados de pérdidas de sacarosa en libras por toneladas
métricas corta de cafla molida que se calcularon en relacion a las toneladas de
cafia se procesaron correspondiente al total de muestras recolectadas segun el
tipo de corte de cafa y tipo de jugo, valores promedios que se extrapolaron para
conocer las pérdidas de sacarosa referidas a las14,000.00 toneladas de cafia que
son procesadas por dia en el ingenio Monte Rosa y conocer las pérdidas de
sacarosa de toda la zafra.

7.3. Pérdidas financieras

Para expresar las pérdidas de sacarosa por inversion acida y carga microbiana
referidas a pérdidas financiera se tomo en cuenta el comportamiento de
comercializacion del azlcar. Siendo el costo de produccion por tonelada de $ 220
dolares. Para el célculo se consideraron que por dia se procesaban 14,000
toneladas de cafla con una duracion de zafra de 175 dias, entre los meses
noviembre del 2011-mayo del 2012 y calcular las pérdidas de sacarosa totales de
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toda la zafra por carga microbiana debido a la formacion de Dextrana y por
inversion acida debido a la formacion de Azucares reductores.

Se realizaron célculos para conocer las pérdidas de sacarosa referidas a pérdidas
econamicas sin aplicacion de bactericida que se muestran en la tabla 69 y 70 que
se compararon con las pérdidas economicas con aplicacion de bactericida
Magnacide D que se muestran en latabla 71y 72.

Las pérdidas de sacarosa con aplicacion de bactericida Magnacide D referidas a
pérdidas financieras se realizaron con la dosificacion 30-20 mi/min basandose en
gue fue la dosificacion con la que se logro disminuir mayor cantidad de pérdidas
de sacarosa esto resultados se muestran en latabla 71y 72.

Tabla 69. Pérdidas de sacarosa totales para la zafra por inversion acida debido a la formacion de
azucares reductores sin bactericida Magnacide D.

Sacarosa no recuperada debido a Inversion acida sin aplicacion de bactericida

Pérdidas de Precio Precio total de
Tipo de corte sacarosa por Unitario pérdidas de
de cafia Toneladas procesada | azucares reductores por Ib sacarosa
Manual 980,000.00tn 3,194,800 Ib $0.11 $351,428.00
Mecanizado 1,231,900.00 tn 124,509 Ib .11 [ $124509.99

Tabla 70. Pérdidas de sacarosa totales para la zafra por carga microbiana debido a la formacion
de Dextrana sin bactericida Magnacide D.

Sacarosa no recuperada debido a Inversion acida sin aplicacion de bactericida

Pérdidas de Precio Precio total de
Tipo de corte sacarosa por Unitario pérdidas de
de cafa Toneladas procesada Dextrana por Ib sacarosa
Manual 980,000.00tn 8,377,266.15 b $0.11 | $921,498.83
Mecanizado 1,231,900.00 tn 11,411,331.31lb $0.11 | $1,255,246.44

Tabla 71. Pérdidas de sacarosa totales para la zafra por inversion acida debido a la formacion de
azucares reductores con aplicacion de bactericida Magnacide D.

Sacarosa no recuperada debido a Inversion acida sin aplicacién de bactericida

Pérdidas de Precio Precio total de
Tipo de corte sacarosa por Unitario pérdidas de
de cafia Toneladas procesada | azucares reductores por Ib sacarosa
Manual 980,000.00tn 490,000.00 Ib $0.11 $53,900.00
Mecanizado 1,231,900.00 tn 603,631lb $0.11 $66,399.41

Tabla 72. Pérdidas de sacarosa totales para la zafra por carga microbiana debido a la formacion

de Dextrana con aplicacion de bactericida Magnacide D.

Sacarosa ho recuperada debido a Inversion acida sin aplicacion de bactericida

Pérdidas de Precio Precio total de
Tipo de corte sacarosa por Unitario pérdidas de
de cafa Toneladas procesada Dextrana por Ib sacarosa
Manual 980,000.00tn 3,415,897.99b $0.11 $375,748.75
Mecanizado 1,231,900.00 tn 10,687,537.851b $0.11 | $1,17/5,629.16
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7.4. Control de carga Mcrobiana con y sin aplicacion de bactericida
Magnacide D

7.4. 1éIControI de carga microbiana sin aplicacion de bactericida: situacion
actu

La carga microbiana sin aplicacion de bactericida reflejé una alta presencia de
microorganismos Aérobicos Mestfilos de 300x10° ufc/ml en el jugo primario que
sale del malino 1. La carga microbiana desciende en el jugo extraido por el molino
4 a 18x10? ufc/ml. Sin embargo cuando el jugo extraido por los cinco molinos es
recolectado en el tanque de jugo crudo y es bombeado a los coladores 1y 2,
presenta un aumento de carga microbiana a 9x10? ufa/mil.

La presencia de Mohos en €l jugo primario del molino 1 fue de 15x10 ufc/ml,
formacion que disminuye a 9x10 ufc/ml a partir del 4 molino, pero aumenta a
10x10 ufc/ml cuando el jugo sale de los coladores.

Se observa mayor formacion de Coliformes Totales en el jugo primario del molino
1 con un valor mayor de 1100 ufc/ml, formacion que disminuye a un valor de 460
ufc/ml a partir del molino 4, pero aumenta a un valor menor de 490 ufc/ml cuando
el jugo sale de los coladores.

Se identifica mayor formacion de Coliformes Fecales en el jugo primario del
molino 1 con un valor mayor de 460 ufc/ml, formacion que disminuye a un valor de
240 ufc/ml a partir del molino 4, pero aumenta nuevamente a un valor de 290
ufc/ml cuando el jugo sale de los coladores.

La presencia de Staphylococcus presenta un valor menor 100 ufc/ml, valor que se
mantiene constante desde el jugo primario hasta la recoleccion del jugo diluido en
el tangque de almacenamiento. La presencia de Levadura y Salmonella es nula.

Con la medicion de carga microbiana sin bactericida se conocieron y se
comprobaron que los puntos de mayor proliferacion de la carga microbiana en el
jugo de cafia son el molino 1, colador 1 y colador 2, debido a que la carga
microbiana en el jugo aumenta a la salida de estos equipos. El control de carga
microbiana sin aplicacion de bactericida se muestra en el Anexo G1.

7.4.2. Control de carga microbiana con aplicacion de bactericida Magnacide
D.

La aplicacion de bactericida Magnacide D se realizo en dos puntos especificos: en
la entrada del malino 1 y en el tanque recolector de jugo crudo.

Esto se realizo tomando en cuenta los puntos criticos de contaminacion por carga
microbiana que se identificaron.
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Con la aplicacion de bactericida Magnacide D se procedio a tomar nuevamente
muestras de jugo en €l recorrido del Tandem de molinos. De esta manera se
evallio la efectividad del bactericida.

La carga microbiana después de aplicar de bactericida Magnacide D reflejo un
valor de Aérobicos Mesdfilos de 29x10* ufc/ml en la entrada del molino 1 que
disminuye a la salida del molino 1 a 300x10° ufc/m valor que se mantiene
constante hasta la entrada del molino 4, que disminuye en la salida del molino 4 a
15x10 ufc/ml hasta el tanque de almacenamiento del jugo diluido.

La presencia de Mohos después de aplicar bactericida Magnacide D en jugo
primario del molino 1 fue de 15x10 ufc¢/ml valor que desciende a 9x10 ufc/mi
desde la salida del molino 1 hasta la entrada del molino 4, y disminuye a 4x10
ufc/ml, valor que se mantiene constante hasta el tanque de amacenamiento del
jugo diluido. En la formaciéon de Coliformes Totales con bactericida se cuantifico
un valor de 460 ufc/ml en el jugo primario del molino 1 hasta la entrada del molino
4, que desciende a un valor de 290 ufc/ml desde la salida del maolino 4 hasta el
tanque de almacenamiento del jugo diluido. Con aplicacion de bactericida se
identifico una formacion de Coliformes Fecales en el jugo de cafia en todo el
recorrido del tandem de molinos con un valor de 240 ufc/ml. La presencia de
Staphylococcus fue con un valor menor 100 ufc/ml en el jugo en todo el recarrido
del tAndem de malino. La presencia de Levadura y Salmonella es nula. El control
de carga microbiana con aplicacion de bactericida se muestra en el Anexo G2.
Los valores de carga microbiana con aplicacion de bactericida son menores en
relacion con el que de carga microbiana sin aplicacion de bactericida

7.5. Variables Cualitativas

Las pérdidas de sacarosa se cuartifican utilizando medicion de parametros
fisicos—quimicas, sin embargo se debe tomar en cuenta la calidad de la cafia que
se procesa en la molienda. La calidad de la cafa es de gran importancia en €l
rendimiento de recuperacion de la sacarosa, esta influye en las pérdidas por
inversion tanto acida como por carga microbiana. Por esta razon primero se
tomaron muestra de cafia y luego se procedia a tomar las muestras de jugo.

En la tabla 24 ademas de los valores fisicos- quimicos de las muestras de jugo
recolectados también se muestran los datos cualitativos y cuantitativos de las
muestras de cafia correspondiente a cada muestra de jugo recolectada con y sin
bactericida. Esto permiti6 conocer la calidad de la cafia que se muestreo y
relacionar como influye en las pérdidas de sacarosa por inversion.

En las tablas 73 y 74 se muestran los valores promedios de los valores
cualitativos y cuantitativos de las muestras de caria recolectadas.



Tabla 73. Valores promedios de las variables cualitativas y cuantitativas de la cafia para las
muestras sin bactericida Magnacide D.

T('jréo Prom Prom. Prom
: = tn. De = Prom | Prom Prom Prom | Rendto. Prom t. de
corte | Conc. Variecad cafa cafiaa | Dom Cafa Brix Pol Pureza | Y%Hbra | Sacarosa permanencia
de Trash | podrida
= moles (kg/n)
cafia
80%=<24hrs
mv B 80%=cp72-2086 | 153.27 | 1.30 1.89 17.7 | 1564 87.21 1298 | 12855 10%=<34hrs
40% = cp21-2165 10%=<48hrs
ey _— 50% = cp72-2086 80%=<24hrs
>25 25%=cp89-2143 150.27 851 1.89 17.9 15.64 87.21 12.98 128.55 10%=<34 hrs
25%= cp88-1165 10%=<48hrs

MV 30-20 75%=cp72-2086
15%= cp89-2143

160.43 12.24 1.38 16.083 13.66 854 953 122.49 75%= < 24 hrs
15%=< 34 hrs

MV 500 | 75%= cp88-1165

18446 | 12.89 140 17.09 | 14.09 86.49 12.95 126.12 100%=< 24 hrs

25% = cp72-2086

Tabla 74. Valores promedios de las variables cualitativas y cuantitativas de la caia para las
muestras de jugo con bactericida Magnacide D.

T
Jéo Conc
corte Variedad cafa
de | (m)
cafia

Prom
Prom p Prom -

p Prom Cafia Prom. tiempo. de
de cafia Trash | podrid Prom Prom Prom. | Prom Rendito.

amoler @) Brix Pol Pureza | Fbra | Sacarosa perr{ﬁrnsncia

50%= cp88-1185
MQ B 40%= cp72-2086
10%= cp72-2087

a
) 0 ) | (o)
50%=<48hrs
130.79 391 169 17.9 15.62 84.85 | 12.62 253.57 40 %=<24hrs
10%=<34hrs

MQ | 2525 | 75%=cp72-2086
15%= cp73-1547

105 .27 9.16 141 17.7 14.81 65.34 | 1324 | 123213 100 %=<24 hrs

MQ | 3020 | 85%=cp8s8-1162
15% = cp72-2086

164.70 3.23 4.54 19.16 16.95 8847 | 13.18 140.95 100%= <24 hrs

Siendo
MQ 50-0 50% =cp72-2086

50%=cp88-1165

133.88 4.24 147 17.34 15.17 8742 | 13.05 128 100%=< 24 hrs

Las pérdidas de sacarosa por inversion acida sin aplicacion de bactericida son
mayores en la cafia de cote manual en comparacion con la cafia de corte

mecanizado. Esto se

confirmd con los analisis de Anova que se realizaron a cada

una de las muestras recolectadas segun los parametros de glucobrix, caida de
pureza y azucares reductores

En relacion con el parametro porcentaje de glucobrix sin aplicacion de bactericida
presento mayor formacion en la cafia de corte manual con un valor de 6.01 en
comparacion con el corte mecanizado con un valor de 4.09, debido a que influye
la temperatura del agua de imbibicion que se Utiliza para extraer €l jugo restante

gue queda en el ba

gazo. Altas temperaturas de agua de imbibicidn producen

mayor solubilidad de

a sacarosa. Se logré identificar que la temperatura promedio

del agua de imbibicion en la cafia de corte manual fue de 86.7°C, temperatura
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superior a la que se identifico en el corte mecanizado la cual fue de 76°C.Siendo
la temperatura promedio de ambos tipos de corte de cafa de 81.35°C.

El agua de imbibicion se agrega en la entrada del molino 5 por lo tanto el jugo
diluido producido de la cana tanto de corte manual como mecanizado siempre
presentara mayor formacion de glucobrix que el jugo primario. Es por eso gue los
tipos de jugo presentan variaciones de temperaturas relevantes.

Con la caida de pureza sin aplicacion de bactericida presento una leve variacion
de 0.23 en el tipo de corte de cafia y tipo de jugo por lo que es un parametro que
no permite realizar una cuantificacion real de pérdidas de sacarosa por inversion
acida.

En relacion al porcentaje de azucares reductores sin uso de bactericida se calculd
una media de desviacion estandar agrupada de 3.26 I/ 130.79 tcm (libras por las
139.79 toneladas métricas corta de cafia molida) de sacarosa destruida para el
corte de cafia manual y para el corte mecanizado de 0.77 Ib/ 153.22 tcm (libras
por 153.22 toneladas métricas corta de cafia molida). Estos calculos luego se
realizaron en base a las 14,000.00 toneladas de cafia que se procesan por dia,
gue se ponderaron para realizar el calculo de las pérdidas de sacarosa para €l
corte de cafla manual como para el corte mecanizado en base a las toneladas de
cana procesadas en toda la zafra. En el ingenio se procesa el 40 % de cafa de
corte manual, lo que es equivalente a 3,194, 800.00 Ib de sacarosa total destruida
en toda la zafra por inversion acida y 60 % de cafia de corte mecanizado,
equivalente a 1, 131,900.00 Ib de sacarosa destruida en toda la zafra por inversion
acida. Referida a pérdidas econdmicas esta forma de inversion acida representa
$351,428.00 para €l corte manual y $124,509.00 para el corte mecanizado. Esto
representa un total de pérdidas de sacarasa por inversion acida de $ 475,937.00.

La hipdtesis planteada en la que se esperaba mayor formacion de azucares
reductores en la cafia de corte mecanizado que en la cafia de corte manual,
resulto lo contrario, debido a que las pérdidas monetarias son mas altas en el
corte manual con un 73 %Y bajas con un 27% para el corte mecanizado.

En lo que respecta a la inversion por carga microbiana sin aplicacion de
bactericida las pérdidas de sacarosa son mayores en la cafia de corte mecanizado
ue en la cafia de corte manual. Esto igualmente se confirmd con los andlisis de
Anova para cada una de las muestras recolectadas a través de los parametros
fisicos —quimicos de temperatura, pH y porcentaje de Dextrana.

Con respecto al parametro temperatura sin aplicacion de bactericida se logré
identificar valores de temperatura mayor en los jugos de la cafia de corte manual
de 34.28 °C que en los jugos de la caria de corte mecanizado de 34.13°C. Para €l
factor tipo de jugo se observo que €l jugo diluido producido de la caia de corte
manual como mecanizado presento un valor de temperatura de 37.55°Cy €l jugo
primario de 30.85°C es por eso que la cafia de corte mecanizado presenta mayor
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formacion de Dextrana porque la temperatura es una variable que influye en la
formacion de Dextrana, debido a que altas temperaturas provocan la muerte de €l
microorganismo Leuconostoc que produce la formacion de Dextrana.

Referido al término pH sin uso de bactericida la cafla de corte mecanizado
presento un valor de pH de 5.63 para el corte mecanizado y de 5.40 para el corte
manual. Este valor de pH es favorable para el desarrollo del microorganismo
Leuconostoc. Por tanto el pH influye en las pérdidas de sacarasa por formacion de
Dextrana.

En relacion con el pardmetro porcentaje de Dextrana sin uso de bactericida se
logré identificar que €l tipo de corte de cafia no influye en la formacion de
Dextrana debido a que las pérdidas de sacarosa fueron de 1111.27 I/130.79 tcm
(libras por las 130.79 toneladas métricas corta de cafia molida) correspondiente a
la cafia de corte manual. Calculos que luego se realizaron en base a las 14,000.00
toneladas de cafia que se procesaban por dia. A estas 14,000.00 toneladas por
dia le corresponde un 40% a cafia de corte manual, que se ponderaron para
realizar el calculo de las pérdidas de sacarosa por corte de cafia manual en base
a las toneladas de cafia de corte manual procesadas en toda la zafra.
Extrapolando el valor de 1111.27 I/ 130.79 tcm (libras por las 130.79 toneladas
métricas corta de cafia molida) esto es equivalente a 8,377,266.15 Ib de sacarosa
total destruida en toda la zafra que representa una pérdida monetaria de
$921,498.83 por €l corte manual para la carga microbiana y para la cafia de corte
mecanizado de 1417.27 b/ 153.22 tcm (libras por toneladas métricas corta de
cana molida). Calculos que luego se realizaron en base a las 14,000.00 toneladas
de cafla que se procesaban por dia. A estas 14,000.00 toneladas por dia le
corresponde un 60% a cafla de corte mecanizado, que se ponderaron para
realizar el calculo de las pérdidas de sacarosa por cafia de corte mecanizado en
base a las toneladas de caria de corte mecanizado procesadas en toda la zafra.
Extrapolando el valor de 1417.27 I/ 153.22 tcm (libras por las 153.22 toneladas
métricas corta de cafia molida) esto es equivalente a 11,416,331.00 Ib de
sacarosa total destruida en toda la zafra que representa una pérdidas monetaria
de $1,255,246.44 por el corte mecanizado para la carga microbiana. Esto
representa un valor total de pérdidas de sacarosa por carga microbiana de
$2,176,745.27. Las pérdidas de sacarosa por inversion sin aplicacion de
bactericida representan un monto total de $2,652,682.21. De este valor el 17.94%
cqrre%ponde a las pérdidas por inversion acida y €l 82% a las pérdidas por carga
microbiana.

La hipdtesis planteada en la que se esperaba mayor formacion de Dextrana en la
cara de corte mecanizado que en la cafia de corte manual, resulto verdadera,
debido a que las pérdidas monetarias son mas altas en el corte mecanizado con
un 52 % y con un 48% para el corte manual. Sin embargo este valor no era
significativo en comparacion con el factor tipo de jugo, debido a que la mayor
perdida de sacarosa por formacion de Dextrana se da en el jugo primario tanto en
el jugo producido por la cafia de corte manual como mecanizado, con un valor de
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91.50%. Gracias a esta hipotesis se confirma que la inversion acida no influye en
la inversion C!oor carga microbiana, son inversiones totalmente independientes.

La calidad de la cana se tomo en cuenta tanto con aplicacion, como sin aplicacion
de bactericida Magnacide D debido a que influye en las pérdidas de sacarosa por
carga microbiana y por inversion acida.

Las pérdidas de sacarosa por carga microbiana fueron mayores en la caia de
corte mecanizado que en la cafia de corte manual. La cafna de corte mecanizado
presento condiciones favorables como: bajos porcentajes de Brix con valores de
17.60 %y altos porcentajes de cafia podrida con valores de 1.89 %, condiciones
gue producen gue el Leuconostoc consuma la sacarosa presente en la caa.

Las pérdidas de sacarosa por inversion acida fueron mayores en la cafia de corte
manual que en la cafa de corte mecanizado, producto a que el 50% de la caria de
corte manual permanece mas de 24 horas en el patio del ingenio antes de ser
procesada, en cambio el 80% de la cafa de corte mecanizado es procesada en un
tiempo menor de 24 horas, el porcentaje de Trash en la cafia de corte manual fue
de 3.91% Yy en la cafa de corte mecanizado fue 1.30% y el 50% de la cafia de
corte manual es de la variedad cp72-2086 siendo en la cafa de corte mecanizado
de un 70% de esta variedad.

Con aplicacion de bactericida Magnacide D, se disminuyen las pérdidas de
sacarosa tanto por carga microbiana como por inversion acida, esto se confirmo
con los parametros fisicos-quimicos correspondientes a cada tipo de pérdidas de
sacarosa corroborados con los andlisis de Anova. La cuantificacion de pérdidas de
sacarosa por carga microbiana e inversion acida se calcularon con la dosificacion
de 30-20 ml/min debido a que con esta dosificacion se observaron mejores
resultados para disminuir las pérdidas de sacarosa.

En lo que respecta a las pérdidas de sacarosa por inversion acida con aplicacion
de bactericida Magnacide D se observo mayores pérdidas de sacarosa en la cafia
de corte mecanizado en relacion con la cafia de corte manual. Esto se confirmo
con los analisis de Anova que se realizaron a cada una de las muestras
recolectadas a través de los parametros fisicos-quimicos de glucobrix, caida de
pureza y porcentajes de azucares reductores.

En relacion con el parametro porcentaje de glucobrix con aplicacion de bactericida
Magnacide D, se observaron valores mas altos en la cafia de corte mecanizado en
relacion con la cafa de corte manual, debido a la influencia del agua de
imbibicion. La temperatura promedio de agua de imbibicion que se identifico en la
caia de corte mecanizado fue de 115.60°C, temperatura superior a la que se
identifico en la cafia de corte manual de 93°C. Siendo la temperatura promedio
para ambos tipos de corte de cafia de 104.3. Esta temperatura promedio fue
mayor en relacion en la que se midio sin aplicar bactericida que fue de 81.35 °C.
B jugo diluido presento temperaturas mayores que el jugo primario. Este
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comportamiento es igual con y sin aplicacion de bactericida porque el agua de
imbibicion siempre se agrega en la entrada al molino 5.

Con la caida de pureza con aplicacion de bactericida Magnacide D se presenta
una leve variacion en el tipo de corte de cafia y tipo de jugo sin e go el
comportamiento fue similar en relacion sin aplicacion de bactericida. Se podria
decir que la aplicacion de bactericida no ayuda mucho a disminuir la caida de
pureza, porque la aplicacion del bactericida esta dirigido a combatir las perdidas
de sacarosa por carga microbiana y no por inversion.

Sin embargo con aplicacion de bactericida se observo una disminucion de
azucares reductores, parametro que permite la cuantificacion de las pérdidas de
sacarosa por inversion quimica y no como la caida de pureza que no permite
cuantificar la pérdida de sacarosa porque es un parametro mas cualitativo que
cuantitativo.

En relacion con el pardmetro porcentaje de azucares reductores con aplicacion de
bactericida Magnacide D se calculd una media de desviacion estandar agrupada
del.53 1/140.95 tcm (libras por las 140.95 toneladas métricas corta de cafia
molida) de sacarosa destruida para la cafia de corte mecanizado. Estos célculos
luego se realizaron en base a las 14,000.00 toneladas de cafia que se procesan
por dia, que se ponderaron para redlizar el clculo de las pérdidas de sacarosa
para el corte de cafla manual como para el corte mecanizado en base a las
toneladas de cafia procesadas en toda la zafra. Con el 40 % de cafia de corte
manual que se procesaba esto es equivalente a 53,900.00 Ib de sacarosa total
destruida en toda la zafra por inversion acida y 60 % de cafia de corte mecanizado
equivalente a 603,631.00 Ib de sacarosa total destruida en toda la zafra por
inversion acida. Referida a pérdidas econdmicas esta forma de inversion acida
representa $53,900.00 para el corte manual dy $66,349.00 para €l corte
mecanizado. Esto representa un total de pérdidas de sacarosa por |nverS|on acida
de $ 120,249.00.

Las pérdidas de sacarasa por formacion de azucares reductores sin aplicacion de
bactericida fue de $475,937.00 las cuales se pueden disminuir a $120,249.00 con
aplicacion de bactericida Magnacide D. H valor de $120,249.00 con bactericida
equivale a un 27% del valor de $475,937.00 sin bactericida, es decir que esta
pérdida de sacarosa de $475,937.00 se puede disminuir a un 73 % con aplicacion
de bactericida utilizando la dosificacion de 30-20 mi/min de Magnacide D, o sea
gue la hipdtesis planteada que se esperaba disminuir las pérdidas de sacarosa
por formacidn de azucares reductores con aplicacion de bactericida resulto
verdadera.

En lo que respecta a la inversion por carga microbiana con aplicacion de
bactericida las pérdidas de sacarosa son mayores en la cafia de corte mecanizado
gue en la cafa de corte manual, pero se identifico valores de disminucion con la
daosificacion 30-20 ml/min en los parametros fisicos-quimicos asi como en los
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analisis de poblacion de carga microbiana. Esto igualmente se confirmo con los
analisis de Anova de temperatura, pH'y porcentaje de Dextrana.

Con respecto al pardmetro temperatura con aplicacion bactericida se logro
identificar valores de temperatura mayor en la cafia de corte mecanizado (34.78
°C) que en la cafa de corte manual (34.43°C). Para el factor tipo de jugo se
observo que e[af'ugo diluido producido por cafia corte de manual como mecanizado
presento un valor de temperatura de 37.41°Cy el jugo primario de 31.81°C. Esta
temperatura deberia producir menor formacion de Dextrana en la cafa de corte
mecanizado, sin embargo la cafia de corte manual fue la que presento menor
formacion de Dextrana. La cafia de corte mecanizado presenta mayor formacion
de Dextrana porque estas muestras se recolectaron al inicio de invierno, la alta
humedad favorece el desarrollo del microorganismo Leuconostoc, €l traslado de la
cafia a la fabrica se hace més dificil y la cafia de corte mecanizado presenta
mayor superficie expuesta para el consumo del Leuconaostoc, pero a pesar de todo
esto la temperatura siempre influyo en la disminucion de formacion de Dextrana,
Eebido a que altas temperaturas provocan la muerte de el microorganismo
euconostoc.

Referido al comportamiento de pH con aplicacion de bactericida, la cafia de corte
mecanizado presento un valor de pH de 5.47 y de 5.68 para la cafa de corte
manual. B valor de pH de la cafia de corte mecanizado fue menor en relacion al
de sin aplicacion. Se considera que el pH ideal tanto para la cafia de corte manual
como de corte mecanizado deberia de ser de 5.68, este valor de pH favorece la
disminucion de azucares reductores y de formacion de Dextrana.

En relacion con el parametro porcentaje de Dextrana con aplicacion bactericida se
logré identificar que el tipo de corte de cafia es significativo en la formacion de
Dextrana debido a que las pérdidas de sacarosa fueron de 574.08 1/140.95 tcm
(libras de sacarosa por las 140.95 toneladas métricas corta de cafia molida) para
la cafia de corte manual. Estos calculos luego se realizaron en base a las
14,000.00 toneladas de cafia que se procesaban por dia, de las cuales el 40 %
corresponde a cafa de corte manual. Las 14,000.00 toneladas de cafia molida por
dia se ponderaron para realizar €l cllculo de las pérdidas de sacarosa para la
cafa de corte manual en base a las toneladas de cafa procesadas en toda la
zafra. Extrapolando, el valor de 574.08 1/140.95 tcm (libras por toneladas
métricas corta de cafia molida) esto es equivalente 3,415,897.99 Ib de sacarosa
total destruida en toda la zafra, lo que representa una pérdida monetaria de
$375,748.75 por carga microbiana y para la cafia de corte mecanizado la pérdida
de sacarosa es de 1390.00 /13172 tcm (libras por las 131.72 toneladas métricas
corta de cafia molida). Estos célculos luego se realizaron en base a las 14,000.00
toneladas de caria que se procesaban por dia, de las cuales el 60 % corresponde
a cafia de corte mecanizado. Las 14,000.00 toneladas de cafia molida por dia se
ponderaron para realizar el calculo de las pérdidas de sacarosa para €l corte de
carla mecanizada en base a las toneladas de cafa procesadas en toda la zafra,
equivalente a 10,687.537 Ib de sacarosa total destruida en toda la zafra, lo que
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equivale a pérdidas monetarias $1,175,629.00 por carga microbiana. E valor total
de pérdidas de sacarosa por carga microbiana es de $1,551,377.91.

La hipdtesis planteada en la que se esperaba disminuir la formacion de Dextrana
con aplicacion de bactericida, resulto verdadera, debido a que las pérdidas
monetarias fueron de $1,151,377.91 que caresponde a un 52.89% de las
pérdidas totales, cuyo valor es $2,176 745.27 sin aplicacion de bactericida.

Es decir que se pueden reducir las pérdidas de inversion por carga microbiana a
un 47% si se aplica bactericida utilizando la dosificacion 30-20 ml de Maganacide
D.

Las pérdidas de sacarosa por inversion es la suma de la inversion por carga
microbiana y la inversion acida, con un valor total de perdidas monetarias de
$1,671,626.91. A la inversion acida le corresponde 31.13% y a la inversion por
carga microbiana 68.87%.

Las pérdidas de sacarosa totales con aplicacion de bactericida representan un
total de $1,671,626.91 que corresponden a un 63.01% de las pérdidas totales sin
aplicacion de bacterluda de $2,652,682.21. Es decir que se pueden reducir las
perdidas por inversion a un 36. 99% si se aplica bactericida utilizando la
dosificacion 30-20 ml de Maganacide D.

La calidad de cafia también se tomo en cuenta en las pérdidas de sacarosa con
aplicacion de bactericida. La inversion por carga microbiana y por inversion acida
es mayor en la caia de corte mecanizado que en el corte manual, debido a que
presento cafia podrida 1.89 % en relacion a la cafia de corte manual cuyo valor es
1.41%.

H tiempo de permanencia en el patio del ingenio del 50% de las muestras de cafna
de corte mecanizado es menor de 24 horas y un 15% menor de 34 horas. Estas
condiciones favorecen que el Leuconostoc consuma la sacarosa presente en la
cafa y que la descomposicion de la sacarosa se dé con mayor rapidez debido a
gue esta demostrado que cada hora que trascurre la cafia de corte mecanizado o
manual sin moler pierde cantidad, calidad y por tanto rendimiento de sacarosa. Sin
aplicacion de bactericida la calidad de la cafia influyo a que las pérdidas fueran
menores porgue fue una calidad de cafia mejor que la calidad de cafa que se
presento con la aplicacion de bactericida.



V1. CONCLUSIONES

Con la medicién de carga microbiana se comprobd que el bactericida Magnacide
D es efectivo, ya gque se presenta una reduccion de Aerobicos Mesdfilos, Mohos y
Levaduras hasta un 21.56 %

ordidas de sacarosa que se producen por inversion acida no influye en las
perdldas de sacarcsa por carga microbiana. Son inversiones totalmente
separadas. La inversion acida representa el 17.95% de pérdidas total de
sacarosa. La cuantificacion de pérdidas de sacarosa por inversion acida se realizo
en base a la formacion de azucares reductores (%AR), porcentaje de glucobrix (%
Ghrix) y caida de pureza (cp).

Las pérdidas de sacarosa por la formacion de azucares reductores con aplicacion
de bactericida disminuyen, perdiendo 1.53 16/140.95 tcm (libras por las 140.95
toneladas métricas corta de cafia molida) de sacarcsa para la cafa de cate
manual y 1.17 Ib/131.72 tcm (libras por las 131.72 toneladas métricas corta de
cafia molida) para la cafia de corte mecanizado, estas pérdidas se realizaron
posteriormente en base a las 14,000.00 toneladas de cafa procesadas por dia
correspondiente un 40% a la cafa de corte manual y un 60% a la cafia de corte
mecanizado. La temperatura y el pH influyen en las pérdidas por inversion acida.
Las temperaturas determinadas (37.41°C para €l jugo primario y 31.81°C jugo
diuido) son las mas propicias para disminuir las perdidas de sacarosa por
inversion acida.

B porcentaje de glucobrix (% Ghrix) no influye en las pérdidas de sacarosa por
carga microbiana, pero es un parametro fisico—quimico que permite cuantificar las
pérdidas por inversion acida, debido a que en la cafia de corte mecanizado se
determinG un valor promedio de 0.9 %Y en la cafia de corte manual de 1.5 %

La caida de pureza no permite realizar por si misma la cuantificacion de pérdida
de sacarosa por carga microbiana, ni por inversion acida, porque es una variable
de caracter cualitativo y no cuantitativo. Esta variable no permite realizar calculos
para conocer cuantas libras de sacarosa se pierden por toneladas de cafia. Esto
se confirmo con los Andlisis de Anova

La cuantificacion de pérdidas de sacarosa por carga microbiana se realizé en
base a la formacion de porcentaje de Dextrana (%AR), temperatura (T°C) y pH.

La formacion de Dextrana se calculo en base al parametro fisico-quimico
porcentaje de Dextrana (% Dext). Sin aplicacion de bactericida el porcentaje de
Dextrana es de 82% y con aplicacion de Magnacide D disminuye a 68%. Las
pérdiidas por formacion de Dextrana se producen en mayor proporcion en la cafa
de corte mecanizado (54%) en comparacion con la cafia de corte manual (24%).



Con aplicacion de bactericida las pérdidas de sacarosa por carga microbiana por
formacion de Dextrana disminuyen perdiendo 574.08 I/140.95 tcm (libras por las
140.95 toneladas métricas corta de cafia molida) de sacarosa para la cafia de
corte manual c?/ 1390 I/131.72 tcm (libras por las 131.72 toneladas métricas corta
de cafia molida) para la cafia de corte mecanizado, estas pérdidas se realizaron
posteriormente en base a las 14,000.00 toneladas de cafia procesadas por dia
correspoggliente un 40% a la cafia de corte manual y un 60% a la caia de corte
mecanizado.

La temperatura y €l pH asi como influyen en las pérdidas por inversion acida
también influyen en las pérdidas por carga microbiana ya que influyen de forma
directa en la formacion de Dextrana.

Los rangos de temperaturas propicias para disminuir la carga microbiana y que
descienda la formacién de Dextrana tanto para la cafia de corte manual como
mecanizado es de 37.41°C para el jugo diluido y 31.81°C para €l jugo primario.
Estos valores de temperatura se obtuvieron debido a que el agua de imbibicion
agregada a molino 5 presento una temperatura promedio de 104.3°C,
temperatura promedio entre el agua de imbicion para la cafia corte manual y la
cafa corte mecanizado. Esta temperatwa es adecuada para disminuir la
formacion de Dextrana, sin embargo es de gran riesgo para la fusion de la
sacarosa. Por consiguiente la temperatura promedio de 81°C que se detemind sin
aplicacion de bactericida es la mas idonea.

H valor adecuado de pH es de 5.68 tanto para la cafia de corte de manual como
mecanizado.

La calidad de la cafia influye en las pérdidas de sacarosa por carga microbiana

como también influye en las pérdidas por inversion acida. Las menores pérdidas

de sacarosa se producen con un valor de Trash de 1.41%, que se obtuvo de la

\r/]griedad de cafa cp72-2086 al 85% Yy con un tiempo de permanencia menor de 24
ras.

La dosificacion 30-20 mi/min, o sea la aplicacion de 30 ml de Magnacide D en la
entrada del molino 1y 20 ml en el tanque de jugo crudo, es la mejor dosificacion
para disminuir las pérdidas de sacarosa en el tandem de molinos. Con esta
dasificacion se pueden reducir las pérdidas de sacarosa totales a un 36.99%.



IX. RECOMENDACIONES

Disefiar e instalar un sistema automatico para el bombeo de Magnacide D en la
entrada del molino 1y en el tanque de jugo crudo.

Validar el método de determinacion de Dextrana en jugo primario y diluido y
construir la curva de medicion.

Tomar en cuenta el porcentaje de Dextrana como variable indicadora de pérdidas
de sacarosa por carga microbiana. Esto permitira llevar un control de la efectividad
del bactericida con pérdidas menores de 600 I/ 140.95 tcm (libras por las 140.95
toneladas métricas corta de cafia molida) para la cafia de corte manual y menores
de 1500 I/131.72 tcm (libras por las 131.72 toneladas métricas corta de cafia
molida) para la cafia de corte mecanizado

Medir la carga microbiana en el recorrido del jugo por el tAndem de molinos al
menos dos veces por semana. La medicion de carga microbiana servira para
evaluar la efectividad directa del bactericida sobre la disminucion de la carga
microbiana, especialmente de Aerobicas Mesdfilos, Coliformes tatales y Fecales.

Aplicar |a variable azucares reductores como variable-respuesta para conocer las
pérdidas de sacarosa de forma cuantitativa por inversion acida.

Realizar mediciones de bacterias Acido-Lacticas en los jugos de cafia, debido a
gue la presencia de ellas provoca fermentacion de la sacarosa y esto es atro tipo
de pérdida.

Efectuar una simulacion basada en cinética quimica a escala laboratorio para
confirmar si la temperatura de 81°C es la temperatura optima que debe tener el
agua de imbicion gque se agrega al molino 5 para poder disminuir la fusion de la
sacarosa y evitar la proliferacion de la carga microbiana.
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Xl. NOMENCLATURA

MO: Muestra en la entrada de mesa de alimentacion
M1-M2: Muestras en la entraday salida del molino 1
M3-M4: Muestras en la entrada y salida del molino 2
M5-M6: Muestras en la entrada y salida del molino 3
M7-M8: Muestras en la entrada y salida del molino 4
MO-M10: Muestras en la entrada y salida del molino 5
M11: Muestras del tanque de jugo crudo

M12: Tanque de maceracion 1

M13: Tanque de maceracion 2

M14: Tanque de maceracion 3

M15: Muestras del colador 1

M16: Muestra del colador 2

ML17: Muestra en el tanque de jugo diluido

Ufc/ml: Unidades formadoras de colonias por mililitros de muestra
MAGFOR: Ministerio Agropecuario y Forestal
SIPOC. Entrada, cliente y salida

a Agua de imbibicion

I: Jugo extraido del molino 1

I1: Jugo extraido del molino 2

1I: Jugo extraido del molino 3

IV: Jugo extraido del molino 4

V: Jugo extraido del malino 5

C1: Muestra de cafia en la mesa de alimentacion

jp: Jugo primario

]d: jugo diluido

B1. Bomba dosificadora en la entrada del molino 1
B2: Bomba dosificadora en el tanque recolector de jugo crudo
% AR Porcentaje de azucares reductares

%Ghrix: Porcentaje de glucobrix

cp: Caida de pureza

t°C. Temperatura en grados Celsius

pH: Acidez

% Dext: Porcentaje de Dextrana

MV: corte mecanizado

MQ: corte manual

GL: Grados de libertad

SC. Suma de cuadrados

CM: Suma de cuadrados medios

F. Frazon

P: Probabilidad

SB: sin bactericida

tc: tipo de corte

tj: tipo de jugo

ml/min: mililitros por minutos



Ib/tcm: libras por toneladas métricas corta de cafia molida

Ib/tcm-MQ+j p: libras por toneladas métricas corta de cafia molida de corte manual
para el jugo primario

Ib/tcm-MQ+jd: libras por toneladas métricas corta de cafia molida de corte manual
para €l jugo diluido

Ib/tcm-MV-4jp: libras por toneladas métricas corta de cafia molida de corte
mecanizado para €l jugo primario

Ib/tcm-MV-jd: libras por toneladas métricas corta de cafia molida de corte
mecanizado para el jugo diluido

Ib/tcm-jp: libras por toneladas métricas corta de cafa para el jugo primario
Ib/tcm-jd: libras por toneladas métricas corta de cafia molida para el jugo diluido
% AR-jp: Porcentaje de azucares reductores en €l jugo primario

% AR-|d: Porcentaje de azucares reductores en €l jugo diluido

% Gbrix-jjp: Porcentaje de glucobrix en €l jugo primario

% Gbrix-Jd: Porcentaje de glucabrix en el jugo diluido

% Dext-jp: Porcentaje de Dextrana en el jugo primario

% Dext-jd: Porcentaje de Dextrana en el jugo diluido



XlI. GLOSARIO

Magnacide D
Es un Dbactericida de amplio espectro compuesto de Disodium
ethylenebisdithiocarbamate y Sodium dimethyldithiocarbamate. Corrosivo a los
ojos v la piel. Se utiliza para reducir la inversion de la sacarosa por la presencia
de carga r%ilcrobiana especialmente por la presencia de la bacteria Leuconostoc
mesenteroide.

Pureza
Es la relacion de la lectura del polarimetro (Pol) en los Brix que permite determinar
la pureza de una solucion en términos de sacarosa.

Pol

La sacarosa diluida goza de la propiedad de desviar €l plano de vibracion de la
luz polarizada propiedad que se utiliza en la industria azucarera para determinar la
riqueza de los jugos de cafia mediante un aparato Optico llamado polarimetro de
donde se deriva la palabra Pol. Este aparato envia un rayo de luz polarizada a
través de una solucion de sacarosa y mide la rotacion de la luz después de pasar
por €l liquido. Con el valor resultante se mide el % de sacarosa en el jugo.

Brix

Es obtenido usando refractometro que son aparatos electronicos que miden el
indice de solucion de sacarosa proporcionando su propio indice 0 su porcentaje
de sdlidos solubles en solucién acuosa de sacarosa

Glucobrix
Es obtenido de la relacion de porcentaje de azucares reductores en el porcertaje
de los Brix.

P (Probabilidad)

Un valor de probabilidad menor de 0.05 indica que los parametros evaluados
contribuyen en el modelo. Un valor de probabilidad menor de 0.05 indica que el
ajuste de los datos y el modelo son significativos

Frazon

La Frazdn para la suma de cuadrado indica cuanto es la variacion sistemética
gue esta por encima del ruido. La F-razon para el residud/ error experimental y
ajuste/ error experimental permite evaluar la falta de ajuste donde se compara €l
valor de F-razdn versus nivel de Probabilidad siendo significativo cuando el valor
de Frazdn es mayor que el valor de nivel de Probabilidad (P) de 0.05.

Residuo

Es la diferencia entre el valor observado y la repuesta predicha por el modelo para
tal tratamiento
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XlI. ANEXO
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A. Métodos de medicion de parametros fisicos-quimicos

A.1. Medicion de pH

1. Principio del método

La medicion de pH se basa en la medicién potenciometrico de pH. Es la medida
de la concentracion de los iones hidrégenos en una solucion. Este valor varia con
la temperatura. Por esta razon las mediciones de pH pueden ser comparadas si
se realizan a la misma temperatura.

2. Equipos

a)
b)
c)

Potenciometros (pH) con resolucion de + 0.01 unidades de pH
Balanza+0.19g
Circulador de agua fria

3. Materiales y reactivos

15

c)

X

f)

ua destilada
Papel absorbente
Solucién KC
Beaker de 250 ml
Pizeta

Pinzas

4. Pasos

Enfriar la muestra en el circulador de agua fria para mayor rapidez, o hasta

gue esta alcance temperatura ambiente entre 20 a 30°C.

Cuando la muestra se encuentre diluida y €l Brix no exceda a los 70 °C, la

muestra se lee directamente, seguir en inciso d)

Preparar una disolucion 1:1, esto es pesar la misma cartidad de muestray

agua desmineralizada y mezclar hasta completar dilucion. La solucion 1:1

se puede preparar con cantidades de masa entre 50-300 g con una

precision de £ 0.1g.

Lavar el electrodo con agua destilada, usar una pizeta y secar con papel

absorbente.

Sumergir el electrodo del potenciometro en la muestra tratando de cubrir

con la solucion la mitad de la longitud del electrodo. Cuando la muestra sea

viscosa 0 presente salidos suspendidos o se requiere ajustar a un pH

especifico, agitar la muestra con movimientos circulares o bien utilizar un

agitador magnético

ITornar lectura de pH cuando el indicador se encuentre estable, anotar la
ectura.

Sacar €l electrodo, lavar con agua, secar con papel absorbente y dejar

aulme_rlgido preferiblemente en solucion de KCl, en caso contrario usar agua
el grifo

5. Expresion de resultados
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pH = lectura del potenciometro

A.2. Medicion de Andlisis de Brix por refractometria

1. Principio del Método

B principio del metodo es la medicion del indice de refraccion de la muestra, a
través del refractdmetro, para la cuantificacion de solidos disueltos en la misma.

2. Equipos
a) Refractometro
b; Agitados mecanico
c) Balanza +0.0001 g
d) Balanza+0.01 g

3. Materiales y Reactivos
a; Agua destilada o desmineralizada
b) Capsula de Pesaje
C) Beaker

d; Pizeta
e) Micropipeta plastica
f) Papel absorbente

4. Pasos

o \Verificar la temperatura de la muestra, si es necesario enfriar a temperatura
ambiente con bafo de circulacion o bandeja con agua.

o Lavar el prisma por refracddmetro con abundante agua, secar con papel
absorbente. Agregar de 1 a 2 ml de agua, tapar y comprobar el cero con
precision +0.05 secar con papel absorbente.

o ,IAgregar de 1 a 2 ml e muestra o solucion 1:1, tapar refractometro y tomar
ectura.

Nota 1. Revisar la resolucion del refractometro, algunos tienen capacidad 0-20
Brix, manuales, 0-65 Brix, 6 40-85 Brix, etc. En este caso se prefiere medir al 50%
de la resolucion, si se excede preparar solucion 1:1.

Nota 2: Cuando se use agua caliente para hacer la dilucion, asegurarse que esta
no excede los 60°Cy que no contenga trazas de azUcar.

Nota3: La mayoria de refractOmetros modernos hacen la compensacion por
temperatura cuando no se lee a 20°C. En caso de contar con la compensacion
automética, corregir con la siguiente ecuacion.

LecturaBrix,... = LecturaBrix* { —20 *0.03_



A.3. Medicion para el ensayo de Pol de productos en proceso

1. Principio del método

Se filtra la solucién del producto, se procede a tomar la lectura del pol en
polarimetro. Se calcula la pol a partir de la muestra y la medicion obtenida.

2. Equipos
a) Polarimetros
b) Balanza semianalitica +0.01 g

c) Agitador mecanico

3. Materiales y reactivos
a; Agua destilada 0 desmineralizada
b) Octapol reactivo clarificador
g& Acido acético (CH3COOH) al 10 %
Balon 100 y 200 mi}
e) Balon 100a 110 mi
f) Beaker
g) Capsula de pesaje
h) Embudo
) Pizeta
) Gotero
K | filtro Whatma 91 o su equivalente.
I)) 'I?Sgg de polarizar 200 mm =

4. Pasos
o gegar de uno a dos ml de jugo al refractometro y leer Brix, anotar €l
resultado.
Agregar aproximadamentel50 ml de jugo a un beaker o recipiente
adecuado.
e Con una cuchara o medidor, agregar reactivo clarificante. La cantidad
gue_ contiene el medidor debe ser establecida de acuerdo a las condiciones
el jugo, esto debe ser evaluado previamente
Agitar hasta lograr una buena mezcla. Fitrar con papel filtro y descartar
los primeraos lavados.
o Llenar con la solucion filtrada completamente el tubo de polarizar con
agua.
Llenar el tubo de polarizar con solucion filtrada.
e Tomar lectura en polarimetroy anotar como Pol

Nota: Para verificar la limpieza del tubo, lavar y llenar con suficiente agua.
Verificar que la lectura indique 0.00+.01

5. Expresion de Resultados

La pal se calcula con las siguientes formulas
Polj= Lpal (0.26065-0.000995*Brix)

POlpa =Lp*2.73
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A.4. Medicion de andlisis de azucares reductores en jugos

1. Principio del método.

B principio del método a volumen constante de Lane y Eynon estriba en que la
solucion de prueba se agrega a un volumen definido de una solucion de sal
cgﬂlrllca compleja fuertemente alcalina, solucion de fehling la cual se lleva a
ebullicion.

H resto de la solucion de la prueba se agrega entonces, hasta obtener el punto
final, los iones clpricos son reducidos completamente a oxido cuproso y el color
azul de la solucion desaparece. La agudeza del punto final es mejorada por el uso
de un indicador, azul del metileno, el cual es decolorado en la presencia de un
exceso diminuto de azucares reductores. Algunos no azucares, particularmente el
calcio, pueden influir en los resultados de esta determinacion posiblemente
formado un complejo con glucosa y fructuosa. Este efecto es eliminado
secuestrando al ¢ presente en la muestra con el uso de EDTA. La sacarosa que
esta presente y que se convierte parcialmente en azucares reductores, debido al
pH alto y temperatura de la mezcla de la reaccion, es corregido en los calculos ya
gue el resultado debe multiplicarse por un factor de correccion de sacarosa, para
restar este efecto. Las condiciones experimentarles, incluyendo el volumen y
concentracion de solucion fehling, tiempo de ebullicion y volumen final de la
mezcla de reaccion, son definidos estrictamente. Por consiguiente para un analisis
preciso son necesarios 2 titulaciones la primera de prueba para determinar €l
volumen de agua a utilizar y la segunda en donde agregaremos la cantidad de
agua y solucion prueba antes de calentar, tal que solo reste por agregar
aproximadamente 1ml de muestra para alcanzar el volumen de titulacion final, en
este caso 75 ml.

2. Reactivos y equipos
a; Balanza analitica
b) Balanza semianalitica
c) Balon aforado de 200 ml clase A
Balon aforado de 500 ml clase A
e) Balon aforado de 1000 ml clase A
f) Balon aforado de 2000 ml clase B
g) Beaker de 100 mi
h) Beaker de 250 ml
ig Beaker de 500 mi
J) Buretade Oa25ml clases A
K) Embudo sin vastago
) Enlemeyer de 250 ml
m) Espétula
n neto
o; Perlas de ebullicion
8; Pinzas para Buretas
Pinzas con agua destilada %6555
r) Soporte para Buretas.



3. Preparacion de Reactivos

a) Disolucion de disodio de EDTA 40 g/L: Disolver 20 g de esta sal en agua
destilada, dentro de un recipiente volumétrico de 500 ml, luego llevar a la
marca de afaro.

b) Solucion de Azul de Metileno 1g/ 100 mi: disolver 1 g /100 ml: disolver 1
g de azul de metileno en agua destilada, dentro de un recipiente
volumétrico de 100 ml y llevar a la marca de aforo. Usar Parafina liquida o
cualquier antiespumante.

¢) Acido Corhidrico 6.34 mol/L: Disolver en agua destilada 630+ 5 ml de
acido clorhidrico concentrado en un recipiente volumétrico de 1 ml y
ajustar para obtener exactamente 6.34 mol/l utilizando como indicador
naranja de metileno.

d) Solucion de hidroxido de sodio aproximadamente 2 mol/L: Disolver 80
gramos de hidréxido de sodio en aproximadamente 500 ml de agua, enfriar
la solucion y transferir a un recipiente volumétrico de 1000 mly llevar a la
marca de afaro.

€) Solucion de hidréxido de sodio 1 mol/L: Disolver 40 g de hidréxido de
sodio en aproximadamente 500 ml de agua destilada, enfriar la solucion y
gfansferir a un recipiente volumétrico de 1000 ml y llevar a la marca de

oro.

f) Acido Clorhidrico de 0.5 mol/L: Diluir 44.5 ml de acido clorhidrico
gfoncentrado en un recipiente volumétrico de 1000 mly llevar a la marca de

oro.

g) Solucidn de fenolftaleina 1 ¢/100 ml: Disolver un gramo de fenolaleina
(grado indicador) en 60 ml de alcohol desnaturalizado y lleve a la marca de
aforo con agua destilada; en un recipiente volumétrico de 100 mi.

h) Solucién Estandar de invertidos 2.5 g/L

o Pesar 9.5 g de sacarosa pura y transferirlos a un recipiente volumétrico 1L
sin perdidas de sacarosa, adicionandole 100 £+ 5 ml de agua destilada.

o Adicionar 5 ml de acido clorhidrico concentrado ?20°C=1. 18 g/ml) a la
solucion de sacarosa y mezclar gentilmente durante la adiccion.

o Tapar la bocas del balon para prevenir la entrada de materias extrarias a
este y dejarlos reposar por un periodo de tiempo suficiente, para permitir
gue se dé la inversion de la sacarosa .Este periodo esta en dependencia de
las condiciones de temperatura. La inversion se completa con un reposo de
3diasa20- 25°Co8diasal2-15°C.

« Diluir la solucién de invertido con aproximadamente 800 ml de agua.

o Disolver aproximadamente 2g de acido benzoico (grado reactivo) en
aproximadamente 75 ml de agua caliente, agregue la solucion de acido
benzoico a la solucion de invertido. Finalmente llevar la solucion a la marca
de aforo y mezclar tan pronto camo sea paosible. La solucion contiene 10g/L
de azUcar invertido. Cuando se agrega el producto en un recipiente tapado,
este debe permanecer estable por 6 meses.

o Preparar una solucion neutral de invertido 2.5 g/L pipeteando, pipeteando
50 ml de la solucion anterior y depositarlo dentro de un balén de 200 m,
agregar dos gotas de fenolftaleina.

97



o Agregar desde una bureta hidroxido de sodio 1 mollL hasta que se
desarrolle un color rosado. Descartar el color rosado agregando una o dos
gotas de acido clorhidrico 0.5 mol/L. Finalmente llevar a la marca de aforo
con agua y mezclar.

o Solucion Estandar de invertidos 2.5 g/l Otra forma de preparar esta
solucion es disolviendo 2.500g de glucosa anhidrico CsHi2Os en un frasco
volumétrico de 1 litro.

4. Pasos paralamedicion de azucares reductores parajugos

o Austar la temperatura del calentador tal que 75 ml de agua alcancen su
punto de ebullicion en un periodo de 2.5 5 segundo, una pequefia
cantidad de perlas de ebullicion puede ser agregadas al agua ,para
garantizar una ebullicion constante .La ausencias de las condiciones de
calentamiento estandar podrian dar resultados no reproducibles dia a dia.

o Pesar la cantidad de muestra especificada en la tabla, de acuerdo al tipo de
muestra y depositarlos en un balén de 100 ml, adicionarle la cantidad de
solucion de EDTA de acuerdo a la misma tabla, diluir y llevar la marca de
aforo con agua destilada. El calcio presente en las muestras, forma
complejos con glucosas y fructuosa, dando como resultados menores
contenidos aparentes, de azucares reductores .Este efecto de calcio se
elimina con la adicion de 3 ml de EDTA por g de muestra. La concentracion
de la solucion de invertidos que se agrega debe ser 1g/100 mi= 10 g/l. Se
agregan 3 m de EDTA por cada g de muestra. E volumen y la
concentracion de invertidos puede variar segin la determinacion de
reductores que se estime durante la titulacion (volumen gastado titulacion).

Concentraciones sugeridas para la preparacion de la muestras

Muestras g muestra m EDTA M Alorar
C solucion -tit. V. invertidos
Jugo Primario 8 24 35 100m
Jugo Diluido 8 24 35 100m
Jugo clarificado 8 24 35 1000m
Meladura Evaporada 15 45 0 100m
Meladura Clarificada 15 45 0 100
Titulacion de Prueba
o Endulzar una bureta con la solucion de prueba. Tomar otra bureta y llenarla
de agua.
o ?pﬁtgoar rri10 ml de Fehling Ay 10 ml de Fehling B dentro de un Erlenmeyer
e .

o Colocar a Erlenmeyer sobre la plancha caliente, esto permite que la
solucion alcance el punto de ebullicion y agregue cuatro gotas de azul de
metileno.



o Iniciar la titulacion agregando la solucion de prueba en incrementos de 2ml
y progresivamente ir reduciendo la adicién por debajo de 0.2 ml intentando
obtener el punto final de la valoracion, cerca de un minuto despues que la
solucion comenzo a ebullir. Bl punto final se obtiene por la ausencia del
color azul y la aparicion de un color rosa tenue, caracteristicas del oxido
CUProso.

o Notal: Recomendaciones si el color azul de la solucion desaparece, la
muestra estad muy concentrada y debe preparar una solucion a menor
concentracion con un peso menor de la muestra y consecuentemente
menor cantidad de EDTA que lo sugerido en la tabla. S después de
adicionar 50 ml (15 antes ebullicion + 35 titulacion) y el color azul no
desparece, es porque el contenido de azucares invertidos es menor que 2

ml. Es necesario gue la solucién de prueba este mas concentrado y
debe preparar una solucion con un peso mayor de la muestra y
consecuentemente més cantidad de EDTA que la expresada en la tabla 1.

Titulacion Normdl

o Agregar en otro Erlenmeyer 10 ml de Fehling Ay 10 mi de Fehling B.

o Adicionar 1 0 2 ml menos gue el volumen gastado en la titulacion de prueba
y suficiente agua para obtener 75 ml en volumen total. Se calcula de la
siguiente manera.

VH 20 — 75— 20Fehling_(\/prueba - 2m|)

o Colocar el Erlenmeyer en la plancha de calentamiento. Después de dos
minutos de ebullicion agregar cuatro gatas de azul de metileno complete la
titulacion con incrementos de 0.1 ml hasta finalizar gota a gota. La titulacion
debera ser completada al haber transcurrido un minuto con 5 segundos, dar
un tiempo de ebullicion total de 3 minutos.

5. Expresion de resultados
E contenido de azucares reductores esta dado por la formula
1000f C.\V,

VvV.C,  C,

% Azucares Re ductores =

Donde:

C:: Es la concentracion (¢/ 200 mi) de la solucion de la muestra d prueba

Vi Es el volumen (ml) de la solucion de prueba usado en la titulacion

Cs. Es la concentracion (¢/100 ml) de la solucidon invertido agregado (si es
necesario)

Vs: Es el volumen (ml/100 ml) de invertido agregado en la solucidn de prueba

F: Factor de correlacion basado en la cantidad de sacarosa presente



A.5. Determinacion de Dextrana en jugo primario y diluido

1. Principio del método

Este método mide la turbidez formada por polisacaridos del tipo Dextrana al afiadir
alcohol a un jugo o un jugo denso diluido.

B almidon soluble es destruido por incubacién con una enzima apropiada. Se
elimina la proteina mediante precipitacion con &cido tricloroacético seguido por
filtracion con kieselguhr lavado al acido. Se provoca la formacion de la turbidez
debido al dextrana diluyendo una alicuota de la solucion tratada v filtrada en dos
veces el volumen de la alicuota afiadiendo etanol. Se mide la turbidez causada
por el dextrana con un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 720nm.H
metodo se calibra con dextrana comercial.

2. Materiales y equipos
a) Espectrofotometro
b) Agitador para matraces
¢) Balanza analitica con resolucion hasta 0.1 mg.
Crondmetro
e) Matraces aforados -25 ml (ISO, clase A)
f) Pipetas aforadas 1mi, 2ml, 5ml, 10mi
g) Pipetas graduadas
h) Embudo
I) Pipeta de seguridad
) Embudo Buchner y matraz Kitasato
K) Buretas
) Matraz Erlenmeyer
m) Vaso precipitado
n) Papel filtro (Whatman No.5 o equivalente)

3. Reactivos

a) Dextrano Patron
Emplear Dextrana 110 o Dextrana 500 (Amersham Biosciences
AB).Determinar su contenido de humedad por duplicado y con 2 decimales
secando aproximadamente2 g del sdlido en una estufa a 105°C durante 3h
Anotar los pesos con resolucion de 0.1 mg. Las determinaciones
individuales deben estar dentro del 1% del valor medio del contenido de
humedad.

b) Solucion patron de Dextrana, 2 mg/ml
Pesar rapidamente una cantidad de dextrana sin secar que contenga 0.4 g
de Dextrana anhidrico, esto es:

0.4x100g
100 -Ww
De dextrana sin secar afiadiendo 2 a 4 ml de agua hasta formar una pasta.

Dejar reposar unos 10 minutos agitando ocasionalmente para que las
particulas se hidraten uniformemente. Afiadir mas aguas en pequefias

Pesar =
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C)

alicuotas mientras que la masa permanezca en forma de gel. Cuando se
hayan afiadido 50 ml y ya no haya gel, llevar el contenido a un matraz
aforado de 200 ml con agua hasta un volumen aproximado de 100 ml.
Colocar el matraz en un bafio de agua fria hasta llegar a la temperatura
ambiente, luego llenar con agua hasta el enrase. Preparar la solucion
patron de dextrana diariamente y no guardar durante la noche.

Solucién de &cido tricloroacético (TCA), 100 g en cada L

Disolver 20.0 £ 0.1 g de &cido tricloroacético en agua destilada y diluir
hasta 200 ml .Este reactivo puede guardarse durante dos semanas,
refrigerado y en frasco de color topacio.

d) Alcohol desnaturalizado absoluto (ADA)

Etanal absoluto con el 2.0+0.2% de metanol y un contenido de gua menor
de 0.5 % m/m de metanal y un contenido de agua menor de 0.5%. Si son
visibles particulas de materia en suspension, filtrar por un papel de filtro
Whatman No.5. Guardar este alcohol en un recipiente de cierre hermético.

e) Jugo Patron

f)

Emplear jugos no alterados ?/ descongelados en periodos sin heladas y
filtrados por un tamiz de malla fina, y emplear jugos densos .Controlar la
turbidez que se forma al mezclar 12.5 ml de jugo/TCA preparados segun el
procedimiento descrito y diluido a 25 ml con alcohol desnaturalizado. La
absorbacia no debera ser mayor de 0.003 en una cubeta de 2 cm 0 0,008
en una cubeta de 5 cma 720 nm, leido frente a un blanco de 12.5 ml de
Jugo/TCAy diluida con agua destilada a 25 m.

Kieselguhr lavada al acido

Anadir 50 £ 5 g de kieselgurh a 1 L de agua destilada, anadir luego 50+ 5
ml de acido clorhidrico concentrado a la mezcla y agitar durante 5 minutos.
Hitrar el kieselguhr por un embudo Buscner grande y lavar con agua
destilada hasta que esté libre de écido controlando las aguas de lavado con
papel tornasol o un eguivalente .Secar el kieselguhr lavada durante 6 h
entre 96-100° Cy guardarlo en un recipiente cerrado.

4. Procedimiento para construir graficas de calibracion

Preparacion de patrones y del grafico de calibracion

Dibujar para cada categoria de jugo (eso es. jugo primario y jugo diluido) una
curva de calibracion diferente.

Preparar en seis matraces aforados de 100 ml soluciones patrones como
describe mas abajo:

Verter 50 ml de jugo patron en cada uno de los matraces aforados .Afadir
0.1 ml de a-amilasa, mezclar y tapar los matraces con parafiim

Colocar los matraces en un bafio Maria de 55 °C £ 5°C y agitar durante 15
min £2 min.

Enfriar los matraces en un bafio de agua fria hasta 20°C, afiadir 10 ml de
TCA y de solucién patron de acuerdo con la tabla (soluciones patrones de
dextrana) menos en el matraz 6.
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o Enrasar el matraz No. 6 con agua destilada y mezclar agitandolo. Estas es
la solucion del blanco.

o Verter la solucion en un vaso de precipitado de 150 ml .Afadir dos
cucharaditas colmadas (6-8 g) de kieselguhr lavado al &cido y mezclar bien
.Hiltrar la mezcla por un embudo Buchner de 5.5 cm o papel filtro Whatman
No.5 a vacio, empleando los primeros 10 a 15 ml para lavar el embudo y el
matraz.

o Por medio de una bureta de 25 ml, afiadir 12.5 ml de filtracién a cada uno
de dos matraces aforados de 25 ml limpios y secos.

« Por medio de una bureta de 25 ml, afiadir 12.5 ml del filtrado a cada uno de
dos matraces aforados de 25 ml limpios y secos.

« Por medio de una bureta de 25 ml, verter lentamente ADA hasta enrase de
25 ml del primer matraz agitdndolo cuidadosamente. El tiempo de adicion
del alcohal debera estar entre 30 y 60 segundo. Mezclar el contendido de
matraz invertido tres veces cuidadosamente. Poner en marcha €l
cronometro inmediatamente después de terminar la agitacion.

o Leer yregistrar las correcciones de las cubetas a 720 nm de dos cubetas
apareadas de 2 0 5 cmempleando agua destilada.

o Unos 17 a 18 min después de haber concluido el proceso de mezcla, lavar
una cubeta tres veces con la solucion patron vy llenarla luego. Limpiar las
caras Opticas de la cubeta con un pafio suave y asegurarse gque no haya
estrias.

o Después de 20 + 10 segundos de haber concluido el proceso de mezclar,
leer y registrar la absorbacia de la solucién sometida a ensayo a 720 n con
una resolucion de 0.001 frente al blanco.

o Repetir los dos Ultimos pasos para cada patron de dextrana. No hace falta
rellenar la cubeta con la disolucion del blanco para cada determinacion.}

o Repetir el procedimiento de estandarizacion del dextrana con otro grupo de
soluciones patron de dextrana preparadas recientemente.

« Calcular la concentracion efectiva de dextrana en cada matraz con la tabla
(soluciones patrones de dextrana) empleando la humedad del dextrano y €l

peso efectivo tomado.
humedad de Dextrana en % ... =12.16
masa de Dextrana no secado igual a 0.4 g secoeng.... =0.4517
masa efectiva de Dextranaen g .. =0.45605
Concentracion en el matraz No.5en mg/L =600x 0.4605

=604.5

Aplicar la correccion de la cubeta a la absorbacia de cada solucion patron.
Presentar a través de un grafico la concentracion efectiva de Dextrana (mg/L)
frente a la absorbancia corregida para cada patron y dibujar la curva que mejor se
gjuste. E gréfico de calibracion debera ser casi lineal a concentracion alta de
Dextrana.

Los puntos individuales deberan encontrarse dentro del 5% del valor de
absorbancia de la curva de aguste a concentraciones bajas y dentro del 3% a
concentraciones altas.
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5. Determinacion de Dextrana en jugo primario y diluido

Pasar el jugo por un tamiz de malla fina para eliminar huellas de bagazo.
Verte 50 ml de jugo tamizado en un matraz aforado de 100 m.

Anadir 10 ml de la enzima a-amilasa. Mezclar el contenido bien y tapar el
matraz. Colocar el matraz en un bafio de agua agitado a 55 + 5 °C durante
15 +2 min. Enfriar el matraz en un bafio de agua fria hasta 20 °C.

Afadir 10 + 0.1 ml de solucién TCA desde un dispensador, llenar hasta el
enrase, tapar y mezclar bien.

Verter la solucidn en un vaso de precipitacion de 150 ml. Afadir dos
cucharaditas de colmadas (6-8g) de kieselguhr lavado al &cido y mezclar bien
Hitrar la mezcla por un embudo Buchner de 5.5 cm (papel filtro whatman
No.5) a vacio, empleando los primeras 10 a 15 ml para lavar €l embudo v €l
matraz.

Por medio de una bureta de 50 ml, verter lentamente ADA hasta el enrase
del matraz de 25 ml y agitar cuidadosamente. H tiempo de para la adicion del
alcohol debera estar entre 30 y 60 segundos. Mezclar el contendido del
matraz invertido cuidadosamente tres veces. Poner en marcha el crondmetro
inmediatamente después de concluir el proceso de mezclado.

Anadir al otro matraz agua destilada hasta el enrase de 25 ml y mezclar. Este
es el ensayo en blanco.

Determinar la correccion de la cubeta a 720 nm de dos células apareadas
empleando agua destilada.

Unos 17 a 18 min despuées de concluir el proceso del mezclado lavar la
cubeta de referencia tres veces con la solucion del blanco y luego llenarla.
De la misma manera, lavar y llenar la otra cubeta con la solucion a analizar.

Matraz | Jugo Solucidon de Solucién Agua Concentracion de
No M &cido patron destilada dextrana
tricloroacético dextrana Mi mg/L
M 2mg/ml
1 50 10 0.0 40 0
2 50 10 25 375 100
3 50 10 5.0 3H5 200
4 50 10 10.0 30 400
5 50 10 15.0 25 600
6 50 10 Blanco
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B. Hujograma del proceso de extraccion de jugo de cafia de azlcar
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C. Histogramas de pérdidas totales de sacarosa por formacion de azucares
reductores (%AR) en libras por toneladas cortas metricas de cafia molida
(Ib/tcm) sin aplicacion de bactericida Magnacide D.

C.1. Histograma de pérdidas totales de sacarosa por formacion de azucares
(%AR) en [b/130.79 tcm del corte manual para €l jugo primario sin aplicacion
de bactericida Magnacide D

Pérdidas de sacarosa por tonelasa molidas en jp- manual

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0.32
Valor P 0.464
Media 3.9342
—— Desv .Est. 1.8475
/ V arianza 3.4132
Asimetria -0.06139
Kurtosis -1.25694
N 10
Minimo 1.2890
ler cuartil 2.2714
l Mediana 3.9934
3er cuartil 6.1007
1 2 3 4 5 6 Maximo 6.2507
Intervalo de confianza de 95% para la media
— F 2.6126 5.2558
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2.1736 6.1100
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
1.2708 3.3728
Media | - |
Mediana I @
2 3 4 5

Fuente: Minitab 16

C.2. Histograma de pérdidas totales de sacarosa por formacion de azucares
reductores (% AR) en 1b/153.22 tcm del corte mecanizado para el jugo
primario sin aplicacion de bactericida Magnacide D

Pérdidas de sacarosa por toneladas molidas en jp- mecanizada

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0.54
Valor P 0.122
Media 0.92171
Desv .Est. 0.44773
V arianza 0.20047
Asimetria -0.262613
Kurtosis -0.856417
/—\\ N 10
T \ Minimo 0.27377
\ ler cuartil 0.38703
LT Mediana 1.09169
3er cuartil 1.17964
0.4 0.8 1.2 1.6 Maximo 1.64052
Intervalo de confianza de 95% para la media
—] | — 0.60142 1.24199
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.38221 1.18346
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
{+)
Intervalos de confianza de 95% 0.30797 0.81739
Media I g
Mediana I g I
0.4 06 08 10 12

Fuente: Minitab 16

105



C.3. Histograma de pérdidas totales de sacarosa por formacion de azucares

reductores é%AR) en 1b/130.79 tcm del corte manual para el jugo diluido sin
e bactericida Magnacide D

aplicacion

Pérdidas de sacarosa por tonelads molidas en jd manual

ol
dERN

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

Ve A

A-cuadrado 0.20
Valor P 0.831
Media 2.6169
Desv.Est. 1.2169
Varianza 1.4808
Asimetria 0.043081
Kurtosis -0.638776
N 10
Minimo 0.8914
ler cuartil 1.6341
Mediana 2.7564
3er cuartil 3.5118
Maximo 4.6977

Intervalos de confianza de 95%

Media } -

Mediana I g

Intervalo de confianza de 95% para la media

1.7464

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

1.5529

Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar

0.8370

3.4874

3.5247

2.2216

1.5 2.0 2.5 3.0

Fuente: Minitab 16

C.4. Histograma de perdidas totales de sacarosa por formacion de azucares
reductores (%AR) en 1b/153.22 tcm del corte mecanizado para el jugo diluido
sin aplicacion de bactercida Magnacide D

Pérdidas de sacarosa po toneladas molidas en jd mecanizado

/‘\\

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

A -cuadrado 0.49
Valor P 0.168
Media 0.63697
Desv .Est. 0.31483
V arianza 0.09912
Asimetria -0.332052
Kurtosis -0.914905
N 10
Minimo 0.17944
ler cuartil 0.26447
Mediana 0.74708
3er cuartil 0.82796
Maximo 1.12504

Intervalos de confianza de 95%

Media } -

Mediana I ®-

Intervalo de confianza de 95% para la media

0.41175

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

0.25814

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.21655

0.86218

0.83469

0.57476

0.2 0.4 0.6 0.8

Fuente: Minitab 16
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C.5. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por formacion de azucares
reductores sin aplicacion de bactericida Magnacide D

Tipo de cafa Tipo de jugo

0.875

0.850

0.825

Media

0.800

0.775 4

0.750 A

Manual Mecanizada Jugo primario Jugo Diluido

Fuente: Minitab 16

D. Hstogramas de perdidas totales de sacarosa por formacion de Dextrana
en toneladas métricas cortas de cafia molida (Ib/tcm) sin aplicacion de
bactericida Magnacide D

D.1. Histograma de pérdidas totales de sacarosa por formacion de Dextrana
en 1b/142.01 tcm parajugo primario sin aplicacion de bactericida

Perdidas de sacarosa para jp Ib/tcm caudas por la formacion de Dextrana

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A -cuadrado 0.67
Valor P 0.069
Media 2322.4
Desv .Est. 1425.3
V arianza 2031594.6

Asimetria 0.864579
Kurtosis 0.093091
N 20
Minimo 287.5
\ ter cuartil 1232.9
Mediana 2053.0
[~
3299.7

0 1000 2000 3000 4000 5000 3er cuartil
Maximo 5405.3
Intervalo de confianza de 95% para la media
1655.3 2989.5
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1245.3 2897.9
. o . .
Intervalos de confianza de 95% Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1084.0 2081.8
Media I @ I
Mediana I g I
1000 1500 2000 2500 3000

Fuente: Minitab 16
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D.2. Histograma de pérdidas totales de sacarosa por formacion de Dextrana
en 1b/142.01 tcm parajugo diluido sin aplicacion de bactericida Magnacide D

Pérdidas de sacarosa para jd en Ib/tcm causada por la formaciéon de Dextrana

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

] A -cuadrado 1.16
Valor P < 0.005

Media 206.86

Desv .Est. 201.25

\ V arianza 40502.74

Asimetria 2.28963

Kurtosis 7.00618
N 20

Minimo 12.77
ler cuartil 83.73
Mediana 175.94

3er cuartil 265.49
0 200 400 600 800 Maximo 899.70
Intervalo de confianza de 95% para la media
—|— T » 112.68 301.05
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
94.98 259.78
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
153.05 293.94
Media | o |
Mediana : g :
100 150 200 250 300

Fuente: Minitab 16

D.3. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por formacion de Dextrana
sin aplicacion de bactericida Magnacide D.

Tipo de cafa Tipo de jugo

240 -
220 -

200 -

150 /
o /

140 -

Media

120 -

100 -

Manual Mecanizada Jugo primario Jugo Diluido

Fuente: Minitab 16
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E. Graficos de efectos principales e iteraciones de pérdidas de sacarosa con
aplicacion de bactericida Magnacide D.

E.1. Efectos principales e iteraciones de pérdidas de sacarosa por inversion
acida con aplicacion de bactericida Magnacide D

E.1.1. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por inversion acida por

formacion de azucares reductores (%AR) con bactericida Magnacide D

Grafica de efectos principales para %AR
Medias de datos

1o TIPO DE CANA tIPO DE JUGO

1.1 4

1.0 " —

/ \.

0.9
o 0.8 - T T T T
2 MANUAL MECANIZADA P D
= e g

1.2 ] Dosificacion

1.1 \

1.0 .

091 \/

0.8 . . .

25-25 30-20 50-0

Fuente: Minitab 16
E.1.2. lteracion de pérdidas de sacarosa por inversion acida por formacion

de azucares reductores (%AR) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de interaccion para %Ar
Medias de datos

JP D
1 L

25-25 30-20 50-0
L L 1

TIPO DE CANA \:

L 1o TIPO DE CANA
—e— MANUAL
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- 1.0

- 0.8

tIPO DE JUGO

k1.2 tIPO DE
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—e— P

L 1.0 [—m— D

0.8

Dosificacion

Fuente: Minitab 16
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E.1.3. Pérdidas de sacarosa totales en libra por 1as123.23 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para el jugo primario con la dosificacion 25-25
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%0AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosaen
enla g.dejp Pérdidas |b por

Tipode muestra jp que Kg de de toneladas

cortey porcada | contienen Gramos | sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de deARpor | portmc | enlb/tem | decafiaa molidas en

muestra jugo Brix sacarosa AR. kg dejp dejp dejp moler jp el jp

1 MQ—p 20.21 153 494.80 3.09 294 0.05 126 6.291b
2 MQ,jp 15.59 0.8 641.44 1.25 118 0.02 106.03 2.14lb
3 MQjp 184 114 543.48 2.10 199 0.03 64.65 2.191b
4 MQjp 11.85 153 843.88 181 172 0.03 126.3 3.70lb

E.1.4.Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 123.23 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para €l jugo diluido con la dosificacion de 25-25

ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR

g de AR Pérdidas de

presente sacarosa en
enla g dejd Pérdidas |b por

Tipode muestra jd que Gramos Kgde de toneladas

cortey porcada | contienen | deAR sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de por kg por tmc enlb/tcem | decafiaa molidas en

muestra jugo Brix sacarosa AR dejd dejd dejd moler jd el id

5 MQijd 14.25 128 701.75 1.82 173 0.03 125 3.681b
6 MQjd 15.37 0.80 650.62 123 117 0.02 128.85 2.561b
7 MQd 14.53 1.02 688.23 1.48 141 0.02 142.7 3.42lb
8 MQd 9.63 127 1038.42 122 116 0.02 96.39 1901b

E.15. Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 134.51toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para el jugo primario con la dosificacion de 25
25 ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de
presente sacarosa en
enla g dejp Pérdidas Ib por totales
Tipode muestra jp que Kg de de por
cortey porcada | contienen Gramos | sacarosa sacarosa | Toneladas toneladas
N.ode tipode 100gde los g.de de ARpor | portmc | enlb/ttm | decafiaa molidas en
muestra jugo Brix sacarosa AR. kg dejp dejp dejp moler jp eljp
9 MV-jp 17.64 0.50 566.89 0.88 0.84 0.01 136.68 1951b
10 MV-jp 15.73 153 635.73 241 2.29 0.04 268.2 10421b
11 MV-jp 22.23 0.98 449.84 218 2.07 0.04 120 4221b
12 MV-jp 18.63 183 536.77 341 3.24 0.06 76.21 4.201b

E.1.6. Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 134.51 toneladas metricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para el jugo diluido con la dosificacion de 25
25 ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de

presente Pérdidas sacarosa en
enla g dejp de Ib por

Tipode muestra jd que Kgde sacarosa toneladas

cortey porcada | contienen | Gramos sacarosa en Toneladas totales

N.ode tipode 100gde losgde | deARpor | portmc lb/tcm decafiaa | molidasen

muestra jugo Brix sacarosa AR kg dejd dejd dejd moler jd el jd

13 MV-jd 15.07 048 663.57 0.72 0.69 0.01 14441 1.691b
14 MV-jd 12.29 128 813.67 157 149 0.03 116.53 2961b
15 MV-jd 17.53 09 57045 1.58 150 0.03 136.84 3491b
16 MV-id 14.34 1.69 697.35 242 230 0.04 140.29 5491b
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E.1.7. Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 140.95 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para €l jugo primario con la dosificacion 30-20
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%0AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosaen
enla g dejp Pérdidas b por

Tipode muestra jp que Kgde de toneladas

cortey por cada contienen | Gramos | sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de de ARpor | portmc enlb/ttm | decafiaa | molidasen

muestra jugo Brix sacarosa AR kg de jp dejp dejp moler jp eljp

17 MQ—p 1515 1 660.07 152 144 001 163.2 0Alb
18 MQ,jp 19.82 1.02 504.54 202 192 0.01 132.2 121lb
19 MQ:jp 19.73 0.90 506.84 178 169 0.01 22446 1511b
20 MQjp 19.72 049 507.10 0.97 092 0.00 138.95 0511b

E.1.8. Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 140.95 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para €l jugo diluido con la dosificacion de 30-20
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosaen
enla g.dejp Pérdidas Ib por

Tipode muestra jd que Gramos Kgde de toneladas

cortey porcada | contienen de AR sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de por kg portmc | enlb/tem | decafiaa molidas en

muestra jugo Brix sacarosa AR dejd dejd dejd moler jd eljd

21 MQ-d 11.68 125 856.16 146 139 0.01 10 0.061b
22 MQjd 14.87 0.86 672.49 128 121 0.00 265 0.131b
23 MQid 16.04 0.80 623.44 128 12 0.00 48 0.231b
24 MQd 14.05 040 71174 056 053 0.00 38 0.081b

E.1.9. Pérdidas de sacarosa totales en libra por las 131.72 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para el jugo primario con la dosificacion de 30-
20 ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosa en
enla g.dejp Pérdidas |b por

Tipo de muestra jp que Kg de de toneladas

cortey porcada | contienen | Gramos sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de de ARpor | portmc enlb/tem | decafiaa | molidasen

muestra jugo Brix sacarosa AR. kgdejp dejp dejp moler jp eljp

25 MV-jp 15.71 112 636.54 176 167 0.01 225 1501b
26 MV-jp 13.08 09 764.53 118 112 0.00 167.13 0.751b
27 MV-jp 21.83 0.68 458.09 1.48 141 0.01 181.2 1021b
28 MV-jp 14.82 0.69 674.76 102 0.97 0.00 68.42 0.271b

E.1.10. Pérdidas de sacarosatotales en libra por las 131.72 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para €l jugo diluido con la dosificacion de 30-
20 ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosa en
enla g dejp Pérdidas b por

Tipode muestra jd que Kgde de toneladas

cortey porcada | contienen | Gramos sacarosa sacarosa Toneladas totales

N.ode tipode 100gde losgde | deARpor | portmc | enlb/ttm | decafiaa | molidasen

muestra jugo Brix sacarosa AR. kg dejd dejd dejd moler jd eljd

29 MV-jd 14.14 11 707.21 156 148 0.01 51 0.301b
30 MV-jd 10.62 0.81 94162 0.86 0.82 0.00 135 0.441b
31 MV-jd 15.97 0.68 626.17 1.09 103 0.00 126 0521b
32 MV-jd 12.29 0.60 813.67 0.74 0.70 0.00 35 0.101b

111



E.1.11. Pérdidas de sacarosatotales en libra por las 128.11 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para €l jugo primario con la dosificacion de 50-0
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%0AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosaen
enla g.dejp Pérdidas Ib por

Tipode muestra jp que Kg de de toneladas

cortey porcada | contienen | Gramosde | sacarosa sacarosa | Toneladas totales

N.ode tipode 100gde los g.de AR por kg por tmc enlb/ttm | decafiaa molidas en

muestra jugo Brix sacarosa AR. dejp dejp dejp moler jp eljp

33 MQ—jp 205 0.69 487.80 141 134 0.01 12691 0.681b
34 MQ,jp 16.71 09 598.44 150 143 0.01 13:55 0951b
35 MQ:jp 19.12 1.267 523.01 242 2.30 0.01 17:02 0501b
36 MQ:jp 1893 09 528.26 170 162 0.01 188.33 1221b

E.1.12. Pérdidas de sacarosatotales en libra por las 128.11 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte manual para el jugo diluido con la dosificacion de 50-0
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR Pérdidas de

presente sacarosaen
enla g.dejp Pérdidas Ib por

Tipode muestra jd que Kg de de toneladas
N.ode cortey por cada contienen Gramos sacarosa sacarosa | Toneladas totales

muestr tipode 100gde los g.de de AR por portmc | enlb/ttm | decafiaa molidas en

a jugo Brix sacarosa AR. kg dejd dejd dejd moler jd eljd

37 MQ—jp 13.75 0.59 721.27 081 0.77 0.00 12691 0.391b
38 MQjp 12.77 0.73 783.09 093 0.89 0.00 13:55 0.591b
39 MQp 1411 103 708.72 1.46 138 0.01 17:02 0.301b
40 MQjp 13.85 071 722.02 0.98 0.93 0.00 18833 0.701b

E.1.13. Pérdidas de sacarosatotales en libra por las 127.11 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para el jugo primario con la dosificacion de 50-

0 mi/min de Magnacide D para azucares reductores (% AR)
g de AR Pérdidas de
presente sacarosa en
enla g dejp Pérdidas b por
Tipode muestra jp que Kg de de toneladas
cortey porcada | contienen | Gramosde | sacarosa sacarosa | Toneladas totales
N.ode tipode 100gde los g.de AR por kg por tmc enlb/ttm | decafiaa molidas en
muestra jugo Brix sacarosa AR dejp dejp dejp moler jp el jp
11 MV-jp 15.85 114 630.91 181 172 0.01 147.63 1011b
42 MV-jp 14.58 09 685.87 131 125 0.00 243.6 1211b
43 MV-jp 1448 215 690.61 311 2.96 0.01 178.62 2111b
44 MV-jp 16.85 0.79 593.47 133 126 0.01 168 0.851b

E.1.14. Pérdidas de sacarosatotales en libra por las 127.11 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para el jugo diluido con la dosificacion de 50-0
ml/min de Magnacide D para azucares reductores (%AR)

g de AR
presente Pérdidas de
enla g.dejp Pérdidas sacarosa
Tipo de muestra jd que Kgde de totales por
N.ode cortey por cada contienen Gramos sacarosa sacarosa | Toneladas toneladas
muestr tipode 100gde los g.de de AR por portmc | enlb/tcm | decafiaa | molidasenel
a jugo Brix sacarosa AR kg dejd dejd dejd moler jd jd
45 MV-jp 14.05 103 71174 145 137 0.01 147.63 0.811b
46 MV-jp 124 0.80 806.45 0.9 0.4 0.00 243.6 0.921b
47 MV-jp 119 1.80 840.34 214 2.03 0.01 178.62 1451b
48 MV-jp 12.46 0.60 802.70 0.75 071 0.00 168 0.481b
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E1.15. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por inversion acida
debido a la formacién de glucobrix (%4Gbrix) con aplicacion de bactericida

Magnacide D

Grafica de efectos principales para %Gbrix
Medias de datos
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Fuente: Minitab 16

E.1.16. Iteraciones de pérdidas de sacarosa por inversion acida debido ala
formacion de porcentaje de glucobrix (%Ghrix) con aplicacion de bactericida

Magnacide D

JP D
1 1
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1 1

Grafica de interaccion para %Gbrix
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Fuente: Minitab 16
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E1.17 Efectos principales de pérdidas de sacarosa por inversion acida
debido ala caida de pureza (Cp) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de efectos principales para Cp
Medias de datos

TIPO DE CANA tIPO DE JUGO

2.00 A

1.75 4

1.50 ~ ~

1.25 4
o 1.00 : : : :
° MANLIAL MECANTZADA P D
= Dosificacion

2.00|
1.75 - \
1.50
1.25 1 \\
1.00 4 .

2525 3020 50-0

Fuente: Minitab 16

E.1.18. Iteracion de pérdidas de sacarosa por inversion acida debido a la
caida de pureza (Cp) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de interaccion para Cp
Medias de datos
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Fuente: Minitab 16
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E.2. Efectos principales e iteraciones de pérdidas de sacarosa por carga
microbiana con aplicacion de bactericida Magnacide D

E.2.1. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por carga microbiana
debido a influencia de la temperatura (t°C) con aplicacién de bactericida
Magnacide D

Grafica de efectos principales para t°C
Medias de datos
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Fuente: Minitab 16

E.2.2. lteracion de pérdidas de sacarosa por carga microbiana debido a la
influencia de la temperatura (t°C) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de interaccion para t°C
Medias de datos
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E.2.3. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por carga microbiana
debido ala acidez (pH) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de efectos principales para pH
Medias de datos
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Fuente: Minitab 16

E.2.4. lteracion de pérdidas de sacarosa por carga microbiana debido a la
acidez (pH) con aplicacion de bactericida Magnacide D

TIPO DE CANA [ Y

Grafica de interaccion para pH
Medias de datos
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E.2.5. Efectos principales de pérdidas de sacarosa por carga microbiana por
la formacién de Dextrana (%dDext.) con aplicacion de bactericida Magnacide
D

Grafica de efectos principales para %oDext.
Medias de datos
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Fuente: Minitab 16

E26. Iteracion de pérdidas de sacarosa por carga microbiana por la
formacion de Dextrana (YoDext.) con aplicacion de bactericida Magnacide D

Grafica de interaccion para %Dext.
Medias de datos
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E.2.7. Pérdidas de sacarosa en libras por las 140.95 toneladas métricas corta
de cafa molida de corte manual para €l jugo primario (Ib/140.95 tcm-MQ+p)

con aplicacion de Magnacide D por formacion de dextrana (%dDext.)
Gramos Perdiidas Perdics Pérdliclas
de en libra Gramos de de
Gramos de sacarosa
dextrano de sacarosa sacarosa
No.de | - pik cuje ?0 cen por cada sacarosa BT metabolizado = zild 'clj'onelgldas totales
muestra | 1490y tipo | Tracion 100 por _por b mecion | decaflaa por
de cafla (iml). kilogramo i del moler jp
gramos de tonelada e formecion de . toneladas
sacarosa cortade P dextrano jp ggxtrano molidas
P canajp en Ib/tcm enel jp
Brix—ip ip
1| jpmanua | 25-25 98 20.21 494.80 197.05 415.99 7.07 126 891.05Ib
2 | jpmanua | 25-25 98 15.59 641.44 152.00 320.89 5.46 106.03 578411b
3 | jpmanua | 25-25 498 184 543.48 915.40 193251 32.85 64.65 2123.93lb
4 | jpmanual | 25-25 173 11.85 843.88 204.41 43154 734 1263 926.55 Ib
5| jpmanua | 30-20 48 15.15 660.07 7196 151.92 2.58 1632 421.491b
6 | jpmanua | 30-20 60 19.82 504.54 118.92 251.05 427 1322 564.22 b
7 | jpmanua | 30-20 85 19.73 506.84 167.71 354.04 6.02 224.46 1350.97Ib
8 | jpmanua | 30-20 348 19.72 507.10 685.27 1446.68 24.59 138.95 3417.28lb
9 | jpmanua | 500 98 20.5 487.80 199.88 421.96 717 126.91 910.36 Ib
10 | jpmanua | 50-0 148 16.71 59844 24647 520.33 8.85 13:55 1464.6 Ib
11 | jpmanual | 50-0 60 19.12 523.01 114.72 242.19 412 17:02 225.251b
12 | jomanua | 50-0 323 1893 528.26 610.49 1288.82 2191 188.33 4126.291b
E.2.8. Pérdidas de sacarosa en libras por las 140.95 toneladas métricas corta

de cafia molida de corte manual para €l jugo diluido (1b/140.95 tcm-MQ+d)

con aplicacion de Magnacide D por formacion de Dextrana (YaDext.)

oS Pecids ; Perdids Récids

dextrano el | Gramps de Grarmos oe sacarosa €
No. de Tipo de Conce | porcada sacg?osa dextrano mi%?:do enla Toneladas S%Cgféa

e jugoytipo | tracion. 100 por _ por e fomecion | decafiaa por
de cafia (m) gr%réos tonelada kllggr%m formecion de I(ijrilero molerjd toneladas
e cortade ) dextrano jd ggxtrano molidas
id | Brix— | caid en Ib/tcm enel jd

id id

1| jdmanual | 2525 235 | 145 701.75 33.49 70.70 0.28 126 3563 Ib
2 | j¢manua | 25-25 16.0 | 1537 650.62 24.59 51.92 021 | 10603 22.021b
3 | j¢manua | 25-25 6 14.53 688.23 872 1840 007 | 6465 4761b
4 | jdbmanua | 2525 10 9.63 1038.42 9.63 20.33 0.08 1263 10.27 Ib
5 | jdmanual | 25-25 10 11.68 856.16 11.68 24.66 010 | 163.2 16.101b
6 | jdmanual | 25-25 265 | 148/ 67249 3941 83.19 033 | 1322 43.991b
7 | j¢manua | 25-25 48 16.04 623.44 76.19 160.85 064 | 22446 | 14441lb
8 | jdmanua | 2525 38 14.05 71174 52.69 111.23 044 | 13895 61.82 b
9 | jdmanua | 2525 725 | 1375 727.27 99.69 21045 084 | 12691 | 10683Ib
10 | johmanual | 25-25 110 | 12.77 783.09 14047 296.55 119 | 1355 19641 b
11 | jdmanua | 25-25 60 14.11 708.72 84.66 178.73 071 | 17.02 39.111b
12 | jebmanua | 2525 22.5 13.85 722.02 31.16 65.79 026 | 18833 49561b
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E.2.9. Pérdidas de sacarosa en libras por las 131.72 toneladas métricas corta
de cafia molida de corte mecanizado para €l jugo primario (Ib/ 131.72 tcm-
MV-jp) con aplicacién de Magnacide D por formacion de Dextrana (%Dext.)

Gramos e Pérdidas -
de>?t$an0 enlibra | Granos Gramos de gcgrewa Pergédas
de de sacarosa

q Conce | porcada : enla sacarosa
No.de | Tipodejugoy TTecin 100 sacarosa | dextrano | metabolizado e Toneladas ol e
muestra | tipo de caria ) Fres por _por enla del decafiaa tonelajpa%
9 de toneleda | kilogramo | formecion de polimero moler jp molidas en

sacarosa | chggde dejp dextranojp | Geytrano el jp

ip Brix— P en Ib/tem
ip ip

1 | jp-mecanizada | 25-25 135 1764 | 566.89 238.14 502.74 855 | 13668 1168.15lb
2 | jo-mecanizada | 25-25 1398 | 1573 | 63573 | 219827 4640.79 7889 | 2682 | 21159.20lb
3 | jo-mecanizada | 25-25 60 2223 | 44984 133.38 28158 479 120 574.42lb
4 | jpmecanizada | 2525 560 | 1863 | 53677 | 104328 2202.48 3744 | 7621 285347 Ib
5 | jo-mecanizada | 30-20 310 1571 | 63654 487.01 1028.13 17.48 225 393261 1b
6 | jo-mecanizada | 30-20 177 13.08 | 76453 23152 488.76 831 | 16713 | 1383661b
7 | jpmecanizada | 30-20 395 | 21.8 | 45809 861.19 1818.08 3001 | 1812 5600.40 b
8 | jpmecanizada | 30-20 485 | 1482 | 67476 718.77 1517.40 2580 | 68.42 1764.95 b
9 | jo-mecanizada | 50-0 848 15.85 | 63091 | 134329 2835.83 4821 | 14763 | 711711l
10 | jp-mecanizada | 50-0 160 | 1458 | 68587 233.28 49248 837 | 2436 2039.46 Ib
11 | jp-mecanizada | 50-0 60 1448 | 69061 86.88 18341 312 | 17862 556.94 lb
12 | jpmecanizada | 50-0 73 16.85 | 59347 122.16 257.90 438 168 73656 1b

E210. Pérdidas de sacarosa en libras por las 131.72 toneladas meétricas
corta de cafia molida de corte mecanizado para el jugo diluido (Ib/
131.72tcm-MQ+d) con aplicacion de Magnacide D por formacion de Dextrana

(% Dext.)

Gramos Perdidas Fercices Pérdicas

TsaE encljlebra Gr%rgns Granos de e de

No.de | Tipodejugoy %gﬁ poiocgda sacarosa | dextrano | metabolizado for(rerrlaﬁén Toneladas |  totales
muestra tipo de cafia (m) s por por enla del de caflaa por
g e toneleda | kilogramo | formecion de limero | MMolerjd | toneladas

e cortade de jd dextrano jd ggxtrano molidas

jd Brix— caffajd en Ib/tem eneljd

id id

1 | jdHmecanizada | 2525 30 15.07 663.57 4521 95.44 038 | 13668 52.18Ib
2 | jo-mecanizada | 25-25 585 12.29 813.67 71897 1517.82 607 | 2682 | 162831lb
3 | jehmecanizada | 2525 235 17.53 57045 4120 86.97 035 120 41741b
4 | jdrecanizada | 2525 148 14.34 697.35 21152 446,53 179 | 76.21 136.121b
5 | jo-mecanizada | 30-20 51 14.14 707.21 7211 152.24 061 225 137.02|b
6 | jd-mecanizada | 30-20 135 10.62 941.62 143.37 302.67 121 | 16713 | 20234lb
7 | jdmecanizada | 30-20 126 15.97 626.17 20122 424.80 170 | 1812 307.90 b
8 | joimecanizada | 30-20 35 12.29 813.67 43.02 90.81 036 | 6842 24.851b
9 | jo-mecanizada | 50-0 2225 | 14.06 711.74 31261 659.96 264 | 14763 | 389.721b
10 | joHmecanizada | 50-0 85 124 806.45 105.40 22251 089 | 2436 216.811b
11 | joHmecanizada | 50-0 52.5 119 840.34 6248 131.89 053 | 17862 94.231b
12 | jo-mecanizada | 50-0 475 | 12458 | 80270 59.18 12493 0.50 168 8395 Ib
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F. Ecuaciones de balance de masa para el célculo de pérdidas de sacarosa
en lb/tcm

F.1. Ecuaciones para el céculo de pérdidas de sacarosa por inversion acida
debido a la formacion de azucares reductores en libras por toneladas
meétricas corta de cafiia molida (Ib/tcm) pararedizar las pérdidas financieras

F.1.1.Ecuaciones para el calculo de azucares reductores para las pérdidas
de sacarosa en el jugo primario (jp)

1. Calculo del factor GR-jp que relaciona el contenido de azucares reductores
presente por cada 100 gramos de sacarasa con la ecuacion.

GR-jp= [(Y6AR-jp/%Sac-jp )(100)] (Ec. F1.1.2)

%AR-jp= Porcentaje de azucares reductores de jugo primario
%Sac-jp= Porcentaje de sacarosa de jugo primario

2. Célculo de los gramos de jugo primario (1ue contiene los gramos de azucares
reductores, a partir del siguiente arreglo: el porcentaje de sacarosa es de 100
gramos de jugo como 100% de sacarosa es de G+jp gramos de jugo primario.

G-jp= [(100+100)/(%6Sac-ip)] (Ec. F.1.1.2)

3. Célculo de los gramos de jugo primario que contiene los gramaos de gramos de
azucares AR a gramos de azucares reductores gque contiene un kilogramo de jugo
primario.

GARp= [(GR:jp*1000)/G-p)] (Ec. F.11.3)

4. Calculo de la sacarosa invertida en gramos por kilogramos de jugo primario
(equivalentes a kilogramos de sacarosa por toneladas métricas de jugo primario)
utilizando la ecuacion F.1.4, considerando la relacion entre destruida la sacarosa y
la formacion de azucares reductares. La relacion muestra que el peso de sacarosa
que r)eacciona es un 95% del peso de los azucares reductores formadaos (Osorio,
1989).

GSl-jp=[(GARp*0.95)] (Ec. F1.1.4)

5. Célculo de las pérdidas de sacarosa en libras por toneladas métricas corta de
cafia molida (Ib/tcm) utilizando el porcentaje de extraccion

PSip= [gGSI*Zg 2% Ext-jp/100)] EEC. F11
PS-jp= [(GSI*2) (85% Ext-jp/100)] Ec. F116
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F.1.2.Ecuaciones para el calculo de azucares reductores para las pérdidas
de sacarosa en €l jugo diluido (jd)

1. Calculo del factor GR-jd que relaciona el contenido de azucares reductores
presente por cada 100 gramos de sacarosa con la ecuacion.

GR{d= [(6AR-jd/%6Sac-d)(100)] (Ec. F12.1)

%AR-jd= Porcentaje de azucares reductores de jugo diluido
%Sac-jd= Porcentaje de sacarosa de jugo diluido

2. Célculo de los gramos de jugo primario que contiene los gramos de azucares
reductores, a partir del siguiente arreglo: el porcentaje de sacarosa es de 100
gramos de jugo como 100% de sacarosa es de Gjd gramos de jugo diluido.

Grd= [(100*100)/(%Sacd)] (Ec. F.12.9)

3. Calculo de los gramos de jugo diluido que contiene los gramos de gramos de
azucares AR a gramaos de azucares reductores que contiene un kilogramo de jugo
diluido.

GAR{o= [(GR-jd*1000)/G-d)] (Ec. F.12.3)

4. Calculo de la sacarosa invertida en gramos por kilogramos de jugo diluido
(equivalentes a kilogramos de sacarosa por toneladas metricas de jugo diluido)
utiizando la ecuacion F.1.2.4, considerando la relacion entre destruida la sacarosa
y la formacion de azucares reductores. La relacion muestra que el peso de
sacarosa gue reacciona es un 95% del peso de los azucares reductores formados
(Osorio, 1989).

GSl-jd= [(GAR-jd*0.95)] (Ec. F1.2.4)

5. Calculo de las pérdidas de sacarosa en libras por toneladas métricas corta de
cana molida (Ib/tcm) utilizando el porcentaje de extraccion

PS-jd= [(GSI*2) (% Extjp/100)] (Ec. F12.5)
PS-jd= [(GSI*2) (20% Ext-jp/100)] (Ec. F12.6)
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F.2. Ecuaciones para €l calculo de pérdidas de sacarosa por carga
microbiana debido a la formacion de Dextrana en libras por toneladas
meétricas corta de cafia molida (Ib/tcm)

F.2.1.Ecuaciones para el calculo de Dextrana de las pérdidas de sacarosa en
el jugo primario (jp)

1. Calculo del factor DR-jp que relaciona el contenido de Dextrana presente por
cada 100 gramos de sacarasa con la ecuacion.

DRp= [(%Dex-tjp/%Sac-p )(100)] (Ec. F2.1.1)

%Dext-jp= Porcentaje de Dextrana de jugo primario
%Sac-jp= Porcentaje de sacarosa de jugo primario

2. Calculo de los gramos de jugo primario gge contiene los gramos de Dextrana, a
partir del siguiente arreglo: el porcentaje de sacarosa es de 100 gramos de jugo
como 100% de sacarosa es de DRext-jp gramos de jugo primario.

DRext-jp= [(100*100)/(%Sac-jp)] (Ec. F2.1.2

3. Célculo de los gramos de jugo primario que contiene los gramos de gramos de
Dextrana (Dext) a gramos de Dextrana que contiene un kilogramo de jugo
primario.

GDR-jp= [(DR-jp*1000)/DRext-jp)] (Ec. F.2.13)
4. Célculo de gramos de sacarosa metabolizado en la formacion de Dextrana.
GSMjp= [(GDR-jp/PM UGS)(PM Sac) (Ec. F2.1.9)

PM UGS= Peso molecular de la unidad glucosidica= 162
PM Sac= Peso molecular de la sacarosa =342

5. Célculo de las pérdidas de sacarosa en libras por toneladas métricas corta de
cafa molida (Ib/tcm) utilizando el porcentaje de extraccion

LSD-jp= EGS!VI—jp*Z) (% Ext jp/loog] gEc. F2.1
LSDjp= [(GSM*2) (85% Ext jp/100 Ec. F2.1.6
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F.2.1.Ecuaciones para el calculo de Dextrana de las pérdidas de sacarosa en
el jugo diluido (jd)

1. Calculo del factor DR-jd que relaciona el contenido de Dextrana presente por
cada 100 gramos de sacarosa con la ecuacion.

DR [(94Dext-jd/%Sacd )(100)] (Ec. F2.1.1)

%Dext-jd= Porcentaje de Dextrana de jugo diluido
%Sac-jd= Porcentaje de sacarosa de jugo diluido

2. Calculo de los gramos de jugo diluido que contiene los gramos de Dextrana, a
partir del siguiente arreglo: el porcentaje de sacarosa es de 100 gramos de jugo
como 100% de sacarosa es de DRext-jd gramos de jugo diluido.

DRext-jd= [(100*100)/(%eSac-jd)] (Ec. F2.1.2

3. Célculo de los gramos de jugo diluido que contiene los gramos de gramos de
Dextrana (Dext) a gramos de Dextrana que contiene un kilogramo de jugo diluido.

GDR-jd= [(DR-jp*1000)/DRext-jd)] (Ec. F.2.13)
4. Calculo de gramos de sacarosa metabolizado en la formacion de Dextrana.
GSMHd= [(GDR-jd/PM UGS)(PM Sac) (Ec. F2.1.9)

PM UGS= Peso molecular de la unidad glucosidica= 162
PM Sac= Peso molecular de la sacarosa =342

5. Calculo de las pérdidas de sacarosa en libras por toneladas métricas corta de
cana molida (Ib/tcm) utilizando el porcentaje de extraccion

LSD-d= [EGSIVHp*Z) (Y% Ext jd/loog] EEC. F2.1
LSD-jd= [(GSMF2) (85% Ext jd/100 Ec. F2.16

123



G. Balance de masa del proceso de Extraccion para la obtencion de
sacarosa

557 tnh/h de cafia

: 426.33 tn/h de jugo
Molino 1 . Primaio

583.33 tn/h de Bagazo del primer molino

I-V 2 157.02 tn/ de jugo
I v b INO — > del segundo molino
157.02 tn/h de Bagazo del segundo molino l
- 158.66 tn/h de jugo
I\/bl 1IN0 3 L, del tercer molino
158.08tn/h de bagazo del tercer molino
Nbl | no 4 ‘ 151.16tn/h dejugo

del cuarto malino

151 .16 tn/h de bagazo del cuarto molino

151.67tn/hdeagua ——» Molino 5 |, 140tn/hdejugodel
en laentrada del quinto molino
molino 5 l
140 tn/h de Bagazo
dirigido a Calderas
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H. Analisis de Carga Microbiana

H.1. Analisis de carga microbiana sin aplicacion de bactericida

Puntos de Muestreo sin aplicacion de Bactericida

Tipo de Analisis M1E M1s M2E m2s M3E M3s M4E mas M5E mM5S ™1 ™ 2 ™ 3 TIC c1 c2 D
Meséfilos 300 x10° 300 x10° 300 x10° 300 x10° 300 x10° 300x10° 300x10° 18 x10° 18 x10° 18 x10° 18x10° 18x10° 18x10° 18x10° 19x10° 19x10° 19x10°
Mohos 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 10x10 10x10 10x10
Coliformes Totales > 1100 > 1100 >1100 > 1100 > 1100 > 1100 > 1100 460 460 460 460 460 460 460 460 490 490
Coliformes Fecales 460 460 460 460 460 460 460 240 240 240 240 240 240 240 240 290 290
Staphylococcuss 4x10° <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de 100
E.coli P. p. P. P. p. P. P. p. P. P. p. P. P. P. P. P. P.
Levadura N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N.
Salmonella N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N.
Fecha de realizacion :17/02/12
H.2. Anéalisis de carga microbiana con aplicaciéon de bactericida
Puntos de Muestreo con Aplicacién de bactericida Magnacide D
Tipo de Analisis M1E M1s M2E m2s M3E M3s M4E Mas M5E mM5S ™1 ™ 2 ™ 3 TiC c1 c2 TID
Meséfilos 29 x10° 300 x10° 300 x10° 300 x10° 300 x10° 300 x10° | 300x10° 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10 15x10
Mohos 15x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 9x10 4x10 4X10 4X10 4x10 4X10 4X10 4x10 4X10 4X10
Coliformes Totales 460 460 460 460 160 460 460 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290
Coliformes Fecales 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Staphylococcuss <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de100 | <de 100
E.coli P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P. P.
Levadura N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N.
Salmonella N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N. N.
Fecha de realizacion :27/03/12
P: Positivo
N: Negativo

Unidad de medida: unidades formadoras de colonias por mililitros de muestra (ufc/ml)
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