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RESUMEN

La industria azucarera tiene como objetivo principal la mayor recuperacion de sacarosa a
partir de la cafia de azlcar, sin embargo, existen factores que impiden el total
cumplimiento del objetivo. Es por esto que el presente estudio se basa en la determinacién
del indice melasigénico a partir de los analisis del porcentaje de cenizas y el porcentaje
de azucares reductores en todas las etapas del proceso.

Se permite determinar las causas que producen que el IANCEM no pueda agotar mieles
finales de baja pureza, identificando que el problema viene desde la recepcién de la
materia prima, en el cual se obtiene valores menores a los limites establecidos, producto
de factores agricolas, que se agudizan en la clarificacion, en donde se aprecia un

considerable aumento de impurezas.

Por estas razones se establecieron como puntos criticos de control a estas dos etapas, a
través de la realizacion de cartas de control se observa la presencia de patrones de
anormalidad y mediante el analisis de capacidad de proceso se corroboré gque se necesitan

modificaciones considerables en los mismos.

El principal problema radica en la baja calidad del 6xido de calcio (cal) utilizado en la
etapa de encalado, logrando un incremento del 1.9 % de impurezas, principales causales
de que el efecto melasigénico se agudice en las operaciones finales del proceso.

La mejor alternativa seria utilizar una cal que contenga una pureza mayor al 85 % de CaO
aprovechable, pero al no existir en el mercado nacional se buscan alternativas que
mejoren las condiciones del insumo; tomando como mejor opcion el uso de un sistema
de purificacion de la Cal, para que el IANCEM pueda implementarlo en su proceso,
permitiendo reducir considerablemente el porcentaje de cenizas y consecuentemente

optimizar la recuperacién de sacarosa
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ABSTRACT

The sugar industry’s main objective is the recovery of sucrose from cane of sugar;
however, there are factors that impede the total compliance of the objective. This study
is based on determining the melasigénico index from the analysis of the percentage of ash

and the percentage of reducing sugars at all stages of the process.

It is permitted to determine the causes that produce that the IANCEM cannot exhaust
molasses low purity, identifying that the problem comes from receipt of raw material,
which values lower than the established limits is obtained as a product of agricultural
factors that is exacerbated in the clarification where a considerable increase of impurities

is appreciated.

For these reason were established as critical control points at these two stages, through
the realization of control charts the presence of patterns of abnormality is observed and
by analyzing process capability was corroborated that considerable changes are needed

in the same.

The main problem lies in the low quality of calcium oxide (lime) used in liming stage,
achieving an increase of 1.9% impurities, main causes of the melasigénico effect is

exacerbated in the final operations of the process.

The best alternative would be to use a cal containing greater than 85% pure CaO
harvestable, but there is no in the domestic market and it is looked for the alternatives that
improve the conditions of consumption; taking as best choice using a purification system
Cal, thus IANCEM can implement in its process, allowing reducing considerably the

percentage of ashes and, consequently optimize the recovery of sucrose.

XVI



CAPITULO I

1 INTRODUCCION

La recuperacion de sacarosa es el principal objetivo de un ingenio azucarero, sin embargo
es continuamente afectada por diferentes factores externos e internos, siendo el de mayor
importancia las cenizas que actdan como el principal causante de la produccion de mieles
finales de alta pureza, asi como los azucares reductores provocan una inversion de la
sacarosa reduciendo el aprovechamiento del mismo, por ende el proceso no es el

adecuado.

La relacion que existe entre cenizas y azucares reductores se lo conoce como indice
melasigénico que debe tener entre 0.95 a 1.05 en melazas para las industrias que tienen
procesos controlados y equipos eficientes, la determinacion de este indice en todas las
etapas de elaboracion de azucar blanco en el Ingenio Azucarero del Norte le permitio a la
empresa identificar los puntos criticos y consecuentemente buscar alternativas de

optimizacion.

La mayor incidencia de cenizas empieza en la recepcién de la materia prima,
evidenciando diversas variables involucradas como; las agricolas, calidad del suelo,
pluviosidad, variedades del producto, sistemas de fertilizacion y riego entre otras. Sin
embargo durante la operacion de clarificacion la mayor cantidad de cenizas deben ser
eliminadas lo que actualmente no se esta evidenciando e identificamos la agudizacion del

efecto melasigénico.

Para el proceso de encalado lo ideal seria utilizar una cal con pureza mayor al 85 %, lo
que no sucede en la realidad, puesto que el IANCEM trabaja con un insumo de una pureza

entre el 62 % a 68 %, lo que genera un incremento de 1.9 % en las cenizas.

La produccion de Cal en nuestro pais no supera el 70 % de oxido de calcio aprovechable,
motivo por el cual se busca alternativas como puede ser un sistema de tratamiento de

sedimentado y filtrado, para aumentar la pureza de la cal y consecuentemente minimizar



el contenido de cenizas durante el encalado y de esta forma disminuir el efecto

melasigénico en IANCEM.

1.1 Identificacion del Problema

El Ingenio Azucarero del Norte Compafila de Economia Mixta IANCEM se ve
continuamente comprometido en mejorar su rendimiento productivo y de calidad con la
finalidad de satisfacer adecuadamente la demanda del producto que elaboran para la zona
norte y a su vez competir en el mercado con los grandes ingenios azucareros del pais; por
estas razones tiene la necesidad de buscar alternativas que le permita aumentar la

productividad mediante una tecnificacion y adecuacion de la recuperacion de sacarosa.

La recuperacion de sacarosa se ve afectada debido a que la principal materia prima (jugo
de cafia) para la obtencion de azucar no solo esta constituido por sacarosa, ya que en su
estructura también se encuentran sales minerales y acidos organicos que son los causantes

de la deficiente obtencién de sacarosa.

La relacion entre las sales minerales (cenizas) y los azlcares reductores constituyen lo
que es conocido por los ingenios azucareros como el indice melasigénico, el mismo que

presenta una gran influencia en el rendimiento del proceso.

El alto contenido de cenizas representa disminucion en la recuperacion de sacarosa ya
que impiden su incorporacion absoluta de las moléculas dificultando el crecimiento de
cristales, mientras que los azUcares reductores son los responsables de efectos negativos,

por ser los que modifican la solubilidad del azicar produciendo la inversién de la misma.

La presencia de variables como cenizas y azucares reductores en las etapas del proceso
son causantes de que las concentraciones se incrementen, cuya evidencia se observa en el
balance de so6lidos de la fabrica donde se obtiene el recobrado (sacarosa que se recupera
en el azucar comercial en porcentaje de sacarosa en cafia) y se denota perdidas en las

diferentes etapas, en este caso se hara referencia las perdidas en melaza.

1.2 Justificacion del Proyecto



La industria azucarera fue una de las primeras en adoptar los sistemas de control de
calidad que mediante sus ensayos fisicos y quimicos permitieron la adecuada
recuperacion de la sacarosa durante la fabricacion de azlcar ya que de ello depende la

fijacion de su precio y rentabilidad que obtiene la empresa.

Por naturaleza la cafia de azUcar presenta en sus constituyentes un considerable porcentaje
de cenizas, las mismas que se incrementan en ciertas etapas de elaboracion de azUcar
ocasionando un efecto melasigénico, principalmente en la cristalizacion produciendo
consecuentemente mieles finales de alta pureza; y durante el proceso se presenta la
hidrolisis de la sacarosa que puede ser ocasionada por diferentes factores generando una

inversién de la misma.

El Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM) buscando la excelencia en la calidad
permanece dentro de los pardmetros, cumpliendo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 0259:2000 Primera Revision. AZUCAR BLANCO. REQUISITOS, lo que permite
ofrecer al mercado un producto de excelente calidad. Sin embargo, durante el proceso de
elaboracion de azUcar se puede apreciar dificultades causadas principalmente por un gran
contenido de cenizas y azucares reductores, ocasionando mieles finales de alta pureza que

influye directamente en el rendimiento de la produccion.

La investigacion del indice melasigénico es de vital importancia, cuyo término incluye
los dos pardmetros antes mencionados, que tiene como finalidad identificar en qué etapas
del proceso el problema es mas critico y buscar alternativas de solucion para que las

variables disminuyan su influencia negativa en el proceso de cristalizacion.
El beneficio que brindara esta investigacion al ingenio serd de gran importancia ya que le

permitird en el mediano y largo plazo realizar las correcciones a sus procesos con la

correspondiente mejora en cuanto a rendimientos de fabricacion.

1.3 Objetivos de la Investigacion



13.1

1.3.2

Objetivo General

Determinar el indice melasigénico en las etapas del proceso de elaboracion de
azucar blanco en el Ingenio Azucarero del Norte Compafiia de Economia Mixta

IANCEM vy su influencia global en la recuperacién de sacarosa.

Objetivos Especificos

Realizar una caracterizacion inicial de cenizas y azlcares reductores, para
establecer el indice melasigénico en las diferentes etapas del proceso de

elaboracion de azucar.

Identificar las etapas del proceso cuyo indice melasigénico tenga mayor

afectacion en la recuperacion de sacarosa.

Plantear alternativas de optimizacion en las etapas del proceso identificadas, para

disminuir el efecto melasigénico.

Establecer la relacion del indice melasigénico recomendado por la industria

azucarera, con la obtenida en el Ingenio Azucarero del Norte.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Walter F. Quezada Moreno (2007) en su proyecto de investigacion “Determinacion de
pardmetros Optimos para la produccion y aromatizacién de miel hidrolizada, panela
soluble y azucar” define al azlcar invertido como la cantidad de glucosa y fructosa en
partes iguales que se origina por el desdoblamiento de la sacarosa, la cual se puede

producir por efectos de &cidos, enzimas, alcalis y altas temperaturas.

Esta definicidn contribuye con la investigacion para la determinacion de los parametros
mas adecuados que se necesitan para obtener un azucar de alta calidad, obteniendo como
conclusion que los mejores parametros de proceso se logran hasta concentrar el producto
a una temperatura de 125 °C. Esto nos permite tener un concepto claro de las posibles
causas de inversion de sacarosa y de las condiciones Optimas que se necesitan para
obtener azuUcar natural de caracteristicas de calidad aceptable, ayudandonos en el

desarrollo de la presente investigacion.

Zepeda Edwin (2012) en su Trabajo de Graduacién para optar al titulo de Ingeniero
Quimico “Propuesta de alternativas para la reduccion de pérdidas de sacarosa en un
Ingenio Azucarero” determina que las pérdidas de sacarosa en cualquier punto del
proceso tienen su origen en cinco causas o factores principales que pueden clasificarse en
enzimaticos, quimicos, microbioldgicos, térmicos, fisicos o una combinacion de ellas.
Estableciendo que uno de los principales para el estudio y desarrollo de esta investigacion
es la descomposicion de la sacarosa en sus azucares reductores, glucosa y fructosa por
efecto enzimatico o fisicoquimico. Dicha reaccion es conocida como inversion de la
sacarosa. En sentido quimico, inversion se refiere al cambio de actividad Optica dextrogira
a levogira, o0 viceversa que ocurre como resultado de la hidrélisis acida o enzimatica de
una solucion de sacarosa que produce una mezcla de azucares invertidos de glucosa y
fructosa. La inversion de la sacarosa por la enzima invertasa tiene lugar en la cafia de
azucar cosechada. La actividad enzimatica depende de la edad, variedad y temperatura de

la planta. La rapida inversion de la cafia inmadura en la época de calor da por resultado
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valores mas bajos de pureza. El metasilicato de sodio actlia como inhibidor de la invertasa
en el jugo de la cafia y la inversién enziméatica se detiene cuando las enzimas son

destruidas durante el proceso de clarificacion del jugo.

Jaime Arturo Bernal Chacdn (2010) en su tesis de grado “Estandarizacion de la Etapa
de Cocimiento en el Proceso de Elaboracion de Panela en Bloque en una Industria
Azucarera” previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Alimentos; pone un énfasis
importante en la determinacion de azUcares reductores existentes tanto en la cafa de
azucar como en sus productos. La determinacion la realiza mediante el método
volumeétrico de Lane y Eynon, de tal manera que se logre obtener un tiempo de inversion
que corresponda a la cantidad necesaria para que la mezcla de panela pueda incrementar
su valor porcentual de azucares reductores. Los niveles de tiempo de inversion fueron
establecidos con la finalidad de bajar el tiempo total de coccion de una mezcla que son
de 25 y 60 minutos. Una vez realizado los experimentos se procedid a su respectivo
analisis mediante el MINITAB, en donde se revel6 que los factores de tiempo de inversién
son significativos en este estudio, ya que determinando valores fijos en estos factores se

aporta en la estandarizacion de los parametros de operacion.

Este trabajo se relaciona con la investigacidn en curso, ya que propone métodos y técnicas
de andlisis para la determinacién de azucares reductores y tiempos de inversién
indispensables en el estudio del indice melasigénico para una adecuada recuperacion de

Sacarosa.

La investigacion de Herrera, A (2011) “Estudio Comparativo de Métodos para la
Determinacion de Sacarosa y Azucares Reductores en Miel Virgen de Cafia utilizados en
el Ingenio Pichichi S.A.” permiti6 demostrar que los métodos por HPLC para la
determinacion de azucares reductores representan una mayor precisién en comparacion
con el método de Lane y Eynon. Dicha comparacion se la llevo a cabo mediante un
analisis estadistico que muestra un promedio de diferencias de -0,28. El coeficiente de
correlacion obtenido para el conjunto de datos es de 0,8940 con un R2 = 0,7993
mostrando correspondencia entre la variable de medicion para los dos métodos. La prueba
estadistica t de student para datos desapareados muestra que la variabilidad de los
resultados no es significativa para un nivel de confianza del 95 %, aunque muestra una

alta dispersion de los datos con una desviacion estandar absoluta de 1,01 y una varianza
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de 1,02, que puede atribuirse a los errores de tipo aleatorio debido a las condiciones del
método de Lane y Eynon por especies de tipo inorganico y otros azUcares susceptibles a
reduccidn por el reactivo de Fehling. Esta investigacion nos permite tomar en cuenta otros
métodos de determinacion de azucares reductores que proporcionen valores de mayor

exactitud, los cuales beneficiarian a este estudio.

Rodriguez- Mambuca, R. J., Rodriguez- Lopez, J., & Perdomo-Morales, A. (2013)
en su articulo “La calidad del agua destilada en la determinacion de cenizas
conductimétricas en azlcares crudos”; define ceniza como el residuo mineral que queda
de una sustancia después de haberla sometido a combustion total. Los resultados
satisfactorios y la facilidad operatoria de los métodos conductimétricos, han reemplazado
el lento proceso de la ceniza gravimétrica en las determinaciones rutinarias en azUcares
refinos, crudos, aguas residuales, mieles y otros productos de la industria azucarera. El
andlisis de los productos en esta industria es por métodos conductimétricos para la
determinacion de ceniza, se basa en la baja conductividad del agua destilada y la
condicion de no-electrolito de la sacarosa que por tanto, tampoco conduce la electricidad.
Asi, las sales minerales que constituyen la ceniza son practicamente las responsables del
valor de conductividad obtenido, con la excepcién de la silice, que tampoco es
conductora. El valor de estas mediciones conductimétricas ha sido reconocido por la
industria azucarera y se han informado numerosos trabajos sobre el tema. La medicion de
la conductividad da el valor de la concentracion de los iones presentes y ofrece de este
modo, una indicacion directa del total de los minerales presentes o el contenido de ceniza
del producto. El conocimiento del contenido de cenizas en los azucares y mieles finales,

tiene incidencia en el proceso industrial, ya que estas tienen caracter melasigénico.
2.2 Marco Conceptual
Para poder realizar esta investigacion es necesario entender varios términos cominmente

usados en la industria azucarera y definir varios parametros que serviran como eje

conceptuales para la ejecucion de este proyecto.

2.2.1 Agotamiento de mieles finales



El mayor motivo de pérdidas de azucar en la fabrica se genera por las melazas residuales,
influenciados por muchos factores del proceso, tales como el caréacter de los cristales,
densidad de las masas cocidas finales, grado de enfriamiento en los cristalizadores y
tratamiento posterior de las masas cocidas, todo esto afecta a la pureza de las mieles

finales.

La viscosidad también tiene una gran importancia en el agotamiento de las melazas,
puesto que es uno de los factores que limitan la concentracion de la masa cocida y la

sobresaturacion de las melazas.

2.2.2 Alcalizacion

Ramos (2009). El proceso de sulfitacién que se da al jugo procedente de los molinos,
conlleva a una disminucion del pH, favoreciendo la inversion de la sacarosa, por lo cual
es indispensable neutralizar el jugo adicionando cal disuelta en agua, a una concentracién
de 6 a 10 °Bé, proceso denominado como lechada de cal, o con la adicién de sacarato de

calcio.

La principal caracteristica del proceso de alcalizacion es la defecacion, en donde los iones
de calcio reaccionan con la mayor cantidad de impurezas presentes en el jugo formando

solidos que se precipitan y que posteriormente se los puede extraer con facilidad. (p 49)

Uno de los principales agentes clarificadores de jugo es el 6xido de calcio CaO, el mismo
que debe tener una pureza por encima del 85 % ya que una elevada concentracion de
impurezas contribuye a la formacion de incrustaciones, ocasionando problemas tanto en

la clarificacion como en la cristalizacion produciendo un alto efecto melasigénico.

Honing (1969). Los sacaratos no son compuestos realmente quimicos, sino pequefios

cristales de hidroxido de calcio con sacarosa absorbida en la superficie. (p 32)

2.2.3 AzUcar

Se denomina a los cristales de sacarosa que son extraidos en la fabrica por el centrifugado

de una determinada masa. Los azucares son clasificados dependiendo del tipo de masa y
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lo constituyen en mayor proporcion por la sacarosa seguida de la glucosa, fructosa y los

oligosacaridos en concentraciones menores.

La mayor cantidad de azucar que se produce en el Ecuador es para consumo nacional y
se estima que alrededor de 11 millones de sacos se producen anualmente en los seis
ingenios azucareros del pais, abasteciendo sin ningin problema al mercado interno que

posee un consumo aproximado de 10.200.000 sacos por afio.

A lo largo del tiempo el sector azucarero en el Ecuador ha ido creciendo
considerablemente, pasando de una produccion de 260.000 sacos de 50 kg en sus inicios
a mas de 10 millones de sacos de azlcar de 50 Kg en la actualidad. Tanto la actividad
agropecuaria como la pesca y las multiples actividades primarias productivas y de
elaborados representan el 10,7 % del producto interno bruto con una tasa de crecimiento
nominal. Para el Ecuador la produccion de la cafia de azlcar contribuye con el 1,4 % al
Producto Interno Bruto (PIB) nacional y genera mas de 30.000 empleos directos y 80.000

indirectos sobre todo en la época seca de su cosecha (de Julio a Diciembre).

2.2.4 AzUcares reductores

Son las sustancias reductoras existentes en la cafia y sus productos, se expresan como

azUcar invertido.

Azucar invertido, es la cantidad de glucosa y fructosa en partes iguales, que se originan
por el desdoblamiento de la sacarosa. La inversion se produce por efecto de &cidos,
enzimas, alcalis y altas temperaturas. La inversion de la sacarosa se observa en la

siguiente ecuacion:

CpoH»201  + H.O —> CgH1206 + CsH1206

Sacarosa Agua Dextrosa Levulosa

Cuando la sacarosa se hidroliza aparece el poder reductor de la glucosa y la fructosa
libres; de esta manera y simultaneamente, el poder rotatorio dextrogiro de la sacarosa

pasa a ser levogiro en la mezcla equimolecular de glucosa y fructosa.



Las sustancias reductoras existentes en la cafia y sus productos generalmente son los
responsables de efectos negativos en la recuperacion de azucar en la industria,

corresponden a la inversion de la sacarosa en glucosa y fructosa.

Tanto la glucosa como la fructosa, son compuestos carbonilicos ya que reducen la
solucién de Fehling (ion cuprico complejo), propiedad caracteristica de los aldehidos y

de los a-oxicetonas.

La reaccion permite distinguir entre los azUcares que contienen un grupo carbonilo y
reducen la solucion de Fehling (azlcares reductores) y aquellos otros que no contienen

un grupo carbonilo libre o potencial y son no reductores.

Debido a la presencia del grupo carbonilo, los atomos de hidrégeno unidos al carbono
alfa de los compuestos carbonilicos muestran propiedades débilmente &cidas. La acidez
de dichos hidrogenos es debida a la estabilizacion por resonancia del anién (ion enolato)
que resulta de la disociacién de un hidrégeno alfa. La estructura contribuyente al hibrido
en resonancia del ion enolato posee un atomo de carbono con un par de electrones no
compartidos y una carga negativa. Un anion con tales caracteristicas se le llama

carbanion:

) wB

(0] 0 101

gy « I @

—(lH—{_—H = | —CH—(C—H =— —(CH=C—-H | +H
e

H e I

Forma ceto

llustracion 1.2. Mecanismo de formacion del

carbonion. Herrera (2011)

Si el proton se adiciona nuevamente al carbono alfa (llustracion 2.2), se obtiene

nuevamente el compuesto carbonilico original o la forma ceto.

CO ] O
«oNl H I
—CH—C—H > —CH—C—H
e H |
© I H Forma ceto

llustracion 2.2. Mecanismo de reconversion

a la forma ceto. Herrera (2011)
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Sin embargo, si la adicién ocurre en el atomo de oxigeno cargado negativamente
(llustracion 3.2), se obtiene una forma estructural diferente a la forma ceto, llamada forma

enolica o simplemente enol.

=]

:E): H @ (l)H
_CH:é‘_H —— —CH=C—H
| 1—[@ Forma endlica

lustracion 3.2. Mecanismo de formacion del enol. Herrera (2011)

Las sustancias que participan en un equilibrio de su forma ceto y endlica se dice que son
tautomeras, por el fendmeno que implica la interconversion espontanea de los dos
isdbmeros. Todas las aldosas son azUcares reductores porque contienen un grupo carbonilo
aldehidico, pero algunas cetosas son también azlcares reductores como es el caso de la
fructosa, aun cuando no contiene un grupo aldehido. La reduccion ocurre porque la
fructosa se isomeriza con rapidez en solucion bésica o &cida mediante una serie de

corrimientos tautomeroscetoendlicos, cuyo resultado es la conversion a una aldosa.

2.2.5 Brix

Porcentaje en peso (P/P %) de sélidos disueltos en una solucion. El Brix puede ser medido
por medio del aerdmetro o hidrometro y se llama Brix al hidrometro; cuando se mide en

refractometro se define como Brixrefractométrico.

2.2.6 Cafa de azlcar

Es el cultivo agroindustrial con mayor importancia en el Ecuador, aproximadamente se
estima que un 80 % de este cultivo es destinado a la produccidn de azlcar y el restante a

productos derivados como: panela y alcohol.

Ordofiez Inés (2011) menciona que actualmente, la produccion de azlcar es realizada por
6 Ingenios azucareros: La Troncal, San Carlos, Valdez, Isabel Maria, IANCEM vy
Monterrey, siendo los tres primeros los que producen el 90 % de la produccién nacional,
estos ingenios conjuntamente con el Isabel Maria se ubican en el Litoral Ecuatoriano,
cuya zafra se inicia en el mes de Julio y termina en Diciembre, con procesos de molienda
de 24 horas en tres turnos y un periodo de interzafra (destinado a reparacién de
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maquinaria) entre Enero — Junio. Los ingenios IANCEM y Monterrey se encuentran
localizados en la Region Sierra la produccion de azUcar se da todo el afio, trabajando seis

dias a la semana, el periodo interzafra lo realizan entre Enero — Febrero.

La cafia de azucar es una planta que posee un tallo que puede llegar a medir hasta 6 metros
de altura, y de 2 - 4 cm de diametro, El tallo estd compuesto por dos partes, una solida
denominada fibra constituida principalmente por celulosa y otra liquida, que es el jugo
que contienen agua, solidos (sacarosa, glucosa, fructosa y otros constituyentes)

denominados Brix, como se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 1.2. Promedio de la composicion quimica de los tallos y de los jugos de la

cafia de azucar

Constituyente quimico Porcentaje
En los tallos:
Agua 73-76
Solidos 2427
-solidos solubles(brix) 10-16
-fibra (seca) 11-16
En el jugo:
Azlcares
-Sacarosa 75-92
-Glucosa 70-88
-Fructosa 2-4
2-4
Sales
-inorgénicas 3.0-34
-organicas 1.5-45
Acidos organicos 1-3
Aminoacidos 1.5-55
15-25
Otros no azucares
-proteinas 05-06
-almidones 0.001 - 0.050
-gomas 0.3-0.6
-ceras, grasas, etc 0.15-0.50
-compuestos fenolicos 0.10 -0.80

~ Fuente: Chen. J., (1991)

La cafia de azlcar debe ser de Optima calidad para obtener mayor rendimiento fabril y
estd determinado por diferentes factores como la variedad de la cafia, el suelo en el que
es cultivado, las practicas de manejo, aplicacién de fertilizantes, el clima, el grado de

madurez, entre otros.

La calidad de la cafia de azucar se la identifica en la molienda mediante la cantidad de

azUcar recuperable por tonelada de cafia molida y se la reconoce cuando presenta, un alto
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contenido de sacarosa, bajo contenido de materiales extrafios y sélidos solubles y bajos
niveles de fibra

2.2.7 Carbonatacion

Chen. J. (1991). La carbonatacion es la purificacion de los jugos de cafia mediante un
exceso de cal y la eliminacion con acido carbénico del alcali sobrante, este método
consiste en afadir cal viva al jugo frio o caliente. Los jugos encalados se llevan a una
temperatura de 80 a 90 °C, se carbonatan hasta alcanzar una ligera alcalinidad, y a

continuacién se filtran. (p. 203)

Mediante la implementacién de este sistema al proceso se llega a concluir que se reduce
en un 45 % el contenido de cal, debido a la mayor eliminacion de sulfatos disminuyendo
las incrustaciones se reduce también entre un 61 y 87 % de productos quimicos para la
limpieza de evaporadores. Por lo tanto la mayor recuperacion de sacarosa, la mayor
produccién de azlcar y la mejor calidad del azucar son atribuibles a una mejor

eliminacién de los no azucares. (p. 206)

2.2.8 Cenizas

Se denomina cenizas a la materia inorganica que forma parte constituyente de los
alimentos (sales minerales). Las cenizas permanecen como residuo luego de la
calcinacién de la materia organica del alimento. Sus componentes principales: Si, K, P,
Ca, Na, Mg, S, Fe, Al, Cu, Zn; el potasio es el elemento de mayor proporcién entre el

contenido mineral del jugo.

La diferencia de cenizas que existe antes y después de la clarificacion es minima, aun

cuando cambia la composicion de la misma.

La ceniza presenta un efecto melasigénico importante en la recuperacion de sacarosa,
comprendiéndose asi que a mayor cantidad de cenizas, mas sacarosa pasara a las mieles;
por lo tanto se necesitard mas vapor, aumentando la perdida de azlcar y deteriorandose

la calidad del producto.
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La determinacion de cenizas se lo puede realizar por el método gravimétrico por
incineracion directa pero al ser un proceso lento, generalmente en la industria se emplea
el método conductimétrico, el cual se basa en la baja conductividad del agua destilada y
la condicidn de no electrolito de la sacarosa que no conduce la electricidad, de esta forma
las sales minerales que constituyen la ceniza son préacticamente las responsables del valor
de conductividad obtenido, a excepcidn de la silice que no es conductora. La medicion de
la conductividad da una medida de la concentracion de los iones presentes y ofrece de
este modo, una indicacion directa del total de los minerales presentes o el contenido de
ceniza del producto. EI conocimiento del contenido de cenizas en los azlcares y mieles
finales, tiene incidencia en el proceso industrial, ya que estas tienen caracter

melasigénico.

Buenaventura. C. (1989) establece las siguientes ecuaciones para la determinacion de
cenizas por el método de conductividad. (Pp. 98-99)

Correccion de conductividad
Cs = C;— 0.9C, (Ecuacion 1)

Donde:
C, = conductividad de la solucion
C, = conductividad del agua
El porcentaje de cenizas se determina mediante la siguiente formula:

% de Cenizas por conductividad = Cs x 18 x 10™*  (Ecuacion 2)
Donde:
C5 = conductividad corregida

2.2.9 Clarificacion

Este proceso se realiza mediante sedimentacion, adicionando ayudantes quimicos

conocidos como floculante al jugo caliente con la finalidad de aglomerar las particulas
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desestabilizadas en unidades Ilamadas fléculos, precipitdndose en el fondo del tanque,
para que posteriormente sean retiradas obteniendo un jugo clarificado.

Los floculantes utilizados en la industria azucarera son generalmente polimeros sintéticos
anionicos de alto peso molecular, que al entrar en contacto con el jugo extienden sus
cadenas poliméricas, las mismas que al ir descendiendo van capturando las impurezas que

regularmente son cationicas

2.2.10 Control de calidad del azUcar

En la mayoria de los paises, la calidad de la cafia de azlcar es el indicativo para la fijacion
de su precio, es por esta razon que desde hace mucho tiempo atras se adopté el control

sistematico de las operaciones por medio de ensayos fisicos y quimicos.

En la manufactura de azucar de cafia crudo es costumbre presentar separadamente en un
estado consolidado de rendimiento las pérdidas conocidas, como la del bagazo de la cafia,
las tortas de los filtros prensas, y referir el resto (inversion, arrastre, fermentacion, etc.)
como pérdidas desconocidas. Es asimismo costumbre registrar la pérdida de azUcar en la
melaza, aunque esto no significa exactamente la desaparicion o destruccion de la

sacarosa, sino una conversion de la forma cristalizable en la no cristalizable.

El control de calidad del azlcar blanco en nuestro pais se basa en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 0259:2000 Primera Revision. AZUCAR BLANCO.
REQUISITOS, y los ensayos tanto fisicos como quimicos se lo realizan en cada etapa del
proceso. Los requisitos que debe cumplir azlcar blanco se establecen en la siguiente
tabla:
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Tabla 2.2. Requisitos de calidad para azucar blanco

REQUISITO UNIDAD MINIMO MAXIMO | METODO DE
ENSAYO

Polarizacion a 20 °C °S 99.4 NTE INEN 264
Humedad % 0.075 NTE INEN 265
Cenizas de conductividad % 0.10 NTE INEN 267
Azucares reductores % 0.10 NTE INEN 266
Color ul 350 NTE INEN 268
Didxido de Azufre (SO2) mg/kg 50 NTE INEN 274
Materia Insoluble en agua mg/kg 150
Arsénico (As) ma/kg 1.0 NTE INEN 269
Cabre (Cu) ma/kg 2.0 NTE INEN 270
Plomo (Pb) mag/kg 0.5 NTE INEN 271

Fuente: INEN 0259 (2000)

La industria azucarera se enfoca principalmente en reducir la pérdida total de sacarosa ya

que de ello depende la pérdida o ganancia de azlcar, para ello se establece el indice

melasigénico el cual establece la relacion entre cenizas y azucares reductores, ensayos

que se los realiza en el laboratorio de la empresa.

2.2.10.1 Herramientas béasicas de calidad

Las herramientas basicas de calidad se consideran a un conjunto de técnicas graficas que

se encuentran destinadas a la solucion de los problemas de calidad que se presentan en

las diferentes industrias.

2.2.10.2 Cartas de control estadistico

Miranda Francisco et al. (2007) menciona que las cartas de control estadistico constituyen

un procedimiento sencillo y eficaz para asegurar que el proceso de fabricacion que

estamos analizando se encuentre en condiciones de control estadistico, y por lo tanto su

variabilidad se deba Unicamente a causas no asignables, es decir aleatorias.
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Las cartas de control enfocan la atencidn hacia las causas especiales de variacion, cuando
estas aparecen y reflejan la magnitud de la variacion debida a las causas comunes.

Las causas comunes o aleatorias se deben a la variacion natural del proceso.

Las causas especiales o atribuibles son por ejemplo: un mal ajuste de maquina, errores

del operador, defectos en materias primas.

Se dice que un proceso esta bajo Control Estadistico cuando presenta causas comunes

Unicamente. Cuando ocurre esto tenemos un proceso estable y predecible.

Cuando existen causas especiales el proceso esta fuera de Control Estadistico; las graficas
de control detectan la existencia de estas causas en el momento en que se dan, lo cual

permite que podamos tomar acciones al momento.

El principal objetivo de una carta de control es analizar e identificar mediante las graficas
la variacion de un proceso para posteriormente tomar acciones correctivas cuando se
requiera.

Juran (2007). Propone un conjunto de reglas de decision para detectar patrones no

aleatorios en las cartas de control, los cuales se muestran en la siguiente ilustracion.
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llustracion 4.2. Patrones fuera de control. Miranda (2007)
2.2.10.3 Cartas de control de lecturas individuales

La carta de control de lecturas individuales I-MR (Datos variables), monitorea la
tendencia de un proceso con datos variables que no pueden ser muestreados en grupos.
Este tipo de cartas constan de una linea central que se fundamenta en el promedio de los

datos, y los limites de control que se basan en la desviacion estdndar (£ 3o0).

e Determinacioén de los limites de control estadistico

Los limites de control son estimaciones de la amplitud de la variacion natural de la
variable que se grafica donde marcan el intervalo de confianza en el cual se esperan que

caigan los puntos de las mediciones aleatoriamente.

Para el calculo de los limites de control Hdez (2015), establece las siguientes ecuaciones:
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Media X

LSC, =X +E,R (Ecuacion 3)

LIC, =X -E,R (Ecuacion 4)
Rango R

LSC, =D,R (Ecuacion 5)

LIC; =D;R (Ecuacion 6)
Donde:

LSC = limite de control superior

LIC = limite de control inferior

X = promedio de los datos

R =rango de un subgrupo de dos piezas consecutivas
R = promedio de los (n - 1) rangos

D4, D3, E2 = son constantes que varian segun el tamafio de muestra usado para agrupar los

rangos moviles como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.2. Factores para calculos de graficos de control por variables para valores

individuales
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D4 3.27 2.57 2.28 211 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78
Ds 0 0 0 0 0 0.08 0.14 0.18 0.22
E> 2.66 1.77 1.46 1.29 1.18 111 1.05 1.01 0.98

Fuente: Hdez (2005)
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2.2.10.4 Capacidad de proceso

Capacidad de un proceso se define como la aptitud que este presenta para producir un
determinado producto que se encuentre dentro de los limites de las especificaciones de

calidad.

Para poder analizar la capacidad de cada proceso se calcula el indice de capacidad
potencial el cual compara la amplitud de variacién permitida por las especificaciones
entre la amplitud de variacion entre los limites de tolerancia naturales del proceso.

Reyes (2006) establece que el valor minimo establecido como aceptable para una buena
capacidad de proceso es de 1.33, como se indica en la Tabla 4.2, y que es calculable

mediante la siguiente ecuacion:

_ LSE-LIE

C
P 6o

(Ecuacion 7)

Donde:
Cp = Capacidad de proceso
LSE = Limite superior de especificacion

LIE = Limite inferior de especificacion
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Tabla 4.2. VValores de capacidad de proceso.

Clase del .
Valor del Cp Decision
proceso
Cp.>2 Clase mundial | Tiene Calidad seis sigma
1.33<Cp.>2 1 Mas que adecuado
Adecuado para e trabajo, pero requiere
1<Cp.<133 2 de un control estricto conforme el Cp. Se
acerca a uno.
No adecuado para el trabajo. Un andlisis
del proceso es necesario. Requiere
0.67<Cp.<1 3 e .
modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria
No adecuado para el trabajo. Requiere de
Cp.<0.67 4 e .
modificaciones serias

Fuente:http://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gesti%C3%B3n-y-control-de-
calidad/capacidad-de-proceso/

2.2.10.5 Desviacién estandar

Esta medida permite determinar el promedio aritmético de fluctuacion de los datos
respecto a la media. La desviacion estandar da como resultado un valor numeérico que
representa el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la
desviacién estandar basta con hallar la raiz cuadrada de la varianza, por lo tanto la

ecuacion es:

)2
§ =25 = V57 (Ecuacion 8)

Donde:

S = desviacion estandar
n = tamarfio de la muestra
X = media aritmética

Xi = datos individuales
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2.2.10.6 Gréfico de lineas

Los gréficos de lineas son utilizados para representar la tendencia de una serie de datos
que generalmente son numerosos y continuos. En este tipo de gréafica los valores del
indicador se representan con un punto, los cuales se unen mediante lineas para facilitar la
visualizacion del comportamiento del indicador, los mismos que pueden cubrir periodos

de minutos, horas, dias, semanas, meses 0 afios.

Mediante estas graficas se puede contabilizar los datos que se encuentran fuera y dentro

de limites establecidos y calcular el porcentaje de cumplimiento de los mismos.
% Cumplimiento = X;%xwo (Ecuacion 9)

Donde:
XpLe = datos dentro de limites de especificacion

XT = total de datos

2.2.10.7 Media Aritmética

Con la finalidad de mejorar el analisis de los datos de cenizas, azlcares reductores y
relacién AR/C, se calcula la media de todos los datos obtenidos en cada uno de los

procesos, mediante la siguiente ecuacion. (Mode. 1982)

X = %Z’i"zl x;  (Ecuacion 10)

Donde:
X = media aritmética
N = ndmero total de datos

Xi = datos individuales
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2.2.10.8 MINITAB

Angel (2006) indica que Minitab, es un paquete estadistico que abarca todos los aspectos
necesarios para el aprendizaje y la aplicacion de la Estadistica en general. EI programa
incorpora opciones vinculadas a las principales técnicas de analisis estadistico (analisis
descriptivo, contrastes de hipotesis, regresion lineal y no lineal, series temporales, analisis
de tiempos de fallo, control de calidad, analisis factorial, ANOVA, anélisis cluster, etc.),
ademas de proporcionar un potente entorno grafico y de ofrecer total compatibilidad con

los editores de texto, hojas de calculo y bases de datos méas usuales.

2.2.10.9 Puntos de Control

La seguridad de un producto elaborado, de forma légica y objetiva, debe ser garantizado
por un proceso sistematico preventivo denominado puntos criticos, 1os mismos que
graficamente son ubicados en un diagrama de flujo o diagrama de bloques para cada
producto elaborado, donde se identifican todas las caracteristicas potenciales (fisicos,

quimicos y bioldgicos) que pueden aparecer en cada etapa del proceso.

2.2.10.10 Puntos Criticos de Control

Punto o etapa que se considere como un peligro para un proceso y que mediante la

aplicacion de una serie de medidas puede ser evitado.

Pierson y Corlett (1992) citado por Vilar M (2007, p.10) establece que las caracteristicas
idéneas de un PCC son:

e Estar relacionadas con el peligro

e Ser especificas y cuantificables

e Los criterios para establecerlos se basan en la literatura cientifica
e Estar disponible la tecnologia para controlarlos y a costo bajo

e La monitorizacion es continua

e Al controlarlos se eliminan o se reducen los peligros potenciales
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2.2.10.11 Tipos de muestreo no probabilistico

El muestreo no probabilistico se encarga de seleccionar a los sujetos siguiendo
determinados criterios procurando, en la medida de lo posible, que la muestra sea

representativa.
Garcia M (2008). Establece los siguientes métodos mas utilizados:
e Muestreo intencional o de conveniencia: Este tipo de muestreo se caracteriza
por un esfuerzo deliberado de obtener muestras "representativas” mediante la

inclusion en la muestra de grupos supuestamente tipicos.

e Bola de nieve: Se localiza a algunos individuos, los cuales conducen a otros, y

estos a otros, y asi hasta conseguir una muestra suficiente

e Muestreo Discrecional: A criterio del investigador los elementos son elegidos

sobre lo que él cree que pueden aportar al estudio.

2.2.11 Cristalizacion

En este proceso se produce la formacion de los cristales de azUcar a partir del cocimiento
de mieles o templas, mediante una evaporacion de simple efecto al vacio en equipos

denominados tachos.
La cristalizacion consiste en concentrar la meladura hasta su punto de saturacion, para
posteriormente introducir cristales de siembra que sirven de nucleos a los cristales de

azUcar, este proceso se completa con la adicién de meladura con la finalidad de aumentar

el tamafio del cristal.

2.2.12 Dextrana
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Polisacarido formado por unidades de glucosa, ocasionado por la accion de cierta especie
de bacterias del género Leuconostoc sobre la sacarosa cuando la cafia 0 jugos son

almacenados

2.2.13 Disacéridos

Son oligosacaridos formados por la union entre si de dos monosacaridos en forma
glicosidica pudiéndose hidrolizar con acidos para regresar a los azucares de origen. En
la naturaleza solo se pueden encontrar algunos disacéridos libres entre ellos se encuentran

los azucares de leche, de cafia y de malta.

2.2.14 Efecto melasigénico

Chen (1991) establece que el coeficiente melasigénico de los diferentes compuestos no
sacarosa es el nimero de partes de sacarosa que permanece en la melaza saturada por
partes de no sacarosa. Los valores del coeficiente melasigénico de algunas no sacarosas

se indican en la Tabla 5.2.

El efecto melasigénico de los iones disminuye en el orden K>Na> Ca> Mg por lo tanto
el potasio y el sodio i6nicos son mucho mas melasigénico que el ion calcio y magnesio,

ademas el sodio aumenta la viscosidad, mientras que las sales de potasio la disminuye.

Korndofer (1994) determind que al existir un exceso de potasio en el cultivo de cafia, se
incrementa el contenido de cenizas, la cual aumenta la accion melasigénica produciendo

inconvenientes en la cristalizacién al darse la formacion de falsos nucleos.

Larrahondo (1995) menciona que algunos minerales como el sodio, asociados a la
presencia de altos niveles de potasio, calcio y magnesio, que son comunes en suelos
salinos, tienen un marcado efecto melasigénico (produccién de mieles) en la etapa de
cristalizacion de la sacarosa y conducen, en consecuencia, a la produccion de mieles
finales de alta pureza y a una baja recuperacion de azucar comercial. En consecuencia,
el desequilibrio de los elementos minerales asimilables, bien sea por el origen o por el
uso del suelo, se debe corregir si se quiere alcanzar una alta produccion, un alto

rendimiento de azucar y jugos de buena calidad para el proceso fabril. Se requiere, por lo
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tanto, una adecuada tecnologia en el uso de los fertilizantes, de acuerdo con las
necesidades del medio donde se cultiva la cafia de azlcar. (Pp. 344-345)

Tabla 5.2. Coeficiente melasigénico (m) de varias no sacarosa.

Cation K* Na* Ca
Hidréxido - 4,61 -
Carbonato 3.38 2.88 -
Acetato 2.85 271 -0.55
Cloruro 2.48 2.58 0.56
Lactato 1.02 0.81 0.14

Productos de la

descomposicion  de 0.70 0.55 -0.65
invertidos
Nitrato 0.96 0.42 114

Fuente: Larrahondo, J. (1995).

2.2.15 Imbibicion

Proceso en el cual se aplica agua o jugo caliente al bagazo para aumentar la extraccion de
jugo del préximo molino.

2.2.16 Indice melasigénico

El indice melasigénico corresponde a la divisidn entre azucares reductores y cenizas, cuyo
efecto se evidencia en la solubilidad de la sacarosa en las diferentes etapas de

cristalizacion y en las altas purezas obtenidas en las melazas.

% AR
%C

Indice Melasigénico = (Ecuacion 11)

Do6nde:
% AR = porcentaje de azucares reductores

% C = porcentaje de cenizas

27



2.2.17 Jarabe (meladura)

Jugo concentrado de aspecto viscoso obtenido por evaporacion; proceso que tiene como
finalidad eliminar la mayor cantidad de agua posible, buscando alcanzar una reduccién
de agua del 33 — 40 %. Para este proceso es necesaria la utilizacion de un pre evaporador,
cuatro cuerpos de evaporacion y un melador, estos equipos trabajan con vapor y al vacio

y su presion va disminuyendo para cada evaporador facilitando el flujo.

La meladura obtenida después de este proceso presenta una gran cantidad de sélidos
insolubles, razon por la cual es necesario realizar una clarificacion, para ello se utiliza un

proceso de flotacion de las impurezas mediante la inyeccidn de aire.

2.2.18 Magma

Mezcla de cristales de azucar con un liquido como meladura, jugo o agua, producida por

medios mecanicos.

2.2.19 Masa cocida

Concentrado de jarabe o miel, en el cual ha cristalizado el aztcar, o mezcla de cristales,
y licor madre producida en los tachos. Las masas cocidas se designan por nimeros o letras
que indican su pureza relativa. Del proceso de cristalizacion se obtienen tres tipos de
masas: masa cocida A, masa cocida B y masa cocida C, de las cuales la A es la
denominada azucar comercial y las otras son materiales para procesos de agotamiento de

sacarosa a fin de obtener una melaza con un contenido de sacarosa no mayor al 35 %.

2.2.20 Melaza

Es el residuo liquido del cual no resulta econdmico extraer mas azucar, este producto

también recibe el nombre de Miel tercera o simplemente Miel final.
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La mayor parte de los no azlcares presentes en el jugo, contiene la melaza, ademas esta

compuesta por sustancias nitrogenadas, vitaminas y elementos traza. La composicion de

la melaza (Tabla.4.2) de cafia de azlcar depende de tres factores principales:

Cafia de azucar

Tipo de planta procesadora

Método de manejo de la melaza

Tabla 6.2. Composicién de la melaza

Constituyentes

Porcentaje en

o Componentes
Principales peso (%op/p)
Agua Agua 17-25
30-40
Sacarosa 4.9
AzUcares Glucosa
Fructosa 5-12
Otras sustancias reductoras 1-4
Gomas, almidon,
Otros carbohidratos pfen'tosanos, AC'_dOS 2-5
urénicos, D-manitol y
otros
Carbonatos bases
K20 7-15
CaO 30-50
MgO 7-15
Cenizas N 6_120 2-14
Acidos 0.3-9
SOs 7-27
Cl 12-20
P20s 0.5-2.5
SiO; 1-7
Proteina bruta. Proteina 25-45
Compuestos verdadera. Aminoacidos, 05-15
nitrogenados acido aspartico y
L . 0.3-0.5
glutdmico
Acido aconitico, citrico, 1.5-6
Acidos no nitrogenados malico, oxalico, glicolico,
Mesaconico, succinico,
fumarico, tartarico 0.5-1.5
Ceras, esteroles y lipidos 0.1-1
Vitamina A,Biotina, Cantidades
Vitaminas niacina, 4cido pantoténico, .
variables

riboflavina, tiamina

Fuente.http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1689/1/66182G245.pdf

29




2.2.21 Miel

Liquido madre que se separa de una masa cocida por medios mecanicos. Se denomina de
acuerdo a la masa de donde se obtiene. Su separacién se lo realiza en equipos
denominados centrifugas que giran a muy alta velocidad, logrando separar al cristal de la
miel que lo rodea y mediante un lavado posterior con agua caliente dentro del mismo

equipo se obtiene un cristal de aspecto blanco y brillante.

2.2.22 No azlcares

Zossi et al. (2010) indica que los no azucares son sales de acidos organicos como (fibra,

almidon, compuestos antocianos y fenoles) e inorganicos como (cenizas, fosfato y silice).

Los no azlcares pueden ser determinados por la diferencia entre el Brix y la Pol y
generalmente son provenientes de la materia prima pero presentan una marcada
afectacion en las distintas etapas del proceso, principalmente en la cristalizacion alterando

la forma y el color del azlcar.

2.2.23 No azucares inorganicos

Estos componentes que representan las cenizas se encuentran presentes en la cafia de
azucar principalmente en forma de agua, sales, iones, constituyentes de moléculas
organicas o compuestos insolubles (Tabla 7.2), entre ellos se encuentran principalmente:
Silice, Potasio, Fésforo, Calcio, Sodio, Magnesio, Azufre, Hierro, Cobre, Aluminio, Zinc,
entre otros. La mayoria de ellos disueltos en el jugo, son eliminados parcialmente por la
clarificacién como los fosfatos, silice y el magnesio. Sin embargo, el potasio, los cloruros,
el sodio y las bajas concentraciones de sulfatos no son removidos ocasionando una
acumulacién durante el procesamiento. A este tipo de compuestos se los considera como
factores importantes en la obtencion de sacarosa por ser causantes de efectos negativos

en la recuperacion de la misma.

Para demostrar la presencia de no azUcares inorganicos, se puede determinar la relacion
azUcares reductores/cenizas en la miel final, en el azGcar comercial, asi como en los

diferentes procesos. Si estas dos cifras de razones son idénticas se entiende que no existe
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acumulacién de cenizas en el azlcar, caso contario se afirma la presencia relativa de las

mismas.

Tabla 7.2. Componentes minerales del jugo, jarabe y melazas de la cafia de azlicar

Concentracion (% de solidos)

por conductividad

Componente Jugo sin refinar | Jugo clarificado | Jarabe Melazas

Potasio (K20) 04-14 0.3-1.0 0.7-1.0 2.3-6.5

Sodio (Na20) 0.03-0.10 0.03-0.09 0.02-0.04 0.03-0.06
Sulfato (SO2) 0.11-0.52 0.16 - 0.44 0.20-0.61 1.10-3.39
Cloruro (Cl) 0.10-0.29 0.10-0.26 0.16 — 0.46 0.13-1.11
Calcio(CaO) 0.17-0.32 0.27 -0.55 0.35-0.37 0.86 - 1.61
Magnesio(MgO) 0.20-0.33 0.20-0.40 0.03-0.32 0.68 —1.87
Silicio(SiOy) 0.06-0.71 0.07-0.33 0.01-0.07 0.05-1.41
Fosfato(P20s) 0.01-0.40 0.02-0.08 0.01-0.02 0.07-0.14
Hierro(Fe05) 0.06 - 0.14 0.01-0.03 0.007 -0.01 0.04 -0.07
Ceniza Sulfatada 3.6-44 28-39 31-65 12.0-19.0
Ceniza determinada | 3.4—-4.4 3.7-45 3.0-47 142 -17.7

Fuente: Chen. J (1991)

2.2.24 Pol

Pol (Sacarosa Aparente) Es el valor determinado por polarizacion directa del peso normal

de un producto azucarado. El término Pol, se considera una entidad real para todos los

efectos de calculo.

Se considera como la medicion de la propiedad que tienen las soluciones de sacarosa,

para hacer girar el plano de polarizacion de un rayo de luz, siendo este giro, proporcional

a la cantidad de sacarosa presente en la solucion.

Si la muestra es una solucion normal de azdcar la pol es igual al porcentaje de sacarosa.

Para la determinacion de sacarosa o Pol se utiliza la ecuacion tomada de Buenaventura

(1989)

Pol = (10

Lec

0)x(26.08x

Brix
10
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Donde:
Pol = sacarosa aparente
Brix = porcentaje de solidos disueltos

Lec = lectura del polarimetro

2.2.25 Pureza

Es el porcentaje de sacarosa en el total de solidos de una muestra. EI término pureza

generalmente significa pureza aparente.

Buenaventura (1989) define la pureza de una muestra como la relacion porcentual de

sacarosa Yy el porcentaje Brix.

% Pol
% Brix

% Pureza = (Ecuacién 13)

Donde:
% Pol = porcentaje de sacarosa aparente

% Brix = porcentaje de solidos disueltos

2.2.26 Razdn de azUcares reductores ceniza

Es la razon entre el porcentaje de azlcares reductores y el porcentaje de cenizas.
Dominguez. F y Diaz T (2003). Hacen referencia que un gran nimero de autores expone
que mientras mayor es esta razon, menor es la solubilidad de la sacarosa, menor su efecto

melasigénico y por lo tanto mejor la posibilidad de agotamiento de las mieles.
Chen (1991) define a esta razén como la relacion en porcentaje entre los azucares

reductores y las cenizas. Este constituye uno de los criterios para juzgar la calidad del
azucar crudo y la proporcion de agotamiento de las mieles. (p.989)
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Este mismo autor hace referencia al sugerencia que la funcion de relacion AR/C en el
agotamiento de mieles se explica como la aplicacién de la ley de accion de masas a los
equilibrios que representan la formacion de los complejos azlcar-sal, y que las ecuaciones
para la pureza de las melazas agotadas deben combinar azucares reductores y cenizas en

forma de AR/C, y no por separado. (p. 414)

2.2.27 Relaciones utilizadas en la evaluacion de la calidad

Existen numerosas relaciones que son utilizadas para juzgar la calidad que determina el
rendimiento de las industria de fabricacion de azlcar entre ellas encontramos:
invertidos/cenizas, materia organica/cenizas, invertidos / (cenizas + materia organica),

Ca0/S03z y cenizas/no azdcares totales.

Nos centraremos en la relacién azucares reductores /cenizas. Esta relacion ha sido
adoptada por varias areas de cultivo, con la finalidad de predecir la pureza esperada de

las mieles finales. Para lo cual Miller et al. (1998), establecen la ecuacion de Smith

Pureza verdadera esperada = 40.67 — 17.80log(AR/C) (Ecuacion 14)

Pureza verdadera esperada = 40(AR/C)™%2 (Ecuacion 15)

Donde:
AR = azlcares reductores

C =cenizas

2.2.28 Sacarosa

La sacarosa es el disacarido con mayor extension en el reino vegetal, se lo encuentra
principalmente en la cafia de azlcar del 14 — 16 %. Consta de una molécula de D-glucosa
y otra de D-fructosa unidos de forma acetalica por sus grupos hidroxilo hemiacetalicos,
esto es entre el &tomo C-1 de la glucosa y el atomo C-2 de la fructosa, con la formacién

de un puente de oxigeno. La sacarosa por lo general forma prismas monoclinicos, que son
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facilmente solubles en agua y poco solubles en alcohol e insolubles en éter. Se funde a
una temperatura de 160 °C y, al solidificarse, forma una masa vitrea. A partir de los 180
°C se transforma en caramelo. Sus disoluciones tienen la propiedad de desviar hacia la
derecha la luz polarizada, circunstancia que permite determinar la proporcion de azucar

que contiene una disolucion.

SaCAROSA

glucoza fructoza

lustracién 5.2. Representacion grafica de la
Condensacion de glucosa y fructosa

para formar la sacarosa. chen. J (1991)

2.2.29 Solubilidad de la sacarosa

La solubilidad de la sacarosa se la puede expresar como el porcentaje de solidos disueltos

en peso como g de sacarosa/g de agua o g de sacarosa/100 g de agua.

La solubilidad generalmente en mieles se lo realiza con la finalidad de definir limites de
pureza en los cuales se pueda obtener una cristalizacion satisfactoria de la sacarosa. De
esta manera se llega a la conclusion de que un buen agotamiento se da cuando la

solubilidad de la sacarosa esta reducida por la influencia de los no azucares.

Gil, Z.N. (2007) demostré que los iones sodio y potasio tienen efectos melasigénicos; que
aumentan la solubilidad de la sacarosa y por lo tanto disminuyen el agotamiento de la

miel final.

La solubilidad de la sacarosa esta determinada por la clase y la cantidad de impurezas
presentes, las mismas que varia por diferentes factores sean estos agricolas, clima, época
del afio y procesamiento. En su gran mayoria tienden a aumentar la solubilidad de la
sacarosa independientemente de la temperatura. El azlcar invertido lo reduce mientras

que otros componentes no azlcares parecen tener poca influencia. A partir de esto se
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puede concluir, que la solubilidad de la sacarosa a cualquier temperatura depende
principalmente de la cantidad de azucares reductores y elementos inorganicos presentes.

Honig (1969) menciona que este principio esta expresado por el coeficiente de solubilidad
que se lo define como el nimero de solubilidad de la solucion impura dividida entre el
ndmero de solubilidad de la sacarosa pura a la misma temperatura, permitiendo una
comparacion directa con la solubilidad de la sacarosa pura y dando un resultado que no

es afectado por la temperatura. (p, 77)

Para que se pueda afirmar que se disuelve menos sacarosa que el caso del agua pura los

coeficientes de solubilidad deben ser menores a 1.

2.2.30 Sulfitacién

En el jugo de cafia existen compuestos que son no azucares y que al reaccionar con otros
forman sustancias coloreadas, entre estos estan los poli fenoles y los Amino compuestos
que son indeseables en el azlcar y generan una gran pérdida econémica para el ingenio.
Para mantener estas sustancias coloreadas en los limites permisibles se realiza el proceso
de sulfitacién que consiste en una reaccion de absorcion del jugo mixto con bioxido de
azufre hasta conseguir un pH de 4 a 4.6. Este proceso consigue inactivar o al menos

minimizar la accién de los Poli fenoles y los Amino compuestos.

Este proceso se basa en una absorcion de gas en un liquido la misma que se la define
como una operacion de unidad de la ingenieria quimica que ha sido desarrollada desde el
punto de vista técnico. Este proceso se lo realiza mediante un sistema de contracorriente,
dentro de una torre de absorcién empaquetada, ya que se trabaja con concentraciones

elevadas del gas contaminante.

El bioxido de azufre se lo obtiene mediante una combustion de azufre solido, el cual es
introducido a la torre por un tiro inducido generado por unos ventiladores, provocando
que los gases entren por la parte inferior de la torre y en su trayectoria sean captados por

el jugo que desciende por ella.
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2.2.31 Velocidad de cristalizacion

La velocidad de cristalizacion es conocida al proceso de formacion de cristales de
sacarosa que ocurren solamente en soluciones sobresaturadas. Este crecimiento se da
primero con la formacion del nacleo, y luego con su crecimiento gradual. En una solucion
concentrada de sacarosa considerada como sobresaturada el crecimiento del cristal es
espontaneo Yy rapido; sin embargo en presencia de impurezas y componentes que no son
considerados como sacarosa este crecimiento se ve afectado tanto en su velocidad como

en la forma que adopte el mismo.

Las impurezas tienen un marcado efecto en la etapa de cristalizacion ya que la mayoria
de ellas retardan su velocidad como es el caso de de los CO3K2, CosNaz, (NO3) Ca, sin
embargo otras la aceleran como el Cl>Ca, por lo tanto cada impureza tiene un efecto
especifico en la velocidad de cristalizacion dependiendo de su naturaleza.

De este modo se puede afirmar que la velocidad de cristalizacion disminuye notablemente
a medida que disminuye la pureza de una miel, ocasionando una significante reduccion

en los tiempos de evaporacion y de cochura.

2.2.32 Viscosidad de la sacarosa

Una solucion impura posee un mayor contenido de sélidos totales en el estado de
saturacion que los de una solucion pura Yy saturada a la misma temperatura, lo que da a

entender que la viscosidad sera mayor para el primer caso.

La viscosidad crece rapidamente al aumentar el contenido de impurezas, debido a esto las
mieles finales en el estado de saturacién poseen una mayor viscosidad que la de las
soluciones puras saturadas. Al igual que la solubilidad de la sacarosa la viscosidad

también varia dependiendo de la naturaleza y concentracién de las impurezas.
Chen. J (1991) menciona que para cualquier tipo particular de impureza natural, entre

mayor sea la concentracion de impurezas naturales de una solucion saturada, mayor sera

la viscosidad. Sin embargo, la viscosidad de las mieles a la misma temperatura, pureza y
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contenido total de solidos puede variar bastante a causa de la naturaleza y composicién
de las impurezas. (p. 389)

Relacion de la pureza de melazas con la relacion AR/C a varias viscosidades

Como se habia mencionado anteriormente la solubilidad de la sacarosa aumenta con la
presencia de sales inorganicas y disminuye con los azUcares reductores, por lo tanto las

purezas de las mieles finales agotadas son afectadas por estas sustancias.

Chen. J (1991) realiz6 un estudio completo de la relacion entre viscosidad, pureza y
relacién AR/C o (relacion invertidos/C) demostrd que a una definida viscosidad la pureza

disminuye cuando la relacion AR/C aumenta. (p. 392)

La relacion entre la viscosidad y la pureza, debe indicar que existe una relacion entre la
viscosidad, pureza, azlcares reductores y sales. Esto se ha demostrado que esto es asi en
Hawai donde, durante muchos afios las medidas de control de la fabrica usadas en la
recuperacion del azucar de las mieles han estado basadas en la relacion de pureza, razén
sustancias reductoras cenizas y viscosidad. A una viscosidad definida la pureza disminuye

cunado la razon sustancias reductoras cenizas aumenta.
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CAPITULO I11

3 METODOLOGIA

3.1 Hipotesis y especificacion de variables

3.11

3.12

Hipotesis General

Mediante la DETERMINACION DEL INDICE MELASIGENICO EN LAS
ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR BLANCO, se
obtendran mecanismos de control que permitan adquirir valores de % cenizas que

promuevan una mayor recuperacion de sacarosa.

Hipdtesis Especificas

Mediante la caracterizacion inicial de cenizas y azucares reductores que inciden
en la determinacion del indice melasigénico en las etapas de elaboracion de
azlcar, se podra evaluar el estado actual del proceso con un levantamiento de

informacion de las variables.

Mediante la identificacion de puntos criticos de control en el proceso, se podra
establecer las etapas cuyo indice melasigénico tenga mayor incidencia en la

produccion de mieles finales de alta pureza.

Mediante la investigacion, se lograra plantear alternativas de optimizacién que
permitiran disminuir el efecto melasigénico y obtener una mayor recuperacion de

Sacarosa.

Mediante la comparacion del indice melasigénico recomendado por la industria
azucarera, con la obtenida en el Ingenio Azucarero del Norte, se podra comprobar
si los sistemas de optimizacion planteados contribuyen a una mayor recuperacion

de sacarosa.
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3.1.3 Identificacion de Variables

3.1.3.1 Dependientes

e Cenizas

e AzUcares reductores

3.1.3.2 Independientes

e pH

e °Brix
e Pureza
e Pol

3.1.3.3 Variables operacionales

e Temperatura
e Concentracion

e Tiempo

3.1.4 Matriz de Consistencia
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PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

La produccién de mieles finales de alta pureza evidencia la

poca recuperacion de sacarosa, principalmente en la etapa

de cristalizacion debido a los efectos melasigénicos que

producen algunos iones presentes en la cafia de azlcar y que

se agudizan a lo largo del proceso.

Determinar del indice melasigénico en las etapas del

proceso de elaboracion de azlcar blanco en el Ingenio

Azucarero del Norte IACEM vy su influencia global en

la recuperacion de sacarosa

Mediante la DETERMINACION
DEL INDICE MELASIGENICO EN
LAS ETAPAS DEL PROCESO DE
ELABORACION DE AZUCAR
BLANCO, se obtendran mecanismos
de control que permitan obtener
valores de %cenizas que promuevan

una mayor recuperacion de sacarosa.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICA

VARIABLES H.
ESPECIFICAS

TECNICAS DE RECOLECCION
DE DATOS

Un alto contenido de cenizas
representa una disminucién
en la recuperacion de
sacarosa ya que impiden la
incorporacion de moléculas
de este compuesto al cristal
generando una dificultad en

su crecimiento. De igual

Realizar una caracterizacion
inicial de cenizas y azUcares
reductores, para establecer el
indice melasigénico en las
diferentes etapas  del
proceso de elaboracion de

azlcar.

Mediante la caracterizacion
inicial de cenizas y azlcares
reductores que inciden en la
determinacion del indice
melasigénico en las etapas
de elaboracion de azucar, se
podra evaluar el estado

actual del proceso con un

Para el desarrollo del proyecto de

investigacion se utilizaran  los

siguientes  métodos:  inductivo,
deductivo, experimental y
descriptivo  los  mismos  que

permitiran un resultado positivo en la

recuperacion de sacarosa
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manera los azucares
reductores son los
responsables de efectos

negativos, por ser los que
modifican la solubilidad del
azUucar  produciendo la

inversion de la misma.

levantamiento de

informacion de las variables.

Identificar las etapas del

proceso cuyo indice
melasigénico tenga mayor
afectacion en la

recuperacién de sacarosa

Mediante la identificacion
de puntos criticos de control
en el proceso, se podra
establecer las etapas cuyo
indice melasigénico tenga
mayor incidencia en la
produccién de mieles finales

de alta pureza.

Plantear alternativas de
optimizacion en las etapas
del proceso identificadas,
para disminuir el efecto

melasigénico.

Mediante la investigacion,
se lograré plantear
alternativas de optimizacion
que permitiran disminuir el
efecto  melasigénico vy
obtener una mayor

recuperacion de sacarosa.

Cenizas

AzUlcares

reductores
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Establecer la relacion del

indice melasigénico
recomendado por la
industria azucarera, con la
obtenida en el Ingenio

Azucarero del Norte.

Mediante la comparacion del
indice melasigénico
recomendado por la
industria azucarera, con la
obtenida en el Ingenio
Azucarero del Norte, se
podra comprobar si los
sistemas de optimizacion
planteados contribuyen a
una mayor recuperacién de

Sacarosa.
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3.2 Tipoy disefio de la investigacion

El tipo de investigacion enfocado a este proyecto es descriptiva, ya que mediante la
observacion y el analisis de las variables de estudio que inciden en cada uno de los
procesos de elaboracion de azlcar se identificara las posibles causas de la obtencion de
mieles finales de alta pureza, describiendo la influencia de estas variables en las etapas

donde se encuentra mayor incidencia de las mismas.

El disefio experimental de esta investigacion se realizara mediante la toma de muestras
en cada etapa del proceso de elaboracion de azUcar, utilizando como métodos la induccion
y deduccién, con la finalidad de identificar si las variables analizadas para la
determinacion del indice melasigénico influyen en la recuperaciéon de sacarosa y que
alternativas de optimizacion propondriamos para que los mismos se ajusten a las

necesidades de la empresa.

3.2.1 Inductivo

Para realizar el siguiente estudio se tomaran veinte muestras de cada etapa del proceso,
una por dia, con la finalidad de realizar los analisis correspondientes tanto en el
laboratorio de campo, como en el de control de calidad del Ingenio Azucarero del Norte.
3.2.2 Deductivo

El método deductivo en este estudio, nos va a permitir dar solucién al problema que
genera los altos porcentajes de cenizas en la recuperacion de sacarosa, planteando
alternativas de optimizacion, en base a la deduccién de los resultados de los analisis
realizados, a las muestras tomadas en cada etapa del proceso.

3.3 Unidad de Analisis

El objeto de estudio son las muestras de cada una de las etapas del proceso de elaboracion

de azucar blanco, a las cuales se les realizara los analisis de cenizas, azUcares reductores,

brix, pol y pureza.
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3.4 Poblacién de Estudio

Produccion de azucar a partir de 1200 TM de cafa por dia. Los criterios de inclusion
exclusion son los siguientes.
e Cada etapa del proceso se toma una muestra

e Toneladas de cafia molidas en el primer turno de trabajo de la empresa

3.5 Tamarfo de Muestra

El proceso de muestreo se realizara en cada una de las etapas de elaboracion de azucar
del Ingenio Azucarero del Norte. La muestra es tomada mediante un muestreo no
probabilistico discrecional.

El tamafio de la muestra se lo determina mediante el anlisis a realizar y dependiendo del
proceso.

Tabla 8.3. Tamaro de Muestra

LUGAR DE | DIAS DE | NUMERO TOTAL DE | TOTAL DE
MUESTREO | MUESTREO | DE MUESTRAS | MUESTRAS
MUESTRAS | EN LA
DIARIAS SEMANA
MUESTRAS DE LA SITUACION ACTUAL DE SACAROSA
Etapas del | 20 12 60 240
proceso
TOTAL DE | 240
MUESTRAS

Realizado por: Suarez Katherine.( 2016)
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Tabla 9.3. Tamaiio de Muestra por Proceso

PROCESO TAMANO DE LA MUESTRA
Recepcion de la Materia Prima 6 kg
Extraccion del jugo 500 ml
Sulfatacion 500 ml
Alcalizacion 500 ml
Clarificacion 500 ml
Filtracion de cachaza 500 ml
Evaporacion 300 ml
Centrifugacion 250 ml

Realizado por: Suarez Katherine.(2016)

3.6 Seleccion de muestra

La seleccion se lleva a cabo en cada etapa del proceso y posteriormente cada muestra es
trasladada al laboratorio de campo o al laboratorio de calidad, con su respectiva

identificacion como sea necesario, para la realizacion de los analisis respectivos.

3.6.1 Materia prima

A partir de cada 80 TM de cafia que ingresa a la fabrica, se tomé una muestra de 6 Kg de
uno de los camiones con una sonda mecanica, que luego pasa a una picadora eléctrica de
donde se toma una pequefia cantidad que posteriormente ingresara a una prensa, donde
se extrae el jugo que se divide en tres partes aproximadamente de 200 ml para

determinacion de brix, pol, azlcares reductores y cenizas.

3.6.2 Materiales en proceso

3.6.2.1 Jugo Primario (de la primera extraccidn)
Se toma la muestra del jugo que sale de la masa del primer molino, con la ayuda de un

recipiente con extension de varilla metélica y se la recoge en un frasco con tapa, de

preferencia de plastico que posea aproximadamente una capacidad de 500 ml.
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3.6.2.2 Jugo Mixto

Del tanque de jugo mixto, se toma la muestra de los jugos recogidos del primero hasta el
cuarto molino, con la ayuda de un recipiente con extension de varilla metélica en un
frasco con tapa y con una capacidad de 500 ml.

3.6.2.3 Jugo Ultimo o Residual

De la masa bagacera del ultimo molino se toma una muestra de aproximadamente 500 ml

en frasco con tapa.

3.6.2.4 Jugo Encalado

Tomar una muestra del tanque de jugo encalado o alcalizado, en un frasco con tapa de

plastico con una capacidad de 500 ml y enfriar a temperatura ambiente.

3.6.2.5 Jugo Sulfitado

De la salida de la torre de sulfitacion, se toma una muestra de jugo en un frasco con tapa,

Ilevarlo al laboratorio y dejar enfriar a temperatura ambiente para realizar los analisis.
3.6.2.6 Jugo Claro

Con la ayuda de un recipiente de cobre con extension de varilla metalica, tomar una
muestra del clarificador, trasladarlo a un frasco y dejar enfriar a temperatura ambiente
para analisis.

3.6.2.7 Jugo Filtrado

Tomar una muestra de la descarga del jugo del filtro de cachaza, llevarla al laboratorio y

dejar enfriar a temperatura ambiente.

3.6.2.8 Jarabe o meladura
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Se recoge una muestra del clarificador de meladura en un recipiente de pléstico con

agarradera.

3.6.29 MielA,RyB

De la tuberia de la purga se toma una muestra, después de aproximadamente 20 segundos
del primer caudal de miel que se descarga, en un recipiente de plastico de
aproximadamente 250 ml.

3.6.2.10 Miel C o Final

Se recoge una muestra de la tuberia de la purga de la centrifuga, en un recipiente de 250

ml, después de unos 30 segundos que haya iniciado la purga.

3.6.3 Producto terminado

Para la seleccion de la muestra se utilizara la Norma NTE INEN 0262:1980, AZUCAR
MUESTREO, la misma que tiene por objeto establecer el método para extraer muestras

de azUcar.

La toma de muestras debera realizarse en un lugar que tenga proteccion contra la

humedad, el polvo y otras contaminaciones ambientales.

El procedimiento a seguir para la seleccidn de la muestra se describe en la misma Norma

3.7 Técnicas de Recoleccion de Datos

La investigacion se realizd mediante observacion directa de los hechos, para lo cual se

realizaron analisis de: cenizas, azUcares reductores, brix, pol y pureza.

Se establecieron puntos de control (Fig. 1.3), en el proceso de elaboracion de azucar

blanco.

A partir de los cuales se tomaron los datos de los correspondientes anélisis.
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El estudio y determinacién de los puntos de control presentes en el diagrama del proceso

se muestran en la Tabla 10.3

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

}

PREPARACION

L)
EXTRACCION DEL
1UG0

*

FILTRACION

PRECALENTAMIENTO

*

SULFITACION

SagArAD ¥
CLARIFICACION

T

FILTRACION DE
CACHAZA

+
CALENTAMIENTO DE
JUGO CLARD

PpC2

Bactenodas

< Adido Fosforico

PC3

EVAPORACION

*
CALENTADORES DE MELADURA

¥
AIREACION ¥ REACCION

*

CLARIFICACION DE MELADURA

PCd
L
CRISTALIZACION
-
*
CENTRIFUGACION
* PCs Tanques de
SECADOD refundicion
*
. MO
ANALISIS
_—
CALIDAD
¥ Sl
PCE
EMPACADOD

Figura 1.3. Diagrama de Puntos de Control

48



Tabla 10.3. Puntos de control en el proceso

P.C | Puntos de | Caracteristica | Especificacion Norma | Métodos Frecuencia | Método  de
control de control rango técnicas | de de control inspeccion
No Unidad: Internas | medicion,
Min  Max. 0 ensayo/
externas | pruebas
MATERIAS PRIMAS MATERIALES E INSUMOS
CANA DE AZUCAR
Cenizas (%) 3.0-4.4 Interna Fisica Diaria
y Azlcares _ Por muestreo
1 Recepcion Fisico- L . .
Reductores <15 Interna o Diaria discrecional
Quimico
(%)
CAL
» Fisico- )
1 Recepcion Pureza (%) > 60 Externa o Cada ingreso
Quimico
MATERIALES EN PROCESO
Cenizas (%) 3.0-4.4 Interna Fisica Diaria
Extraccion del Azlcares .
2 Fisico-
Jugo Reductores <17 Interna o
Quimico
(%)
Cenizas (%) 37-4.5 Interna Fisica Diaria
e Azl
3 Clarificacion zucares Fisico-
Reductores <2.6 Interna . Diaria
Quimico
(%) Por muestreo
Cenizas (%) 3.9-4.7 Interna Fisica Diaria discrecional
4 Cristalizacion Azticares Fisico-
Reductores <44 Interna o Diaria
Quimico
(%)
Cenizas (%) <16 Interna Fisica Diaria
. ., Azl
5 Centrifugacion Zucares Fisico-
Reductores <16 Interna . Diaria
Quimico
(%)
PRODUCTO FINAL
) . Antes de Norma NTE
Cenizas (%) <0.10 Externa Fisico
envasar INEN
6 Envasado Azlcares . 0262:1980,
Fisico- Antes de .
Reductores <0.10 Externa o AZUCAR
Quimico envasar
(%) MUESTREO

Realizado por: Suarez Katherine. 2016
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Se tomaron muestras de cada etapa de los diferentes procesos de produccion de azUcar
blanco. Las muestras tomadas se partieron en dos fracciones para ser analizadas de la

siguiente manera.

Fraccion 1: fueron utilizadas en analisis de cenizas y azUcares reductores, para los cuales
la muestra no fue sometida a ningin pre tratamiento, es decir permanecio en su estado
original para el analisis, solamente para la determinacion de azucares reductores fue

necesario diluir a la muestra.

Fraccion 2: estas fracciones fueron utilizadas para determinar brix y pol, a estas muestras
fue necesario un tratamiento de clarificacion con octapol, con la finalidad de que se pueda

realizar la lectura en el polarimetro.

3.7.1 Caracterizacion fisico quimica

La metodologia de los analisis realizados fue tomada del Manual de laboratorio para la

industria Azucarera. (Buenaventura 1989).

3.7.1.1 Sdlidos solubles (%brix)

Fundamento

El anélisis de determinacion de solidos solubles, se lo realiza mediante refractometro, en
donde el angulo de refraccion de un rayo de luz a través de una solucion acuosa de azlcar
depende de la concentracion y temperatura de la solucion. La concentracion de sélidos
(Brix) de las soluciones de azlcar se determina por la medida del indice de refraccion de
la solucidn, tanto de jugo como para jarabes y su procedimiento se encuentra descrito en
el MLAT (Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera Tecnicafia), en donde, la
muestra de jugo que se toma aproximadamente de 100 ml se filtra y se mide directamente,
mientras que la de jarabe y mieles se realiza una dilucion en donde se toma 100 g de

jarabe y se la lleva a un peso de 300 g con agua destilada y en el caso de las mieles se
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pesa 35 g y se le lleva a un peso de 350 g con agua destilada, posteriormente se mide en
el refractometro

Materiales
e Embudo de filtracién
e Papel filtro

e Vaso de precipitacion de 250 ml

Equipos

e Refractometro

Reactivos

e Agua destilada

3.7.1.2 Sacarosa (Pol)

Fundamento

La determinacion de sacarosa se lo realiza en un sacarimetro, el cual para medir utiliza
la polarizacion de los diferentes productos del proceso y con esta determinar los
contenidos de sacarosa. La operacion del instrumento esta basada en la dextrorrotacion
del plano vibracional de la luz polarizada causada por la actividad 6ptica de la sacarosa
en soluciones acuosas la cual es proporcional a la concentracion bajo ciertas condiciones
especificas. Las soluciones se preparan afiadiendo una cantidad considerable de octapol,
en jugos se afiade directamente, mientras que en la meladura y las mieles se realiza una
dilucion con agua destilada, posteriormente se filtrar desechando los primeros 25 ml, y se
realiza la lectura. El procedimiento se encuentra descrito en el MLAT.

Materiales
e Embudo de filtracion
e Papel filtro
e Vaso de precipitacion de 250 ml y de 500 ml

e Envase plastico de 250 ml con tapa
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Equipos

e Polarimetro o Sacarimetro

Reactivos
e Agua destilada
e Octapol

3.7.1.3 AzUcares reductores

Fundamento

Para la determinacion del contenido de azlcares reductores se utiliza el método de Lane
y Eynon descrito en el MLAT, en donde una muestra se titula con una solucion de
Fehling. En un Erlenmeyer se coloca 5 ml tanto de Fehling A como de B 'y 15 ml de la
muestra, se coloca en el plato de calentamiento hasta ebullicion, por dos minutos se deja
la muestra en este estado y se afiade 5 gotas de azul de metileno y se procede a la titulacion
hasta que el indicador se decolore completamente, anotando los ml gastados. En el caso
del jarabe y de las mieles se necesita diluir la muestra en agua Yy se adiciona EDTA como

secuestrante del calcio presente en la muestra y que interfiere con la determinacion.

Materiales
e Pipetas de 5 ml
e Erlenmeyer de 250 ml
e Bureta de 25 ml
e Balanza
e Plato de calentamiento
e Soporte universal

e Baldn de aforo de 200 ml

Reactivos

e Solucion Fehling A
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e Solucion Fehling A
e Indicador azul de metileno

e Soluciéon EDTA

Resultados

El nivel de azlcares reductores se determina mediante interpolacion a partir de la Cuadro

del ANEXO Iy ese valor debe ser corregido haciéndole relacién con el brix.

3.7.1.4 Cenizas por conductividad

Fundamento

Las medidas de conductividad de soluciones electroliticas se basan en la medida de
resistencia a conducir la corriente eléctrica de dichas soluciones. Para esto se utiliza
puente de Wheatstone, con varias resistencias y un selector para escoger la resistencia
apropiada. La conductividad o conductancia es reciproca de la resistencia. Para medir
resistencia o conductancia, se utilizan dos electrodos o celdas que se conectan al puente
y se sumergen en la solucion la cual viene a ser una resistencia del puente Wheatstone.
Para esta determinacién se toma una cantidad de muestra determinada mediante el
resultado del brix de tal manera que al hacer la dilucidn, el contenido de solidos totales
seade 5+ 0.01 g. la cantidad determinada se pesa y se coloca en un balén volumétrico de

100 ml, se completa con agua destilada y se mide la conductividad.
Materiales
e Vasos de precipitacion de 250 ml

e Baldn volumétrico 100 ml

Equipos

e Conductimetro

3.7.15 pH
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Fundamento

Las medidas de pH se realizan por la medida de la diferencia de potencial entre un par
de electrodos colocados dentro de una solucion. Se utiliza un electrodo de vidrio en
combinacidn con un electrodo de referencia. Para este analisis se introduce directamente
el electrodo en la muestra y se toma la lectura que marca el pHmetro.

Este valor de pH viene dado por el logaritmo decimal de la concentracion de iones

hidronio (H+) en la solucion, el analisis debe realizarse a temperatura ambiente.

Materiales

e Vasos de precipitacion de 250 ml

Equipos

e pH-metro
3.7.2 Recoleccidn, clasificacion, registro y codificacion de los datos
Una vez realizados los andlisis correspondientes a las muestras tomadas en cada etapa,
los datos fueron recolectados en tablas, las cuales fueron construidas siguiendo el

esquema descrito en el APENDICE 1.

Los datos registrados para cada etapa del proceso de elaboracion de azucar blanco se

encuentran en el apartado de datos en el APENDICE II.

Con los datos obtenidos de los analisis realizados se procedié al calculo de % de cenizas,

% de azUcares reductores y relacion AR/C (Indice Melasigénico):
e Determinacion del % de Cenizas
Mediante las lecturas obtenidas de la conductividad tanto del agua destilada como de

disolucién de la muestra se determind el porcentaje de cenizas, calculado mediante la

(Ecuacion 1) y la (Ecuacion 2). Obteniendo los siguientes resultados en cada etapa.
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Figura 2.3. % Cenizas en los productos de las etapas del proceso

Se observa en la Figura 2.3, que los valores de % de cenizas va aumentando en cada etapa
del proceso. Tomando en cuenta que en el jugo claro se deberia tener una reduccién
considerable de cenizas, esto no ocurre ocasionando en los procesos posteriores una

mayor acumulacion de las mismas.
e Determinacion del % azUcares reductores

El porcentaje de azUcares reductores fue determinado por el SISLAB (Sistema de
Laboratorio para ingreso de resultados de analisis, con la finalidad de calcular y controlar
parametros de producto terminado y producto en fabrica) del laboratorio de calidad del
Ingenio Azucarero del Norte CEM, el cual utiliza parametros internos de la empresa para

el célculo directo de azUcares reductores.
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Figura 3.3. % AzUcares Reductores en los productos de las etapas

del proceso

En la Figura 3.3 se observa un comportamiento similar al de las cenizas, los azlucares
reductores van aumenta a lo largo del proceso, producto de un deterioro quimico o

microbiano, que generalmente ocasionan la formacion de dextranas.

e Determinacién del indice melasigénico (Relacion AR/C)

Con los valores de % cenizas y azUcares reductores se determind el indice melasigénico

para cada etapa del proceso mediante la (Ecuacion 11).
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Figura 4.3. Indice Melasigénico en los productos de las etapas del proceso

La Figura 4.3, muestra una incidencia significativa de contenido de cenizas ya que todos
los valores obtenidos son menores a la unidad. Considerando que no en todas las etapas
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es posible obtener una igualdad de cenizas y azlcares reductores por la naturaleza de las
mismas, los valores son demasiado pequefios y en las etapas que presentan mayor valor
del indice se considera que existe una demasiada inversion de la sacarosa que debe ser

controlada.

e Andlisis de melaza

La pureza de la melaza se la puede considerar como el principal indicativo de no tener

una adecuada recuperacion de sacarosa.

A partir del resultado del indice melasigénico de la melaza y mediante la utilizacion de la
(Ecuacion 15), se determind la pureza real esperada. La misma que puede ser comparable
con las purezas que debe tener una industria azucarera con procesos controlados y equipos
eficientes como se puede observar en la Tabla 6.2. En base a este criterio y a partir de un
simple despeje matematico a la misma ecuacion de Smith es posible calcular los imites
tedricos del indice melasigénico que deberia tener una industria con un adecuado

agotamiento de mieles.

Los valores obtenidos de % cenizas, % azUcares reductores y relacion AR/C, para cada
proceso se muestran en el APENDICE IlI.

3.7.2.1 Analisis estadistico

e Determinacién de la media aritmética

Para una mejor interpretacion a los valores obtenidos de los analisis y de la determinacion
de cenizas, azUcares reductores e indice melasigenico. Se calcul6 la media aritmética en
cada etapa del proceso, mediante la (Ecuaciéon 10) y los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

57



Tabla 11.3. Media aritmética de los datos de cada etapa del Proceso

Operaciones Etapas Purezas | Brix % Cenizas | % AR indice
melasigénico
Recepcion de la | Prezafra 88,11 20,630 3,348 1,109 0,343
materia prima | Zafra 88,03 20,938 3,635 1,251 0,368
J. Primario 87,21 19,001 4,161 2,190 0,550
Extraccion J. Mixto 86,73 17,611 4,215 2,347 0,579
J. Ultimo 82,01 4,011 4,243 3,408 0,849
J. Sulfitado 86,89 16,755 4,459 3,270 0,751
J. Encalado 85,94 16,813 4,715 2,872 0,620
Clarificacién
J. Filtrado 84,90 16,297 4,953 3,244 0,646
J. Claro 85,48 17,462 4,632 2,872 0,630
Cristalizacion | Jarabe 84,59 56,743 4,511 2,408 0,542
Miel R 82,70 77,980 5,413 2,923 0,543
Miel A 73,42 79,475 7,710 4,296 0,569
Centrifugacion
Miel B 55,42 83,100 13,490 6,311 0,568
Melaza 42,40 85,795 16,968 8,756 0,603

Realizado por: Suéarez Katherine (2016)

e Determinacioén de la desviacion estandar

El calculo de desviacion estandar se lo realizo utilizando la (Ecuacién 8) Unicamente a

los datos del indice melasigénico, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 12.3 Desviacion estandar del indice melasigénico, en los productos de las

etapas del proceso

Operaciones Etapas indice melasigénico | Desviacion Estandar

Recepcion de la Prezafra 0,34263 0,095
materia prima Zafra 0,36842 0,160
J. Primario 0,54972 0,224
Extraccién J. Mixto 0,57938 0,227
J. Ultimo 0,84891 0,319
J. Sulfitado 0,75091 0,256
J. Encalado 0,61950 0,180

Clarificacién
J. Filtrado 0,64603 0,214
J. Claro 0,62958 0,203
Cristalizacion Jarabe 0,54161 0,142
Miel R 0,54287 0,123
Miel A 0,56947 0,140

Centrifugacion
Miel B 0,56797 0,132
Melaza 0,60300 0,074

Realizado por: Suarez Katherine (2016)

e Gréaficos de lineas

Para la interpretacion de los resultados los datos obtenidos, se reportaron en gréaficos

estadisticos de lineas, tomando en cuenta la media aritmética y los limites de

especificacion establecidos mediante la investigacion y por normas internas de la empresa

para: cenizas, azucares reductores y relacion AR/C.

Los graficos estadisticos de lineas fueron construidos con la ayuda del programa

MINITAB para cada punto de control y fueron la base para el calculo del porcentaje de

cumplimiento de los datos, con la utilizacion de la (Ecuacion 9) en cada uno de ellos de

la siguiente forma:

% Cumplimiento =
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% Cumplimiento = %xwo

% Cumplimiento = 38

MATERIA PRIMA

e PUNTO DE CONTROL 1( Recepcidn)

En este punto se toma en consideracion dos etapas, la prezafra con la finalidad de analizar

la calidad de la materia prima antes de ser cosechada y la zafra es decir la cafia que ingresa

a la fabrica para su inmediato procesamiento.

% Ceniza

% Ceniza

Figura 5.3. % Cenizas en Pre-zafra

En la Figura 5.3, se observa que existe un 38 % de cumplimiento de los datos, el 22 % de
ellos se encuentran sobre el limite superior establecido considerando que se ha producido
una sobre maduracion de la cafia, al contrario el 48 % se encuentra bajo los limites

indicandonos que la mayor cantidad de cafia analizada en este punto no ha sido fertilizada

adecuadamente.
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%AZUCARES REDUCTORES

%AR

0,5

Figura 6.3. % Azucares Reductores en Pre-zafra

El porcentaje de cumplimiento de azucares reductores es del 80 % como se observa en la
Figura 6.3, el 20 % restante son valores que se encuentran fuera de especificacion,
producto de inversion de sacarosa que puede ser ocasionados principalmente por

deterioro microbiano presente en el ambiente.

Indice Melasigénico

indice Melasigénico

Figura 7.3. Indice Melasigénico en Pre-zafra

Dentro de los parametros establecidos por las normas técnicas internas de la empresa, el

cumplimiento del indice melasigénico se da en un 54 % como se evidencia en la Figura
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7.3, los valores mas criticos son los que se encuentran por debajo de los limites de

especificacion y que representan a un 36 % de las muestras analizadas.

%Ceniza

%Ceniza

Figura 8.3. % Cenizas Zafra

Como se observa en la Figura 8.3, el 58 % de la cafia estd dentro de los rangos
recomendados para cenizas mientras que: el 18 % supera el limite recomendado de 4.4 %
de cenizas lo cual de acuerdo a la bibliografia puede tratarse de una sobre fertilizacion; y
el 24 % restante no alcanza el limite inferior, entendiéndose que la cafia no ha sido
fertilizada adecuadamente lo cual se puede evidenciar en los bajos contenidos de fosfatos

en algunos jugos, debiéndose compensarse con la adicion de acido fosforico en la fabrica.
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% AZUCARES REDUCTORES

35

% AR

Figura 9.3. % Azucares reductores Zafra

En esta etapa la sacarosa sufre inversion principalmente por factores como el transporte
y manipulacion de la cafia que se da del campo hacia la fabrica, sin embargo no se
evidencia una gran inversion ya que como se observa en la Figura 9.3, existe un alto
porcentaje de los datos que se encuentran dentro de especificacion, obteniendo un valor

de 86 % de cumplimiento.

Indice Melasigénico
09

fndice M

Figura 10.3. Indice Melasigénico Zafra
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La Figura 10.3, corresponde a la determinacion del indice melasigénico, el cual dentro de
la bibliografia azucarera se tiene un cumplimiento del 50 % similar al contenido de
cenizas considerando que los limites para este indice estan entre 0.3 a 0.55, como se
aprecia en esta etapa la relacion de AR/C es muy inferior a la unidad, esto se debe a que
este indice debe ir subiendo a medida que el producto es procesado ya que no es deseable
que los azlcares reductores incrementen en la fabrica, pero si es conveniente que las
cenizas sean eliminadas especialmente en los procesos de clarificacion con lo cual este

indice se va ajustando a los valores recomendados.

PROCESO

e PUNTO DE CONTROL 2 (Extraccion del jugo)

%Cenizas

%Cenizas

Figura 11.3. % Cenizas en jugo Mixto

En base a los pardametros establecidos por la industria azucarera referidos en Tabla 7.2, el
porcentaje de cumplimiento de los datos es de 50 % como se muestra en la Figura 11.3,
corroborando que el alto contenido de cenizas presentes en la materia prima no se

eliminan mas bien se concentran.
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%AZUCARES REDUCTORES

45

%AR

10

Figura 12.3. % AzUcares reductores en el jugo mixto

En la Figura 12.3, se observa un 50 % de cumplimiento de los datos, por lo tanto el otro
50 % se encuentran fuera del limite de especificacion justificindose que al permanecer la

cafia demasiado tiempo en patios empieza el proceso de inversion de la sacarosa

Indice Melasigénico

indice Melasigénico

Figura 13.3. Indice Melasigénico en el jugo mixto

En base a lo que se observa en esta operacion la mayor cantidad de datos fuera de

especificacion tanto de cenizas como de azUcares reductores ocasionan que los valores de

65



indice melasigénico se encuentren fuera de parametros evidenciandose en la Figura 13.3,

el 50 % del cumplimiento de los datos.

e PUNTO DE CONTROL 3 (Clarificacion)

% Cenizas

% Cenizas

Figura 14.3. % Cenizas en el jugo clarificado.

El porcentaje de cenizas en esta operacién se agudizan como se muestra en la Figura 14.3,
demostrada por la media aritmética que se encuentra sobre los limites de especificacion
indicados por la tecnologia azucarera Tabla 7.2 y por presentar un 40 % de cumplimiento

de los datos.
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% AZUCARES REDUCTORES

Figura 15.3. % AzUcares reductores en el jugo clarificado.

Por ser una operacion en donde es necesaria la adicion de varios insumos quimicos con
la finalidad de clarificar y eliminar la mayor cantidad de impurezas presentes, el limite de
azlcares reductores es mayor a las otras operaciones anteriores. Sin embargo las
condiciones de la fabrica no son las mismas es por ello que existe una gran dispersion de
los mismos produciendo asi que la media de los valores calculados este por encima del
limite superior de especificacion. Sin embargo se tiene un 55 % de cumplimiento de los

datos.

Indice Melasigénico

Indice Melasigénico

Figura 16.3. Indice Melasigénico en el jugo clarificado
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En esta operacion el indice melasigénico debe ir ajustandose a la unidad sin embargo esto
no ocurre ya que solamente se evidencia un 20 % de cumplimiento y el 80 % restante esta

muy por debajo de los pardmetros.

e PUNTO DE CONTROL 4 (Cristalizacion)

% Cenizas

% Cenizas

Figura 17.3. % Cenizas en el jarabe

Debido a que las cenizas no son volatiles a las temperaturas requeridas para evaporacion
de jugos estas no se eliminan y mas bien se concentran como se observa en la Figura 17.3.
Como se puede evidenciar en la figura solamente un 45 % de los datos cumplen con los
parametros establecidos, existe una gran dispersion de los mismos por los diferentes

problemas de cenizas que ha venido acarreando el proceso anteriormente.
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%AZUCARES REDUCTORES
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Figura 18.3. % Azucares reductores en el jarabe

La inversion de la sacarosa en esta operacion es minima ya que al concentrar el jugo, los
azUcares reductores se van estabilizando ocasionando que los valores no superen el limite
superior de especificacion, En la Figura 18.3 se evidencia un 100 % del cumplimiento

de los datos.

Indice Melasigénico

indice Melasigénico

Figura 19.3. Indice Melasigénico en el jarabe

El alto contenido de cenizas provoca un alto efecto melasigénico reflejado en la Figura

19.3, en donde los valores estan por debajo de los parametros y se evidencia que 1 de 20
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valores cumple con los limites de especificacion que equivale al 5 % de cumplimiento

de los datos.

e PUNTO DE CONTROL 5 (Centrifugacion)

%Cenizas

%Cenizas

Figura 20.3. % Cenizas en melaza

De acuerdo a esta Figura 20.3, se tiene un 10 % de cumplimiento, debido a que en esta
operacion las cenizas se eliminan al finalizar las tres fases de cristalizacion es muy dificil
0 costoso tratar de realizar algun tipo de ajuste para la eliminacion de las mismas, pero si

son un indicativo de los graves problemas que presenta la empresa.
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% AZUCARES REDUCTORES

% AR

Figura 21.3. % AzUcares reductores en melaza

Todos los valores de azUcares reductores se encuentran debajo de los limites establecidos
lo que nos indica que en esta operacion no se evidencia graves problemas de inversién de

Sacarosa

Indice Melasigénico

038

0,7

indice Melasigénico

Figura 22.3. Indice Melasigénico en melaza

En esta operacion se evidencia el 0 % de cumplimiento motivo por el cual se confirma
el alto efecto melasigénico que tiene la empresa al obtener valores de este indice que no

alcanzan los parametros establecidos por la industria azucarera.
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PRODUCTO TERMINADO

e PUNTO DE CONTROL 6 (Producto Terminado)

% Cenizas

% Cenizas

Figura 23.3. % Cenizas en el Producto Terminado

Haciendo referencia a los parametros de porcentaje de cenizas para producto terminado
indicado en la Tabla 2.2. El azucar final no presenta problemas de cenizas al cumplir con
lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0259:2000 Primera Revision.

AZUCAR BLANCO. REQUISITOS

%AzUcares Reductores

0,09

%AR

0,07

Figura 24.3. % Azucares Reductores en el Producto Terminado
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En base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0259:2000 Primera Revision.
AZUCAR BLANCO. REQUISITOS y tomando en cuenta los parametros de azlcares
reductores indicados en la Tabla 2.2. Como se observa en la Figura 24.3, que el producto

terminado se encuentra dentro de las especificaciones.

3.7.2.2 Herramientas bésicas de calidad

3.7.2.2.1 ldentificacion de puntos criticos de control

Mediante la investigacion y con la observacion de las gréficas y del célculo de porcentaje
de cumplimiento se pudo determinar los puntos criticos de control en el proceso de
elaboracion de azucar blanco.

El detalle de las etapas consideradas como puntos criticos de control se muestra a

continuacion:

e (PCC1) RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Se considera como punto critico de control (PCC), ya que el azlcar de cafia es formada
en el campo y la fabrica practicamente solo se encarga de efectuar su procesamiento al
méaximo de eficiencia, por esta razon la calidad de la cafia cumple un papel importante en

la recuperacion de sacarosa.

Una cafia de mala calidad puede ser la causante de problemas en el procesamiento y se
la evidencia por presentar una gran cantidad de cenizas y un alto porcentaje de azUcares

reductores produciendo efectos melasigénicos,

La calidad depende de muchos factores, que se pueden presentar antes o despues de la

cosecha de la siguiente manera:

» Antes del corte que se ve afectado por la variedad de la cafa, el clima y el méas
relevante el tipo de suelo ya que el IANCEM se abastece de materia prima de la
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zona; la misma que se caracteriza por tener un suelo salino, ddndonos a entender
que existe la presencia de una gran cantidad de sales de sodio, potasio, calcio y
magnesio, siendo los principales causantes del efecto melasigénico que conduce
en consecuencia a la produccién de mieles finales de alta pureza y a la baja

recuperacion de sacarosa.

» Despues del corte se considera como factores principales; al tiempo entre corte y
molienda que no debe superar las dos horas ya que a partir de este tiempo, la
sacarosa empieza con su proceso de inversion generalmente por la accion de
microorganismos Y el contenido de material extrafio o impurezas que contribuyen

a la incorporacién de cenizas al proceso

e (PCC5) CLARIFICACION

Se lo considera como punto critico de control, ya que al ser la operacion encargada de
eliminar en su gran mayoria las impurezas del jugo mediante tres etapas sulfitado,

encalado y sedimentado, debe ser controlado,

El principal causante de que se dé una poca eliminacion de las cenizas es la pureza del
CaO (cal) utilizada como insumo en la etapa de encalado. La tecnologia azucarera
recomienda que una cal de buena calidad deba tener el 85 % de Oxido de calcio
aprovechable para poder evitar un excedente de impurezas al proceso, sin embargo la
realidad es otra ya que la pureza de la cal utilizada por el IANCEM no supera el 70 %
reportado por el certificado de andlisis del proveedor de este insumo ANEXO I,

adicionando al proceso una gran cantidad de cenizas.

La dosificacion de este insumo debe ser la correcta, ya que una baja cantidad producira
una deficiente decantacion y con ello un jugo turbio con posibles causas de inversion,
mientras que un alto contenido de cal produciria un aumento en la cenizas por las sales
de calcio disueltas produciendo inconvenientes en los procesos subsiguientes y por ende

un bajo agotamiento de mieles finales.
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Con la finalidad de determinar el porcentaje de cenizas que se adicionarian al proceso si
se produce una sobre dosificacion de este insumo, se realiz6 una prueba a nivel del
laboratorio tomando 5 muestras de jugo sulfitado de 100 ml cada una, a las cuales se
afiadieron de 0.1 a 0.4 g de CaO respectivamente para su posterior andlisis, los datos

obtenidos se registraron en la siguiente tabla.

Tabla 13.3. Incremento del contenido de cenizas de acuerdo a la adicion de CaO

_ Cod H20 Cod Sol Cenizas
CaO (g) pH Brix
(us/cm) (us/cm) (%)
0 3,6 20,55 2,39 2290 | 4,124682
0,1 4,95 21,03 4,32 2360 | 4,254156
0,2 6,02 20,97 2,97 2370 | 4,269726
0,3 7,02 21,06 4,25 2370 4,27203
0,4 9,11 21,01 6,71 2412 |  4,352058

Realizado por: Suarez Katherine (2016)

Para poder evidenciar que constituyente de la ceniza de la melaza se encuentra en mayor
proporcion y la que esta causando mayor afectacion en el proceso, se analizé una muestra
en un laboratorio externo LASA (APENDICE 1V), en donde se evidencia que un 69.98
% de ceniza es calcio, seguido del 3.67 % de sodio y 2.58 % de potasio, demostrando

asi que el problema mas critico es en la etapa de encalado.

3.7.2.2.2 Cartas de control de lecturas individuales

Se realizaron las cartas de control para los procesos establecidos como puntos criticos de
control en la produccion de azucar blanco, de esta manera se hace posible identificar si
estos procesos se encuentran bajo control.
Los limites de control estadisticos se calcularon a partir de la Ecuaciones 3-4-5-6 y las
constantes fueron tomadas de la Tabla 3.2
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e Recepcion de la materia prima

Media X
LSC, =0.3684 +2.66(0.1377) =0.7345

LIC, =0.3684 —2.66(0.1377) =0.0023

Rango R
LSC, =3.27x0.1377 =0.4498

LIC, =0x0.1377=0

e Clarificacion (Etapa de Encalado)

Media X
LSC, =0.6195+ 2.66(0.1671) =1.0640

LIC, =0.6195-2.66(0.1671) =0.1750

Rango R
LSC; =3.27x0.1671=0.5460
LIC, =0x0.1671=0

Las graficas de control para cada punto se las realizaron con la ayuda del programa

MINITAB.

3.7.2.2.3 Capacidad del proceso

La capacidad de proceso se calculé de igual forma para los puntos criticos de control para

establecer y analizar el Cp de cada uno de ellos. Los calculos se lo realizaron con la ayuda

de la (Ecuacion 7) y con los limites especificados por la norma técnica interna de la

empresa.
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e Recepcion de la materia prima

5 055-034 .,
6(0.1599)

e Clarificacion (Etapa de Encalado)

1.1-0.8

P “601077)

Las capacidades de cada proceso fueron analizadas mediante el programa MINITAB
3.7.3 Técnicas de comprobacién de hipdétesis

ALTERNATIVA 1: En base a la pureza del CaO

Se realizaron tres pruebas a una sola muestra de jugo sulfitado, en cada una se utilizé 500
ml de jugo

Prueba 1.

e Tomar una muestra de 20 g de CaO utilizado por el IANCEM, en su proceso de
elaboracion de azucar blanco

e Adicionar 20 ml de H2O con la finalidad de hidratarle Ca (OH). y se procedio a
un secado en la estufa,

e Afiadir Ca (OH): al jugo hasta un pH de 6.9 - 7.1.

e Adicionar 2 ml de floculante dejar reposar por 5 minutos

e Filtrar y realizar los anélisis de: brix, dureza, % cenizas y % de azlcares

reductores
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Prueba 2.

e Afadir Ca (OH). reactivo al hasta un pH de 6.9 - 7.1.
e Adicionar 2 ml de floculante dejar reposar por 5 minutos

e Filtrar y realizar los anélisis de: brix, dureza, % cenizas y % de azlcares

reductores

Prueba 3.

e Tomar una muestra de 100 g de CaO utilizado por el IANCEM, en su proceso de
elaboracion de azucar blanco, en un vaso de precipitacién de 1000 ml
e Adicionar H.O hasta completar el volumen.

e Colocar esta solucién en un cono de sedimentacion y dejar reposar durante 30

minutos.
e Retirar el sedimentado y desechar
e Filtrar la muestra del cono sobrante y secar en la estufa.
e Afadir Ca (OH). sedimentado y filtrado al jugo hasta un pH de 6.9 - 7.1.
e Adicionar 2 ml de floculante dejar reposar por 5 minutos
e Filtrar y realizar los analisis de: brix, dureza, % cenizas y % de azlcares

reductores
A las muestra de Ca (OH) de cada prueba se realiz6 un analisis de pureza, el informe de

laboratorio del IANCEM se muestra en el ANEXO V.

Los resultados de las tres pruebas se muestran en la Tabla 14.3.
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Tabla 14.3. Pruebas de optimizacion en base a la calidad del CaO

PRUEBA 1 Ca(OH); PZ= 68.54 % (Comin)

(g) Ca(OH)2 Brix | Cod | CodSol | % Dureza | % AR indice

gastados H20 Cenizas Melasigénico
0,805 | 17,43 | 1,98 2980 5,36 2580 3,85 0,71

PRUEBA 2 Ca(OH). PZ= 90 % (Reactivo)

(g) Ca(OH)2 Brix | Cod Cod Sol | % Dureza | % AR Indice

gastados H20 Cenizas Melasigénico
0,659 | 16,96 | 3,23 2920 5,25 2400 4,52 0,86

PRUEBA 3 Ca(OH), PZ=73.83 % (Sistema de sedimentado y Filtrado)

(g) Ca(OH)2 Brix | Cod | CodSol | % Dureza | % AR indice

gastados H.0 Cenizas Melasigénico
0,769 | 16,61 2,27 2910 5,23 2140 4,36 0,83

Realizado por: Suérez Katherine (2016)

ALTERNATIVA 2: Sistema de carbonatacién.

La adicion de CO> al proceso de clarificacion es un sistema que ha sido utilizado por

algunos ingenios. La prueba se realiz6 a una muestra de jugo sulfitado obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 15.3. Pruebas de optimizacion mediante un sistema de carbonatacion

PRUEBA DE CARBONATACION

Brix | Cod H,O | Cod Sol | % Cenizas | Dureza | % AR indice
Melasigénico
Sin CO2 15,32 2,43 2987 5,373 1620 3,65 0,6793651
Con CO2 15,5 1,99 3080 5,541 1700 4,79 0,86449982

Realizado por: Suarez Katherine (2016)
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anadlisis de Resultados

4.1.1 Analisis del indice melasigénico de melaza

Tomando en cuenta que ingenios azucareros con procesos controlados y equipos
eficientes pueden llegar a tener melazas con purezas de entre 30 - 38 % como se indica

en la Tabla 6.2, se establece valores de entre 0.95 y 1.05 de indice melasigénico.

De acuerdo a las mediciones realizadas en esta investigacion en el proceso de elaboracién
de azucar blanco se ha obtenido un indice melasigénico para melazas de 0.60; como se
indica en la Tabla 11.3, el mismo que equivale a una pureza de 44 %, adquirida a partir
de la Ecuacion 15.

El promedio real del IANCEM desde Enero del 2016 hasta la fecha que se termina la
investigacion, es de 43.3 % de pureza, se aprecia que el calculo tedrico no se aleja mucho
de la realidad del proceso, pero si es distante en comparacion a otros procesos en otros
ingenios; por lo cual se analiza las principales causas que hacen que este indice de 0.60

sea muy bajo.

4.1.2 Analisis del porcentaje de cumplimiento del indice melasigénico a la normativa

técnica interna de la empresa en cada operacion del proceso

e OPERACION (PC) 1: MATERIA PRIMA

La calidad de la materia prima es fundamental para cualquier industria azucarera para

obtener resultados tanto en calidad como en rendimiento

El cumplimiento de indice melasigénico para los datos obtenidos de materia prima y

considerando que sus limites se encuentran entre 0.3 a 0.55 es del 50 % observado en la
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Figura 10.3. En esta etapa la relacion de AR/C es muy inferior al indice recomendado
para mieles de 0.95 a 1.05, esto se debe a que este indice debe ir subiendo a medida que
el producto es procesado ya que no es deseable que los azucares reductores incrementen
en la fabrica, pero si es conveniente que las cenizas sean eliminadas especialmente en
los procesos de clarificacion, con lo cual este indice se va ajustando a los valores

recomendados.

e OPERACION (PC) 2: EXTRACCION Y MOLIENDA

En esta operacion como su nombre lo indica se prepara la cafia almacenada en patio para
su posterior molienda, teniendo en cuenta que los aportes de ceniza se dan especialmente
por la presencia de materia extrafia y considerando que el contenido de esta no supera el
3 %, la adicion de impurezas es minima.

En la Figura 13.3, se observa que el cumplimiento se va incremento ya que 12 de 20
valores de indice melasigénico se encuentran dentro de los limites de especificacion lo
que equivale al 60 % de cumplimiento, lo cual corrobora que este indice se va ajustando

a medida que el material se va incorporando a la fabrica.

e OPERACION (PC) 3: CLARIFICACION

En esta operacién se debe eliminar la mayor cantidad de cenizas y el indice AR/C debe
empezar ajustarse a la unidad, ya que como lo indica la tecnologia azucarera las cenizas
se deben eliminar en forma de cachaza la cual contienen fosfatos, oxalatos y sulfatos de
calcio, pero nuestra realidad es diferente ya que en su lugar aumenta como se observa en
la Figura 16.3, en donde 4 de 20 valores de indice melasigénico se encuentran dentro de
los limites de especificacion, lo que equivale al 20 % de cumplimiento alejandose
inclusive de las operaciones iniciales lo cual nos indica que existe un incremento de

cenizas.

e OPERACION (PC) 4: CRISTALIZACION

La materia prima que recibe esta operacion es el jugo claro evaporado, el cual se conoce

con el nombre de meladura o jarabe, debido a que las cenizas no se eliminan y mas bien
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se concentran como se evidencia en la Figura 19.3, en donde solamente el 5 % de los

datos cumplen con los limites de especificacion.

En esta operacion es muy dificil o costoso tratar de realizar algun tipo de ajuste para la
eliminacién de cenizas en el jarabe, debido a que se eliminan al finalizar las tres etapas
de cristalizacion. Por lo cual la principal actividad debe enfocarse a las buenas practicas

agricolas y al proceso de clarificacion.

e OPERACION (PC) 5: CENTRIFUGACION

La centrifugacion es la operacion encargada de separar la miel del cristal, en donde una
gran cantidad de cenizas que ha venido arrastrando el proceso se quedan adheridas a esta,
aqui el indice melasigénico ya deberia ajustarse a los limites establecidos en la industria
azucarera sin embargo esto no ocurre por los problemas que ha venido acarreando el
proceso evidenciandose en la Figura 22.3, en la cual se aprecia un 0 % de cumplimiento

ya que ningun valor se encuentra dentro de los limites de especificacion

En base al andlisis realizado a las Figuras de indice melasigénico mencionadas en las
operaciones del proceso, podemos concluir que las operaciones que presentan un menor
cumplimiento a los limites establecidos por la empresa son la cristalizacion y la
centrifugacion principalmente en la melaza, siendo procesos en los cuales no es posible
eliminar las causas que ocasionan este alto efecto melasigénico se consideré como puntos
criticos de control a las operaciones consiguientes en menor cumplimiento de parametros
como es el caso de la recepcion de la materia prima y en la clarificacion principalmente
en la etapa de encalado por el alto contenido de calcio que tiene la ceniza de la melaza
comprobado en el analisis realizado a esta que se indica en el APENDICE 1V, afectando
considerablemente a la recuperacion de sacarosa ya que no se esta eliminando en su gran

mayoria este elemento.
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4.1.3 AnAlisis de las cartas de control

e RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Grafica I-MR de indice Melasigénico

LCS=07345

ENI
=
£ o4 Ar'
= ¥=03684
3 \H/ V\j v./ \4 ") v
= 02

0.0 LO=0,0023

1 & 1 16 A 26 H EL 4 45
Observacion
L1
0.48 LCS=04458

036
024 A
S

A PAT A EvA L VT o

Range mén il

LO=0
Observacién

Resultados de la prueba de la grafica MR de indice Melasigénico

PRUEEA 1. Un punto fuera mds alld de 3,00 desviaciones estdndar de la linea
central.
La prueba falld en losz puntoz: 40. 46

PRUEELR Z. 9 puntos consSecutivos en el mismo lado de la linea central.
La prueba falld en los puntos: 10

Figura 25.4. Gréfica de Control para el proceso de Recepcion de la Materia

Prima.

En la Figura. 25.4, (grafica de control X y MR), se observan dos puntos fuera de los
limites de control estadistico que fueron calculados en la seccién 3.7.2.2.2, relacionados
con causas asignables las mismas que deben ser investigadas y corregidas. Por lo tanto se
concluye que la operacién de Recepcidn de la Materia Prima se encuentra fuera de control
estadistico, corroborado por patrones de anormalidad determinadas por las pruebas para

causas asignables mediante el programa MINITAB.
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e CLARIFICACION

LCS=1.0640

10
- /\ /\\ //.
% 05 K=0,6155
eV
= 04

02 LOI=0.1750

3 5 ri b} n 13 15 7 1%
Observadon
0,60
LC5=0,5460

= {}"15
E

0.20
- /\_A /\ Pl Fa N -
- o v v w \/ \ S

0,00 La=0

3 5 T b il 13 15 17 19
Observadon

Resultados de la prueba de la grifical de IM
PEUEER 2Z. % puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central.

Gréfica I-MR de indice Melasigénico

La prueba falld en loz puntos: 17

Figura 26.4.Gréfica de Control para el jugo encalado en la Clarificacion.

En la Figura. 26.4, (gréafica de control X y MR), se observan que todos los datos se
encuentran dentro de los limites de control estadistico que fueron calculados en la seccién
3.7.2.2.2, sin embargo la prueba de causas asignables determinada por el programa
MINITAB demostraron patrones de anormalidad los mismos que deben ser investigados

y corregidos. Por lo tanto se concluye que la operacién de Clarificacion se encuentra fuera

de control estadistico.
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4.1.4 Analisis de la Capacidad de Proceso

e RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Informe de capacidad del proceso de indice Melasigénico

LEI LES
Procesar datos i General
LEI 0,34 — — — Dentro de
Objetivo * "
LES 0,5 Capacidad general
Media de la muestra 0,368461 Pp 017
Numero de muestra 99 PPL 0,06
Desv.Est. (General) 0,159891 PPU 0,27
Desv.Est. (Dentro) 0,122566 Ppk 0,06
Cpm *
Capacidad (dentro de)
cp 022
CPL 0,08
CPU 036
cpk 0,08

0,00 0,15 0,30 0,45

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 54545455 429360,90 408187,61
PPM > LES 181818,18 205345,70 141587,67
PPM Total  727272,73 634706,59 549775,29

Figura 27.4. Capacidad del proceso para la zafra RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

La capacidad del proceso de la operacion de Recepcidn de la Materia Prima es de 0.22
calculado en la seccién 3.7.2.2.3, y determinado por el programa MINITAB como se
muestra en la Figura 27.4; siendo menor a 1.33 (valor minimo establecido como
aceptable para una buena capacidad de proceso) y a 0.65 como indica la Tabla 4.2, se
concluye que esta operaciéon es inadecuado para el trabajo, por lo tanto se necesita
modificaciones serias de la operacion del proceso.
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e CLARIFICACION

Informe de capacidad del proceso de indice Mlasigénico

Procesar datos

LEI 08
Objetivo *
LES 11

Media de la muestra 0,629583
Nimero de muestra 20

Desv.Est. (General) 0,208601
Desv.Est. (Dentro) 0,197763

02

Rendimiento
Esperado Largo

Observado
750000,00
PPM > LES 0,00
PPM Total ~ 750000,00

PPM < LEI

plazo
793022,03
12063,47
805085,50

Esperado Dentro de
805580,99

8686,97

814267,96

General
— — — Dentro de

Capacidad general
P 024
PPL -0,27
PPU 075
Ppk -027
Cpm *

Capacidad (dentro de)
cp 025
CPL -029
CPU 079
Cpk -0,29

Figura 28.4. Capacidad del proceso en la CLARIFICACION.

La capacidad del proceso de esta operacion es de 0.25, calculado en la seccion 3.7.2.2.3
y corroborado por el programa MINITAB como se observa en la Fig.28.4, al ser menor
a 1.33 (valor minimo establecido como aceptable para una buena capacidad de proceso)
y a0.65 como indica la Tabla 4.2, demuestra que el proceso es inadecuado para el trabajo,
por lo tanto esta operacion necesita modificaciones serias principalmente en la etapa de
encalado ya que es en done se adiciona mas cantidad de cenizas al proceso por la baja

pureza del CaO (cal).
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4.1.5 Anadlisis del incremento de cenizas en la etapa de encalado

4,4
4,35 /
4,3
e
4,25 /
4,2 /
4,15

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(g) CaO (Cal)

% Cenizas

o

Figura 29.4. Incremento del contenido de cenizas de acuerdo a la adicion
de CaO

La Figura 29.4, muestra que a medida que aumenta la dosificacion de CaO el % de
cenizas es mayor incrementandose en un 1.9 % cuando se produce un sobre encalamiento.
De igual manera la mayor cantidad de impurezas que se introducen en esta etapa son
consecuencia de la mala calidad del CaO. El ingenio azucarero del norte trabaja con una
cal que posee una pureza de 68.91 % de CaO aprovechable, este dato fue tomado del
certificado de analisis otorgado por el proveedor de este insumo INCOREG, ANEXO II.
El porcentaje restante son impurezas que en su gran mayoria no son sedimentadas en el
proceso de clarificacion y pasan en el jugo clarificado, las cuales ocasionan los siguientes

problemas:

1. Alutilizar cal con 65 % de pureza se requiere una alta cantidad de consumo para
poder realizar el ajuste de pH requerido en la etapa de encalado.

2. Las impurezas son arrastradas en el proceso, acelerando la incrustacion en los
diferentes evaporados y calentadores, disminuyendo su capacidad de intercambio
de calor causando problemas de abrasion en los jugos, incrustaciones de mayor
resistencia quimica, por lo cual se requiere de una limpieza quimica mas agresiva
tanto en concentracion de productos quimicos como en tiempo y una posterior

limpieza mecanica.

87



3. Las impurezas asociadas a la mala calidad del producto de la cal generalmente
son silicatos, los cuales tienen un alto poder abrasivo lo que disminuye la vida util
de ciertos sensores como los de pH.

4. Otro efecto indeseable es que las soluciones impuras (productos quimicos de baja
pureza) tienen un comportamiento diferente a las soluciones de alta pureza en
muchos casos variando algunas de sus propiedades quimicas de las cuales se
requiere para ciertos procesos en nuestro caso especificamente la neutralizacion y
precipitacion de los acidos organicos y sales minerales. Lo cual se evidencia en
las altas durezas (presencia de iones de calcio en soluciones) del jugo claro siendo
los valores medidos mayores a 2000 ppm (partes por milléon o mg/L). las cuales
en procesos posteriores contintan concentrandose llegando inclusive al 10 % de

los solidos de la melaza como se puede evidenciar en analisis externos.

Con la finalidad de observar la presencia de impurezas en la cal se realizo la decantacion
de la misma, tomando el precipitado obtenido de esta sedimentacion y observandole en
el microscopio, en donde se evidencia en la llustracion 6.4, una gran cantidad de manchas

negras demostrando la presencia de impurezas en este precipitado.

llustracion 6.4. Impurezas de la cal observadas al

microscopio.
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4.2 Prueba de hipétesis

Hipotesis 1

Se levant6 informacion del indice melasigénico (AR/C) como se observa en la Tabla
11.3, para cada etapa del proceso de elaboracion de azucar blanco. De esta forma fue
posible establecer que el proceso no es estable como se muestra en la Figura 30.4, al

existir una gran dispersion de los datos. Fundamentando la realizacion de este estudio.

AR/C
0,9
*
0,8 . y=0,008x+ 0,5231
07 R* =0,0671
*

0.6 ‘ L * * »

| I ¢

0,5

# AR/C

0.4* . Lineal (AR/C)
0,3

0,2

0,1

o+ — T —T—T— T

1 2 3 4 5 &6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

. Prezafra 3. I. Ultimo 9.1 Claro  13. Miel B
Zafra 6. I. Sulfitado  10. Jarabe 14, Miel C
. I Primaric 7. J. Encalade 11. MielR
. I Mixto 8 I Filirado 12 Miel A

P R

Figura 30.4. Indice Melasigénico para cada etapa del proceso

Hipotesis 2

Los puntos criticos de control identificados, mediante la incidencia del indice
melasigénico (Tabla 16.4), en la produccion de mieles finales de alta pureza por sus altos
contenidos de cenizas en cada etapa del proceso de elaboracion de azucar blanca se

muestran en la Figura 32.4.
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Tabla 16.4. Incidencia del Indice melasigénico en las etapas del proceso.

3 INDICE
OPERACION ETAPA 3 INCIDENCIA CAUSA
MELASIGENICO
INTERZAFRA 0.343 ALTA La cafia que
ingresa a la
fabrica es de
RECEPCION DE LA baja calidad ya
MATERIA PRIMA gue contiene
ALTA altos
ZAFRA 0.368 contenidos de
cenizas
JUGO Sele
PRIMARIO 0.550 BAJA considera baja
porque en esta
operacion el
indice se va
EXTRACCION JUGO MIXTO 0.579 BAJA ajustando a los
pardmetros
establecidos
. en la norma
JUGO ULTIMO 0.843 BAJA )
interna de le
empresa
JUGO Existe un bajo
SULFITADO 0.751 MEDIA cumplimiento
de los limites
JUGO d
0.620 ALTA €
) ENCALADO especificacion,
CLARIFICACION
JUGO pero la mayor
0.646 MEDIA _— .
FILTRADO incidencia
presenta la
JUGO CLARO 0.630 MEDIA etapa de
encalado
A pesar de
EVAPORACION Y tener un
3 JARABE 0.542 MEDIA
CRISTALIZACION menor indice
que la
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clarificacion
en esta
operacién no
es posible
realizar
ninguna

modificacion

CENTRIFUGACION

MIEL A

0.569

MEDIA

MIEL RICA

0.543

MEDIA

MIEL B

0.568

MEDIA

MIEL C

0.60

MEDIA

En esta
operacion se
ve reflejado el
alto efecto
melasigénico,
sin embargo
de igual forma
que la
operacion
anterior no es
posible su
modificacion

SECADO Y
EMPACADO

AZUCAR

0.90

BAJA

El producto
final cumple
con la
normativa, la
incidencia es
baja porque en
esta operacién
el indice
melasigénico
alcanza la

unidad.

Realizado por: Suarez Katherine, (2016)
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Figura 31.4. Incidencia del indice melasigénico en las etapas del proceso.

En base a la observacion de la Figura 31.4, se concluye que las etapas con mayor

incidencia de indice melasigénico son:

Interzafra y zafra, pertenecientes a la recepcion de la materia prima producto de
variables agricolas que influyen en la calidad de la cafia, produciendo en la
mayoria de los casos una sobre fertilizacion ocasionando de esta forma que el
contenido de cenizas aumente considerablemente y que se genere el efecto
melasigénico en etapas posteriores de la fabricacion de azlcar.

Encalado, al ser la etapa mediante la cual se adiciona CaO con la finalidad de
formar fosfatos tricalcicos para poder eliminar la mayor cantidad de impurezas
insolubles presentes en el jugo, la pureza de la cal utilizada debe contener mas del
85 % de CaO aprovechable caso contrario se estaria adicionando una cantidad
considerable de cenizas. Tomando en cuenta que en el proceso se utiliza una cal

de 68.91 %, se considera a esta etapa como el punto mas critico.
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RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

PREPARACIGN

*
EXTRACCION DEL
UGD

¥

FILTRACION
- ¥
Enzima PESALE
amilasa
L4
PRECALEMTAMIENTD
+
SULFITACION
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CLARIFICACION
[y
FILTRACION DE
CACHAZA

¥
CALENTAMIENTO DE
JUGO CLARD

PCCL
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+
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¥
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¥
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¥

CRISTALIZACION
-—

¥

CENTRIFUGACION

¥
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¥
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CALIDAD

+ 5l
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Figura 32.4.Diagrama de bloques de fabricacion de aztcar blanco, con puntos criticos de

control.

Hipotesis 3

Tomando en cuenta que este estudio no profundiza las variables agricolas que pueden

estar involucradas en la materia prima simplemente es un punto de partida para nuevas

investigaciones y correcciones en cuanto a las buenas practicas agricolas que se debe

aplicar tanto a productores privados como a la cafia del IANCEM, este trabajo de

investigacion se enfatiz6 en buscar alternativas de solucion a la etapa de encalado.
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ALTERNATIVA 1: EN BASE A LA PUREZA DE LA CAL

Tabla 17.4. Alternativa de optimizacion en base a la pureza del Ca (OH);

Parametros de indice \
0
Pureza Ca(OH): indice melasigénico | Cumple
o cumple
melasigénico calculado
Prueba
Alternativa 1 68.54 % 0.8-1.1 0.71 X
1
Prueba
5 73.83 % 0.8-1.1 0.83 X
Prueba
3 90 % 0.8-1.1 0.86 X

Indice Melasigénico

1,15
1,1 %

1,05

0,95
0,9
0,85
0,8 Q
0,75
0'7 T T T T T T QI T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pureza Ca(OH),

indice melasigénico

Figura 33.4. Indice melasigénico en base a la pureza del Ca (OH);

ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE CARBONATACION
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Tabla 18.4. Indice melasigénico mediante el sistema de carbonatacion

Parametros indice \
0
) Adicion de CO: de indice melasigénico | Cumple
Alternativa o cumple
) melasigenico calculado
Sin CO2 0.8-1.1 0.658 X
Con CO2 0.8-1.1 0.891 X
Indice Melasigénico

1.11?
8 1.05
$ 0 9%
& 0.9
% U_Dgg '
% D.D?'?
2% v

0.55

0.5 . |
0 co2 2
Figura 34.4. Indice melasigénico mediante el sistema de carbonatacion
Hipotesis 4

Las dos alternativas de optimizacion planteadas cumplieron con lo esperado ya que los
valores de indice melasigénico indicadas en las Tablas 17.4 y 18.4, cumplen con los
parametros establecidos por la norma interna de la empresa. Sin embargo el alto costo de
implementacién del sistema de carbonatacion y al no existir en el pais un Ca (OH)2 que
contenga una pureza mayor al 85 %, se puede concluir que la mejor opcidn para mejorar
los problemas en la etapa de encalado es mediante el sistema de sedimentacion y filtracion
de la cal, con el cual se aumenta un 8 % la pureza del Ca (OH). demostrado en el informe
de laboratorio reportado por el IANCEM. (APENDICE V).

4.3 Discusion de resultados
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Los resultados obtenidos de la determinacion del indice melasigénico proporcionaron
una idea del estado actual de los procesos de elaboracion de azucar blanco, evidenciando
un alto contenido de cenizas al obtener valores de este indice menor a la unidad Figura
4.3.

Tomando como referencia que la pureza de la melaza para ingenios con procesos
controlados debe ser de 30 a 38 % (Tabla 6.2), correspondiente a indices melasigénicos
de 0.95 a 1.05, el valor de 0.60 obtenido en el proceso es distante, demostrando un baja

recuperacion de sacarosa y un agotamiento de mieles finales de alta pureza.

Los calculos realizados para determinar el porcentaje de cumplimiento de los datos
obtenidos en cada operacion del procesos, reflejaron un 0 % de cumplimiento en la miel
final (Figura 22.3), manifestando el alto efecto melasigénico y justificando las altas
purezas de la misma, seguido del proceso de cristalizacion con 5 % (Figura 19.3), la
recepcion de la materia prima con 46 % (Figura 10.3), la extraccién 60 % (Figura 13.3)
y la clarificacién de jugo con 25 % (Figura 16.3). Mediante el analisis realizado a cada
uno de estas operaciones y tomando en cuenta que a partir de la cristalizacion ya no es
posible realizar modificaciones, se establecieron como puntos criticos de control a la
recepcion de la materia primay a la operacion de clarificacion principalmente en la etapa

de encalado por ser los que mayor incidencia presentan en este indice.

Las cartas de control de lecturas individuales (Figura 25.4 y 26.4), demostraron que los
procesos tanto de recepcion de la materia prima como la etapa de encalado se encuentran
fuera de control comprobado por los patrones de anormalidad que reportan las pruebas de

causas especiales realizadas en cada uno por el programa MINITAB.

La capacidad de proceso para la recepcion de la materia prima fue de 0.22 (Figura 27.4),
siendo menor a 1.33 valor referido en la Tabla 4.2, nos indica que eta operacion en
relacién al indice melasigénico no es el adecuado y se requiere modificaciones serias. La
misma situacion se presenta en el proceso de clarificacion en donde el valor obtenido de
capacidad de proceso es de 0.25 (Figura 28.4), y al ser menor al valor establecido para
procesos que se encuentran bajo control estadistico de 1.33, nos indica que la operacion

es inadecuada para el trabajo.
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Con la finalidad de identificar que elemento de la ceniza presente en la melaza es el que
estd causando mayor incidencia, se realizd un analisis en el laboratorio externo LASA
en donde se evidencid que el mayor constituyente es el calcio con un 69.98 %
(APENDICE 1V), del total y fue comprobado con el alto contenido de dureza en el jugo
claro representado por un valor de 2580 ppm de CaCOs (Tabla 14.3), tomando en cuenta
que el valor minimo de dureza debe ser de 2000 ppm de CaCOs (valor referido de la
normativa interna de la empresa). Mediante lo cual se evidencia que el problema radica

en la etapa de encalado.

En base a la tecnologia azucarera en donde se manifiesta que el CaO (cal) utilizado como
agente purificador del jugo de cafia debe tener una pureza mayor a 85 % (Ramos, A.
2009), se establece que la causa principal del alto contenido de cenizas en la clarificacion
son ocasionadas por la baja calidad de la cal utilizada con una pureza de 68.91 %
(ANEXO 1), y por un sobre encalamiento demostrado en la Figura 30.4, en donde se
puede apreciar un incremento del 1.9 % de impurezas al proceso, ocasionando que la
solubilidad de la sacarosa aumente y que una cantidad considerable de cenizas se adhieran

a la pelicula del cristal obstaculizando la incorporacion de sacarosa al mismo.

Al ser de baja pureza el CaO utilizado por el IANCEM el principal causante del alto
efecto melasigénico, la mejor opcion seria utilizar Ca(OH)2 (cal hidratada) con una pureza
del 90 %, la misma que produce indices melasigénicos de 0.86 como se observa en la
Tabla 17.4, que cumplen con los pardmetros establecidos por la empresa, sin embargo en
el pais no existe un CaO que produzca una cal hidratada con esta pureza, para lo cual se
establecio un sistema de purificacion del CaO mediante las operaciones de sedimentacion
y filtracion de la misma reportdndonos una pureza de 73.83 % (APENDICE V) y
evidenciando un indice melasigénico de 0.83 (Tabla 17.4), cumpliendo con la norma
interna. Adicionalmente esta alternativa de optimizacion debe ir acompafiada con un
sistema automatico de dosificacion de sacarato para evitar un sobre encalamiento y tener

mayor control con la incorporacién de sacarato al jugo.

Como una segunda alternativa se plantea un sistema de carbonatacion, que consiste en la
adicion de CO> a la operacion de clarificacion, el mismo que permitié un aumento del 26
% (Figura 34.4) del indice melasigénico al obtener un valor de 0.89 (Tabla 18.4),

contribuyendo a la mayor recuperacion de sacarosa, pero tomando en cuenta que esto
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implicaria un alto costo de implementacién ya que se debe disefiar y obtener equipos
destinados para la obtencion de COz, finalmente se establece que la mejor alternativa para

el IANCEM es el sistema de purificacion del CaO indicado en el parrafo anterior.

CONCLUSIONES
e Mediante la determinacion del indice melasigénico en cada etapa del proceso de
elaboracion de azucar blanco, procedente del Ingenio Azucarero del Norte
Compaiia de Economia Mixta IANCEM, se establecié que los valores no
corresponden a los limites especificados en cada uno de ellos, produciendo un
mayor efecto melasigénico y por lo tanto, menor posibilidad de agotamiento de

mieles, razon por la cual no es posible una adecuada recuperacion de la sacarosa.

e Elestado actual del proceso de elaboracion de azucar blanco no es estable, debido
a gque presenta una gran dispersion de los datos de indice melasigénico en cada
etapa del proceso, el mismo que se denota al obtener melaza de alta pureza en

comparacion con la recomendada por la tecnologia azucarera

e Las etapas que presentan una mayor afectacion en la recuperacion de sacarosa son
la materia primay el encalado, las cuales fueron identificadas mediante un analisis
de cumplimiento de datos, verificado por patrones de anormalidad observadas en
las gréficas de control. Tomando en cuenta que la etapa de encalado es la de mayor
interés y que la pureza el CaO utilizado cumple un papel importante en el

incremento de cenizas durante el proceso.

e Este estudio no profundiza las variables agricolas que pueden producir los altos
contenidos de cenizas, que se producen durante la operacion de recepcion de la
materia prima. Las alternativas de optimizacion fueron planteadas para la etapa
de encalado, las mismas que tomaron dos direcciones; la primera fue realizada en
base a la pureza de la cal y la segunda mediante un sistema de carbonatacion, pero,
al no existir en el mercado nacional una cal con una pureza mayor al 85 % e
implementar un sistema de carbonatacion representa un costo elevado, la mejor

opcion es utilizar un sistema de purificacion de la misma.
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e El indice melasigénico que se obtuvo en el IANCEM, adoptando el sistema de
purificacion del CaO, cumple con los pardmetros establecidos por la industria
azucarera, permitiendo asi una mejor cristalizacion del azlcar; disminuyendo el
efecto melasigénico; obteniendo un eficiente agotamiento de mieles finales y en

consecuencia una mayor recuperacion de sacarosa.

RECOMENDACIONES

e Al ser la pol en cafia y los azucares reductores los principales factores que se
analizan en la materia prima, pasa a segundo plano el contenido de cenizas, por lo
que se recomienda la realizacion de este andlisis, para poder tener un mayor

control de la cafia que ingresa a la fabrica.

e El lavado de la cafia debe ser realizado en cada ingreso de la materia prima,
aungue la cantidad de impurezas presentes no supera los limites establecidos por

la industria azucarera, si produce el aumento en el contenido de cenizas.

e En base a los andlisis realizados a la materia prima, se recomienda realizar un
estudio complementario, enfocado a las buenas préacticas agricolas (BPA), mismas

que se deben aplicar tanto a productores privados como a la cafia del IANCEM.

e Se recomienda la implementacion de un sistema automatico de dosificacion de
insumos, principalmente en la adicién de sacarato, con el fin de disminuir la

incidencia de cenizas al proceso.

e Para minimizar el efecto melasigénico que produce la etapa de encalado al
proceso, se recomienda la implementacion del sistema de purificacion de CaO, el
gue se fundamenta en conos de decantacion con serpentines para la eliminacion
del sedimentado, lo que permitira la disminucién del porcentaje de cenizas y

consecuentemente el mayor agotamiento de mieles finales.

99



BIBLIOGRAFIA

Angel, A.J. (2006). Introduccion a MINITAB. (Tesis de Grado, Universidad Politécnica
de Catalunya). Recuperado de http://www.uoc.edu/in3/e-
math/docs/Intro_Minitab_UPC.pdf

Beyer, W. (1987). Manual de quimica organica. 192 ed. Version espafiola por: Dr. José
BarluengaMur, Espafia: Reverté.

Buenaventura, C. (1989). Manual de laboratorio para la industria azucarera. Colombia:

Tecnicafia.

Chen, J. P. (1991) MANUAL DEL AZUCAR DE CANA. 112 ed. México: Limusa.

Crespo, R. (1985). Quimica Organica Fundamental. Espafia: Reverté.

Coulson, J.M & Richardson, J.F.(1981). Ingenieria Quimica “Operaciones Basicas”.
Espafa: Reverte.

Dominguez. F & Diaz T. (2003). Agotamiento de mieles en la industria azucarera.
(Trabajo de Grado). Universidad de Matanzas, Cuba.

ELMER. B. (1982). Elementos de Probabilidad y Estadistica. Espafia: Reverte.

Gil, Z.N. (2007). Aconitic acid from sugarcane: production and industrial application.
(Tesis Doctoral). Universidad Industrial de Santander, Colombia.

Garcia, M. (2008). Manual de Marketing. Madrid: Esic.

Henrituez, C. (1999). Factores quimicos de suelo que afectan la calidad de los productos
agricolas. (Trabajo Doctoral). Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Herrera, A. (2011). Estudio comparativo de métodos para la determinacion de sacarosa
y azUcares reductores en miel virgen de cafia utilizados en el ingenio Pichichis.
(Trabajo de Grado). Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia.

Honig P. (1969)Principios de la tecnologia azucarera. Cuba: Pueblo y Educacién.

Inés, A &Auvila, O. (2011). El Aguardiente de cafia, procesos y tradicion en el Valle de
Yunguilla. (Tesis de Grado) Universidad de Cuenca, Ecuador.

Juran, J.M & Gryna, F.M. (2002). Analisis y planeacion de la calidad. 3% ed. Madrid:

McGraw-Hill

Komdofer, G. (1994). Importancia da adubacaonaqualidade da cana-de-acucar. Sao

Paulo: Icone.

Miller, K,F. Ingram, G,D. &Murry, J,D. (1998). Exhaustion characteristics of australian
molasses. SugarResearchinstituted. 506. Recuperado de

https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad

100


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja_67S8PvNAhXRsh4KHckjBngQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.assct.com.au%2Fmedia%2Fpdfs%2F1998_pa_m79.pdf&usg=AFQjCNFIKXBuiilY4hG7KUSK71-Cr32_Kg&bvm=bv.127178174,d.dmo

=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja_67S8PVNAhXRsh4KHckjBngQFggcMAA&url=
http%3A%2F%2Fwww.assct.com.au%2Fmedia%2Fpdfs%2F1998 pa_m79.pdf&
usg=AFQjCNFIKXBuiilY4hG7KUSK71-Cr32_Kg&bvm=bv.127178174,d.dmo

Miranda Francisco (2007). Introduccion a la Gestion de la Calidad. Espafia: Delta.

NTE INEN AZUCAR BLANCO Requisitos. Quito-Ecuador. 2000. Recuperado de
https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0259.2000.pdf

NTE INEN NORMAS DE MUESTREO DE AZUCAR. Quito-Ecuador. 1980.
Recuperado de https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0262.1980.pdf

Primo, E. (2007). Quimica Organica Bésica y Aplicada. Espafia: Reverté.

Quezada, W. (2007). Determinacion de Parametros Optimos para la Produccion y
Aromatizacion de Miel Hidrolizada, Panela soluble y Azucar. (Trabajo de
Investigacion). Universidad Técnica del Norte. Ecuador.

Ramos, A. (2009). Procesos de elaboracion del azlcar y etanol de la cafia. 22 ed. Cali.
Universidad del Valle.

Sahadeo, P. (1998). The effect of some impurities on molasses
exhaustion.SugarMillingResearchinstitute, 4041. Durban

Textos  cientificos.  (2016).Velocidad de cristalizacion.  Recuperado  de
http://www.textoscientificos.com/quimica/cristales/crecimiento-cristales

Zossi., et al. (2010). Influencia de compuestos azlcares y no azucares en la calidad
industrial de cafia de azUcar en TucumanRevista Industrial y agricola de Tucuman.
87(1), 22-23. Recuperado de
http://www.agro.unlp.edu.ar/revista/index.php/revagro/article/viewFile/60/36

Vilar Ares, M.J. (2007). Desarrollo del andlisis de peligros y puntos de control critico en
explotaciones de vacuno lechero en galicia: estudio epidemioldgico de patdgenos
zoonoticos. (Trabajo Doctoral, Universidad de Santiago de Compostela).
Recuperado de
https://dspace.usc.es/bitstream/10347/2323/1/9788497508704 _content.pdf

ANEXOS Y APENDICES

101


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja_67S8PvNAhXRsh4KHckjBngQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.assct.com.au%2Fmedia%2Fpdfs%2F1998_pa_m79.pdf&usg=AFQjCNFIKXBuiilY4hG7KUSK71-Cr32_Kg&bvm=bv.127178174,d.dmo
https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja_67S8PvNAhXRsh4KHckjBngQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.assct.com.au%2Fmedia%2Fpdfs%2F1998_pa_m79.pdf&usg=AFQjCNFIKXBuiilY4hG7KUSK71-Cr32_Kg&bvm=bv.127178174,d.dmo
https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja_67S8PvNAhXRsh4KHckjBngQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.assct.com.au%2Fmedia%2Fpdfs%2F1998_pa_m79.pdf&usg=AFQjCNFIKXBuiilY4hG7KUSK71-Cr32_Kg&bvm=bv.127178174,d.dmo
https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0259.2000.pdf
https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.0262.1980.pdf
http://www.agro.unlp.edu.ar/revista/index.php/revagro/article/viewFile/60/36

APENDICE |

Muestra | Fecha | Brix Pol Pureza | %Cenizas | %Azucares | AR/C
Reductores
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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APENDICE |1

Tabla 1.2. Datos obtenidos de Prezafra

Muestra | Fecha Brix(%) | Pol(%) | Pureza(%) | Cdut H20(us) | Cdut Sol(us) | Nivel AR
1| 13/01/2016 22,02 | 20,34 92,37 3,16 1232 0,2
2 | 13/01/2016 22,72 | 20,02 88,12 3,16 864 0,18
3| 13/01/2016 22 18,97 86,23 2,58 1327 0,19
4 | 13/01/2016 22,9 19,83 86,59 2,58 1616 0,19
5| 13/01/2016 21,18 | 19,67 92,87 2,73 1182 0,2
6| 13/01/2016 21,76 | 19,37 89,02 2,73 1223 0,2
7 | 13/01/2016 23,2 | 21,22 91,47 3,5 1031 0,22
8| 13/01/2016 22,18 | 20,32 91,61 3,5 775 0,18
9| 13/01/2016 22,16 | 20,67 93,28 2,98 933 0,2

10 | 13/01/2016 22,42 | 21,27 94,87 2,98 1016 0,2
11 | 13/01/2016 22,34 | 20,71 92,70 2,81 960 0,19
12 | 13/01/2016 22,2 20,36 91,71 2,81 1085 0,2
13 | 13/01/2016 23,52 | 21,93 93,24 3,04 1303 0,18
14 | 13/01/2016 22,4 20,31 90,67 3,04 1335 0,18
15 | 14/01/2016 20,92 18,3 87,48 2,41 1840 0,18
16 | 14/01/2016 20,38 17,92 87,93 2,41 2400 0,19
17 | 14/01/2016 | 20,22 | 18,05 89,27 2,41 1913 0,22
18 | 14/01/2016 18,46 | 15,23 82,50 3,08 2510 0,25
19 | 14/01/2016 17,86 | 14,97 83,82 3,08 2580 0,28
20 | 14/01/2016 17,92 15,19 84,77 3,08 2490 0,3
21| 14/01/2016 17,88 15,12 84,56 3,33 2500 0,31
22 | 14/01/2016 17,1 | 13,54 79,18 1,97 3180 0,42
23 | 14/01/2016 17,94 | 14,94 83,28 1,97 2550 0,3
24 | 14/01/2016 21,56 | 19,23 89,19 2,43 1866 0,17
25| 14/01/2016 19,78 | 16,69 84,38 1,76 2300 0,25
26 | 14/01/2016 18,36 | 15,15 82,52 1,85 2710 0,31
27 | 14/01/2016 18,34 | 15,06 82,12 2,79 2320 0,29
28 | 14/01/2016 17,66 | 14,56 82,45 2,79 2840 0,33
29 | 14/01/2016 19,12 16,74 87,55 2,52 2027 0,24
30 | 14/01/2016 18,94 | 16,15 85,27 2,55 1915 0,27
31| 14/01/2016 19,5 16,89 86,62 2,55 1752 0,28
32 | 14/01/2016 20,36 | 18,14 89,10 1,94 2189 0,2
33 | 14/01/2016 19,52 17,29 88,58 1,94 1960 0,19
34 | 14/01/2016 21,94 | 19,48 88,79 1,85 1632 0,18
35 | 14/01/2016 20,34 | 17,19 84,51 1,85 2210 0,27
36 | 14/01/2016 17,24 | 14,05 81,50 1,92 3230 0,37
37 | 14/01/2016 19,98 | 17,67 88,44 1,92 1972 0,18
38 | 14/01/2016 20,7 18,46 89,18 1,75 1869 0,16
39 | 14/01/2016 19,06 | 17,03 89,35 1,75 1918 0,15
40 | 19/01/2016 21,74 | 19,19 88,27 2,72 1599 0,2
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41| 19/01/2016 20,78 | 18,37 88,40 4,69 1949 0,18

42 | 19/01/2016 22,02 | 19,82 90,01 3,35 1793 0,17

43 | 19/01/2016 23,46 | 21,56 91,90 4,86 1477 0,15

44 | 19/01/2016 22,34 | 20,27 90,73 2,81 1802 0,16

45 | 19/01/2016 22,32 20,4 91,40 2,81 1764 0,18

46 | 19/01/2016 22,46 | 20,56 91,54 2,72 1543 0,17

47 | 19/01/2016 | 23,94 | 21,77 90,94 2,72 1645 0,17

48 | 19/01/2016 22,74 | 20,88 91,82 2,75 1562 0,15

49 | 19/01/2016 18,12 | 15,85 87,47 2,36 2680 0,25

50 | 19/01/2016 17,48 | 15,01 85,87 2,36 2750 0,3

Tabla 2.2. Datos de Zafra
Muestra | Fecha Brix Pol Pureza Nivel AR Condut Condut Sol
H20

1 13/01/2016 20,98 18,31 87,27 0,28 3,59 2037
2 13/01/2016 22 18,78 85,36 0,29 3,59 1968
3 13/01/2016 21,98 19,19 87,3 0,19 3,65 1789
4 13/01/2016 21,54 19,32 89,68 0,18 3,65 1873
5 13/01/2016 19,42 17,24 88,78 0,25 2,53 2181
6 13/01/2016 18,42 15,15 82,26 0,41 2,53 2820
7 13/01/2016 22,46 19,76 87,96 0,22 2,57 1806
8 13/01/2016 19,52 16,84 85,57 0,29 2,57 2330
9 14/01/2016 18,76 15,67 83,55 0,28 2,37 3140
10 14/01/2016 20,42 17,71 86,73 0,22 2,37 2360
11 14/01/2016 21,68 19,16 88,38 0,28 2,71 1124
12 14/01/2016 19,68 17,75 90,18 0,22 2,69 2035
13 14/01/2016 18,66 16,26 87,15 0,21 2,75 2128
14 14/01/2016 21,14 18,53 87,67 0,2 2,75 2280
15 14/01/2016 20,34 18,47 90,8 0,15 2,73 2111
16 14/01/2016 20,44 17,64 86,3 0,26 2,73 2840
17 14/01/2016 19,9 17,18 86,36 0,27 2,73 2800
18 14/01/2016 18,32 15,89 86,74 0,28 3,33 2490
19 14/01/2016 20,66 18,2 88,11 0,22 1,39 3030
20 15/01/2016 21,16 18,15 85,75 0,3 1,39 2410
21 15/01/2016 20,56 18,51 90,05 0,15 1,65 2370
22 15/01/2016 17,32 14,79 85,39 0,21 1,34 1936
23 15/01/2016 21,96 19,92 90,7 0,17 1,79 2210
24 15/01/2016 20,06 18,03 89,87 0,17 1,79 2280
25 15/01/2016 19,92 17,33 87 0,3 2,63 2730
26 15/01/2016 22,36 20,07 89,76 0,2 3,37 2370
27 15/01/2016 18,46 16,03 86,83 0,2 3,37 2950
28 15/01/2016 20,32 18,06 88,9 0,26 3,77 2021
29 15/01/2016 18,1 15,98 88,26 0,26 3,77 2590
30 18/01/2016 23,1 21,09 91,32 0,22 3,24 927
31 18/01/2016 23,74 19,94 84 0,48 4,18 2145
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32 18/01/2016 20,46 17,81 87,03 0,47 4,4 1921
33 18/01/2016 21,9 18,79 85,79 0,72 2,9 2230
34 18/01/2016 21,86 19,58 89,57 0,23 1,83 1328
35 18/01/2016 22,9 20,65 90,19 0,17 2,59 1918
36 18/01/2016 22,04 20,11 91,26 0,2 1,49 1556
37 18/01/2016 20,78 19,44 93,54 0,18 1,49 1248
38 19/01/2016 20,78 18,66 89,81 0,26 2 1709
39 19/01/2016 19,7 17,54 89,03 0,18 2 1885
40 19/01/2016 22,26 19,8 88,96 0,36 1,91 1199
41 19/01/2016 22,14 19,54 80,25 0,42 2,09 1516
42 19/01/2016 23,26 21,56 92,67 0,17 2,09 892
43 19/01/2016 21,42 18,03 84,2 0,31 1,74 2720
44 19/01/2016 22,02 19,51 88,61 0,22 1,74 1725
45 19/01/2016 21,4 18,85 88,09 0,36 2,72 1415
46 19/01/2016 21,5 19,17 84,14 0,18 2,72 2280
47 20/01/2016 19,88 17,84 89,76 0,29 3,05 1893
48 20/01/2016 22,5 20,23 89,91 0,31 3,05 1259
49 20/01/2016 23,1 21,21 91,83 0,19 2,64 1186
50 20/01/2016 23,64 21,9 92,64 0,21 2,64 1125
Tabla 3.2. Datos de Jugo Primario (EXTRACCION DEL JUGO)
Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza (%) | CdutH20 Cdut ml
(us) Sol(us) gastados

1| 21/01/2016 20,7 17,81 86,04 3,95 1558 10,9

2 | 22/01/2016 19,22 17,45 90,79 1,92 2280 11

3 | 25/01/2016 17,62 15,15 86,00 3,49 1917 10,9

4| 27/01/2016 17,57 15,10 85,94 2,62 2380 12,3

51 29/01/2016 20,23 17,84 88,17 3,54 1926 8,9

6 | 02/02/2016 18,66 15,67 84,00 2,82 2800 11,2

7 | 04/02/2016 18,06 15,33 84,91 3,34 2044 7,4

8 | 05/02/2016 18,78 15,99 85,13 1,83 2290 16,6

9 | 10/02/2016 18,26 15,85 86,83 1,54 2350 15,6

10 | 11/02/2016 16,84 14,04 83,40 2,43 2660 19,5

11 | 12/02/2016 19,55 17,47 89,37 2,01 2470 16

12 | 13/02/2016 19,54 17,40 89,05 2,43 2850 19,1

13 | 16/02/2016 18,46 16,55 89,64 3,04 2930 11,4

14 | 17/02/2016 19,36 17,28 89,26 2,28 2003 17,9

15 | 18/02/2016 19,25 16,96 88,09 2,01 2500 21,7

16 | 19/02/2016 19,39 17,46 90,04 2,05 2280 21,1

17 | 22/02/2016 19,57 17,04 87,06 2,82 2820 10,4

18 | 23/02/2016 19,84 16,95 85,44 1,66 2087 7,8

19 | 25/02/2016 21,43 19,20 89,59 1,89 1553 11,2

20 | 26/02/2016 17,68 15,12 85,53 3,28 2500 9,1
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Tabla 4.2. Datos de Jugo Mixto (EXTRACCION DEL JUGO)

Muestra Fecha Brix (%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut Sol | ml
H20 (us/cm) gastados
(us/cm)
1| 21/01/2016 19,39 17,23 88,88 5,23 1558 11,4
2 | 22/01/2016 17,73 15,49 87,38 1,92 2380 13,2
3 | 25/01/2016 16,17 13,85 85,63 3,49 1993 10,8
4| 27/01/2016 16,65 14,07 84,48 2,62 2410 12,1
51 29/01/2016 18,76 16,48 87,86 3,54 1989 9
6 | 02/02/2016 17,68 15,21 86,03 2,82 3340 11,5
7 | 04/02/2016 16,63 14,10 84,76 3,34 2096 7,3
8 | 05/02/2016 16,99 14,35 84,45 1,83 2340 18,4
9 | 10/02/2016 16,89 14,37 85,06 1,54 2470 14,5
10 | 11/02/2016 15,27 12,71 83,23 2,43 2700 17,9
11 | 12/02/2016 17,93 15,86 88,44 2,01 2560 15,3
12 | 13/02/2016 18,17 16,13 88,75 2,43 2200 19
13 | 16/02/2016 17,7 15,35 86,72 3,04 2890 10,6
14 | 17/02/2016 17,6 15,65 88,91 2,28 2028 19,6
15 | 18/02/2016 17,07 15,01 87,94 2,01 2610 20,4
16 | 19/02/2016 17,84 15,84 88,81 2,05 2260 20,2
17 | 22/02/2016 18,44 15,94 86,43 2,82 2860 9,6
18 | 23/02/2016 18,86 16,36 86,73 1,66 1949 8,7
19 | 25/02/2016 19,78 17,61 89,02 1,89 1600 10,7
20 | 26/02/2016 16,66 14,17 85,02 3,28 2570 9,2
Tabla 5.2. Datos Jugo Ultimo (EXTRACCION DEL JUGO)
Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza (%) | Cdut Cdut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 4,05 3,29 81,27 0 1697 31,4
2 | 22/01/2016 3,46 2,69 77,65 0 1757 42,1
3 | 25/01/2016 3,63 2,91 80,20 0 2030 37,1
4| 27/01/2016 4,1 3,35 81,64 0 2550 24,4
51 29/01/2016 3,62 3,09 85,47 0 2190 41,2
6 | 02/02/2016 4,1 3,48 84,84 0 2870 43,5
7 | 04/02/2016 3,64 2,91 79,97 0 2122 34,5
8 | 05/02/2016 3,98 3,16 79,37 0 2690 48,9
9 | 10/02/2016 3,89 3,15 81,10 0 2340 52,4
10 | 11/02/2016 2,34 1,96 83,94 0 1421 50
11 | 12/02/2016 3,8 3,14 82,65 0 2620 49,2
12 | 13/02/2016 4,86 4,21 86,68 0 2700 48,5
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13 | 16/02/2016 4,68 3,75 80,06 0 3070 31,9
14 | 17/02/2016 3,61 3,14 86,99 0 1957 41,4
15 | 18/02/2016 3,89 3,21 82,62 0 2099 56,2
16 | 19/02/2016 3,97 3,30 83,07 0 2320 57,5
17 | 22/02/2016 5,04 4,09 81,09 0 3450 26,2
18 | 23/02/2016 4,27 3,35 78,34 0 2770 23,6
19 | 25/02/2016 4,73 3,94 83,21 0 1965 29,7
20 | 26/02/2016 4,56 3,65 80,08 0 2530 29,7
Tabla 6.2. Jugo Sulfitado (CLARIFICACION)
Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza (%) | Cdut Cdut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1| 21/01/2016 18,43 15,83 85,90 3,96 1648 8,5
2 | 22/01/2016 16,78 14,39 85,76 2,39 2380 10,5
3| 25/01/2016 15,58 13,15 84,43 5,32 2200 9,5
4 | 27/01/2016 15,2 13,31 87,56 2,62 2590 6,3
51| 29/01/2016 17,55 14,95 85,17 3,54 2210 9,2
6 | 02/02/2016 16,13 14,44 89,54 2,82 3090 10,7
7 | 04/02/2016 16,33 13,99 85,65 3,34 2240 5,6
8 | 05/02/2016 16,05 14,33 89,30 1,83 2340 11,9
9 | 10/02/2016 16,36 14,50 88,63 1,54 2610 11,8
10 | 11/02/2016 15,17 13,30 87,68 2,43 2750 8,9
11 | 12/02/2016 16,85 14,96 88,78 2,01 2810 12,1
12 | 13/02/2016 16,96 14,87 87,66 2,43 2440 11,3
13 | 16/02/2016 16,71 14,48 86,68 3,04 3050 9,7
14 | 17/02/2016 16,62 14,74 88,71 3,48 2340 13,8
15 | 18/02/2016 17,04 14,82 86,95 2,01 2510 14,6
16 | 19/02/2016 17,17 15,10 87,93 2,05 2490 15,4
17 | 22/02/2016 17,25 14,35 83,20 2,82 2970 6,4
18 | 23/02/2016 17,28 14,40 83,32 1,66 2870 7,2
19 | 25/02/2016 18,9 16,80 88,90 1,61 1766 8,6
20 | 26/02/2016 16,74 14,40 86,03 3,28 2290 7,7
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Tabla 7.2. Jugo Encalado (CLARIFICACION)

Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza(%) | Cdut Cdut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 17,12 15,16 88,55 7,93 2101 9,1
2 | 22/01/2016 17,08 14,65 85,77 1,92 2790 13,1
3| 25/01/2016 16,16 13,24 81,93 5,32 2450 12,2
4| 27/01/2016 15,6 12,69 81,34 2,62 3100 6,6
5| 29/01/2016 15,84 13,60 85,86 3,54 2290 11
6 | 02/02/2016 16,76 14,03 83,71 2,82 3100 10,6
7 | 04/02/2016 16,47 13,78 83,65 3,34 2360 8,5
8 | 05/02/2016 16,06 13,61 84,74 1,83 2320 9,7
9 | 10/02/2016 17,15 14,33 83,55 1,54 2780 14,3
10 | 11/02/2016 14,8 12,55 84,80 2,43 2980 11,9
11 | 12/02/2016 16,86 14,50 86,00 2,01 2940 14,2
12 | 13/02/2016 16,88 13,94 82,58 2,43 2250 14,8
13 | 16/02/2016 17,02 15,00 88,13 3,04 3080 9,4
14 | 17/02/2016 16,94 14,68 86,68 3,48 2560 12,6
15 | 18/02/2016 17,79 15,55 87,38 2,01 2300 14,7
16 | 19/02/2016 17,22 15,05 87,40 2,05 2730 16,1
17 | 22/02/2016 17,5 17,40 99,41 2,82 2980 91
18 | 23/02/2016 17,4 14,53 83,50 1,66 3030 8,4
19 | 25/02/2016 18,83 16,60 88,18 1,61 1918 91
20 | 26/02/2016 16,77 14,34 85,53 3,28 2380 7,6
Tabla 8.2. Jugo Claro (CLARIFICACION)
Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza(%) | Cdut Cdut mi

H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados

1|21/01/2016 19,78 17,67 89,32 3,78 2065 7,2

2 | 22/01/2016 17,3 14,78 85,42 2,91 2610 14,1

3 | 25/01/2016 16,3 13,89 85,25 4,53 2440 12,6

4| 27/01/2016 16,72 14,12 84,42 2,62 2970 5,2

5| 29/01/2016 17,58 15,05 85,58 3,54 2200 10,1

6 | 02/02/2016 16,4 14,10 85,97 2,82 2710 14,7

7 | 04/02/2016 17,87 15,27 85,45 3,34 2330 10,1

8 | 05/02/2016 17,54 14,67 83,62 1,83 2280 7,9

9 | 10/02/2016 16,94 13,95 82,37 1,54 2840 16,6

10 | 11/02/2016 16,59 13,70 82,57 2,43 3150 7,6

11 | 12/02/2016 15,11 13,17 87,15 2,01 2670 13,2

12 | 13/02/2016 18,03 15,77 87,44 2,43 2690 12,4

13 | 16/02/2016 17,58 15,19 86,40 3,04 2910 13,2

14 | 17/02/2016 18,41 16,39 89,04 3,48 2340 12,7

15 | 18/02/2016 17,24 14,73 85,44 2,01 2390 12,6
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16 | 19/02/2016 17,27 14,55 84,26 2,05 2730 12,1
17 | 22/02/2016 17,58 14,88 84,63 2,82 2850 12,1
18 | 23/02/2016 17,72 14,80 83,51 1,91 2920 8,7
19 | 25/02/2016 19,04 16,56 86,99 1,61 1924 8,3
20 | 26/02/2016 18,23 15,43 84,67 3,28 2500 7,6
Tabla 9.2. Jugo Filtrado (FILTRACION DE LA CACHAZA)
Muestra Fecha Brix (%) Pol (%) Pureza (%) | Cdut Cdut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 17,6 15,48 87,95 5,07 2130 11,3
2 | 22/01/2016 13,98 11,52 82,40 2,39 2096 12,7
3 | 25/01/2016 17,36 15,11 87,01 5,32 2710 10,7
4| 27/01/2016 15,35 13,16 85,72 2,14 3410 3,8
51 29/01/2016 14,42 12,05 83,57 3,54 2790 9,8
6 | 02/02/2016 14,54 11,86 81,55 2,82 2890 9,8
7 | 04/02/2016 17,37 15,03 86,54 3,34 2680 10
8 | 05/02/2016 13,36 11,35 84,96 1,83 2720 13,6
9 | 10/02/2016 16,64 14,02 84,24 1,54 2930 10,3
10 | 11/02/2016 16,25 13,52 83,19 2,43 3160 10,8
11 | 12/02/2016 15,59 13,33 85,50 2,01 2920 13,4
12 | 13/02/2016 15,5 13,18 85,00 2,43 2860 10,8
13 | 16/02/2016 15,2 13,08 86,04 3,04 3120 12,5
14 | 17/02/2016 18,59 16,34 87,91 3,48 2330 12,4
15 | 18/02/2016 16,82 14,08 83,74 2,01 2690 10
16 | 19/02/2016 15,8 13,42 84,94 2,05 2810 13,5
17 | 22/02/2016 17,28 14,72 85,19 2,82 3130 10,7
18 | 23/02/2016 18,84 15,90 84,42 1,91 2850 8,8
19 | 25/02/2016 17,63 15,19 86,14 2,64 2118 8,6
20 | 26/02/2016 17,82 14,63 82,08 3,28 2740 7,1
Tabla 10.2. Jarabe (CLARIFICACIC)N DE MELADURA)
Muestra Fecha Brix(%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 64,98 54,7 84,14 3,78 2280 70,2
2 | 22/01/2016 64,41 56,2 87,30 2,91 1976 87,2
3 | 25/01/2016 60,87 50,0 82,15 4,53 2400 50
4| 27/01/2016 60,15 49,6 82,46 2,62 2370 52,1
5| 29/01/2016 43,23 36,9 85,46 3,1 2152 92,5
6 | 02/02/2016 60,27 50,4 83,57 3,42 2710 63,5
7 | 04/02/2016 62,25 54,4 87,33 2,05 2260 54,6
8 | 05/02/2016 51 42,9 84,04 1,83 2280 89,6
9 | 10/02/2016 62,04 50,9 81,98 1,52 2860 91,2
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10 | 11/02/2016 63,7 52,7 82,80 2,35 3000 56,6
11 | 12/02/2016 49,74 42,6 85,57 1,53 2850 72,8
12 | 13/02/2016 59,91 50,8 84,79 1,71 2650 71
13 | 16/02/2016 50,7 42,4 83,71 2,47 2970 72
14 | 17/02/2016 56,64 49,0 86,50 3,48 2250 75,6
15 | 18/02/2016 60,54 52,0 85,90 2,43 2530 57,4
16 | 19/02/2016 63,06 54,8 86,90 2,05 2370 68,8
17 | 22/02/2016 52,59 44,3 84,28 2,82 3150 68,2
18 | 23/02/2016 49,95 42,6 85,37 1,91 2630 72
19 | 25/02/2016 49,5 42,5 85,85 1,89 1994 62,8
20 | 26/02/2016 49,32 40,3 81,69 2,32 2490 46
Tabla 11.2. Miel A (CENTRIFUGACIC)N)
Muestra Fecha Brix(%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 77,6 59,4 76,5 3,95 2960 54,2
2 | 22/01/2016 79,8 60,2 75,5 2,3 4140 30,1
3 | 25/01/2016 79,5 60,4 75,9 3,17 3640 30,1
4| 27/01/2016 75 53,1 70,8 2,14 4220 21
51 29/01/2016 80,2 57,3 71,5 3,1 4240 22,9
6 | 02/02/2016 78,5 56,7 72,3 3,42 4700 31,8
7 | 04/02/2016 77,1 57,9 75,1 2,05 3610 28,5
8 | 05/02/2016 80,1 59,2 73,9 1,92 3620 32
9 | 10/02/2016 81,4 56,8 69,8 1,82 5100 26
10 | 11/02/2016 80,3 56,9 70,9 2,35 5110 23,2
11 | 12/02/2016 80,4 58,6 72,9 1,94 4980 37
12 | 13/02/2016 80,2 57,7 72,0 1,71 2650 26,5
13 | 16/02/2016 79,2 59,0 74,5 2,47 4840 25,6
14 | 17/02/2016 78,6 58,7 74,7 2,43 4440 28,9
15 | 18/02/2016 80,2 59,5 74,2 2,43 4680 25,2
16 | 19/02/2016 78,4 58,7 74,9 1,51 4380 30
17 | 22/02/2016 81,8 59,5 72,7 2,37 5420 23,8
18 | 23/02/2016 81,4 59,1 72,6 2,22 5160 24,8
19 | 25/02/2016 79,5 60,0 75,4 1,61 3640 23,3
20 | 26/02/2016 80,3 58,2 72,5 2,32 4180 21,5
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Tabla 12.2. Miel Rica (CENTRIFUGACION)

Muestra Fecha Brix(%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 78,6 62,9 80,00 3,95 3030 46,6
2 | 22/01/2016 76,9 63,5 82,52 2,3 2610 53,2
3 | 25/01/2016 75,1 63,0 83,88 3,17 3070 29
4 | 27/01/2016 78,3 63,1 80,61 2,15 3140 25,9
51 29/01/2016 77,3 64,5 83,39 3,99 2340 49,3
6 | 02/02/2016 78,8 63,3 80,31 3,42 4270 35,6
7 | 04/02/2016 77,7 64,6 83,20 2,05 3600 28,6
8 | 05/02/2016 78,7 66,6 84,68 2,85 2125 56,1
9 | 10/02/2016 79,3 64,9 81,79 1,82 3330 41,9
10 | 11/02/2016 79,7 63,8 80,04 2,35 4020 32
11 | 12/02/2016 78,1 63,7 81,50 4,45 3280 46,6
12 | 13/02/2016 76,2 66,5 87,22 1,71 2540 61,6
13 | 16/02/2016 77,9 64,5 82,79 2,47 3210 42,8
14 | 17/02/2016 76,4 66,5 86,98 2,43 2097 62,8
15 | 18/02/2016 78,3 62,7 80,03 2,43 3230 38,8
16 | 19/02/2016 78 63,1 80,86 1,51 3470 35,5
17 | 22/02/2016 79 68,0 86,05 2,37 2670 50
18 | 23/02/2016 78,9 65,4 82,83 2,22 2930 40,4
19 | 25/02/2016 77,9 65,2 83,70 1,89 2430 34,7
20 | 26/02/2016 78,5 64,1 81,72 2,32 2800 33,9
Tabla 13.2. Miel B (CENTRIFUGACION)
Muestra Fecha Brix(%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 82,7 47,4 57,32 3,78 6620 16,7
2 | 22/01/2016 84,3 45,4 53,83 1,53 7590 15,2
3 | 25/01/2016 84,6 46,4 54,88 1,61 7420 15,2
4| 27/01/2016 75,7 38,7 51,18 2,14 7370 11,06
5 | 29/01/2016 79,7 42,1 52,82 3,79 7030 11,3
6 | 02/02/2016 87,4 46,5 53,21 4,1 9160 14,6
7 | 04/02/2016 83,3 44,7 53,68 2,05 6850 25,2
8 | 05/02/2016 84,6 46,0 54,41 4,33 6530 15,4
9 | 10/02/2016 82,4 47,5 57,62 1,97 7150 17,6
10 | 11/02/2016 84,4 44,9 53,25 2,35 8230 15,7
11 | 12/02/2016 81,5 47,1 57,82 1,53 7430 16,9
12 | 13/02/2016 81,8 49,0 59,88 1,71 7280 23,5
13 | 16/02/2016 84,6 47,8 56,52 2,47 8000 13,4
14 | 17/02/2016 83,4 46,6 55,82 2,43 7750 13,7
15 | 18/02/2016 80,8 44,7 55,30 2,43 7620 15,5
16 | 19/02/2016 84,2 46,0 54,58 1,51 8390 14,6
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17 | 22/02/2016 84 45,8 54,54 2,37 8160 13,6
18 | 23/02/2016 86,5 50,4 58,21 2,22 7700 15,3
19 | 25/02/2016 84 47,7 56,73 1,61 6820 15,3
20 | 26/02/2016 82,1 46,6 56,76 2,32 6830 11,8
Tabla 14.2. Miel C (CENTRIFUGACION)
Muestra Fecha Brix(%) Pol(%) Pureza(%) | Condut Condut ml
H20(us/cm) | Sol(us/cm) | gastados
1|21/01/2016 82,6 34,6 41,86 3,7 9600 12,8
2 | 22/01/2016 84,2 35,1 41,72 3,54 8720 11,6
3 | 25/01/2016 83,3 37,4 44,92 1,61 8620 13,4
4| 27/01/2016 83,8 334 39,82 2,14 9550 91
5| 29/01/2016 86,4 35,9 41,50 3,1 8930 10,9
6 | 02/02/2016 81 35,5 43,83 4,1 9140 9,2
7 | 04/02/2016 87,4 35,4 40,46 2,16 9620 11,8
8 | 05/02/2016 89,3 36,3 40,62 1,92 9090 12,3
9 | 10/02/2016 86,4 36,0 41,62 1,82 9250 10,1
10 | 11/02/2016 85,1 36,9 43,37 2,71 8880 11,9
11 | 12/02/2016 87,1 37,9 43,47 1,53 9720 11,4
12 | 13/02/2016 86,1 35,6 41,39 1,71 9250 9,8
13 | 16/02/2016 85,1 37,6 44,23 2,47 9980 12,1
14 | 17/02/2016 85,3 36,7 43,00 3,17 8930 10,2
15 | 18/02/2016 86,6 37,4 43,24 2,43 9930 11,6
16 | 19/02/2016 87,4 36,0 41,24 2,25 9920 11,2
17 | 22/02/2016 88,2 38,3 43,40 2,37 9680 10,4
18 | 23/02/2016 89,6 38,0 42,44 2,22 9990 9,9
19 | 25/02/2016 85,9 37,7 43,89 1,61 9870 10,4
20 | 26/02/2016 85,1 35,6 41,89 2,32 9910 10
Tabla 15.2. Azucar (EMPACADO)
Muestra Pol Cdt Cdt Sol ml gastados
H20(us) (us) azlcar blanco

1 99,53 4,58 100,7 46,7 48

2 99,5 3,41 104,89 39,1 46,2

3 1,73 154,6 45,3 47,8

4 1,74 144 40,5 46,7

5 4,56 102,1 39.4 45.3

112




APENDICE 111

Tabla 1.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Prezafra

Muestra Fecha % Ceniza %AR(BRIX) | AR/C

1| 13/01/2016 2,21 0,908 0,411

2 | 13/01/2016 1,55 0,792 0,511

3 | 13/01/2016 2,38 0,864 0,362

4| 13/01/2016 2,90 0,830 0,286

5 | 13/01/2016 2,12 0,944 0,445

6 | 13/01/2016 2,20 0,919 0,418

7 | 13/01/2016 1,85 0,948 0,513

8 | 13/01/2016 1,39 0,812 0,584

9 | 13/01/2016 1,67 0,903 0,539
10 | 13/01/2016 1,82 0,892 0,489
11 | 13/01/2016 1,72 0,850 0,493
12 | 13/01/2016 1,95 0,901 0,462
13 | 13/01/2016 2,34 0,765 0,327
14 | 13/01/2016 2,40 0,804 0,335
15 | 14/01/2016 3,31 0,860 0,260
16 | 14/01/2016 4,32 0,932 0,216
17 | 14/01/2016 3,44 1,088 0,316
18 | 14/01/2016 4,51 1,354 0,300
19 | 14/01/2016 4,64 1,568 0,338
20 | 14/01/2016 4,48 1,674 0,374
21 | 14/01/2016 4,49 1,734 0,386
22 | 14/01/2016 5,72 2,456 0,429
23 | 14/01/2016 4,59 1,672 0,365
24 | 14/01/2016 3,35 0,788 0,235
25 | 14/01/2016 4,14 1,264 0,306
26 | 14/01/2016 4,88 1,688 0,346
27 | 14/01/2016 4,17 1,581 0,379
28 | 14/01/2016 5,11 1,869 0,366
29 | 14/01/2016 3,64 1,255 0,344
30 | 14/01/2016 3,44 1,426 0,414
31 | 14/01/2016 3,15 1,436 0,456
32 | 14/01/2016 3,94 0,982 0,250
33 | 14/01/2016 3,52 0,973 0,276
34 | 14/01/2016 2,93 0,820 0,280
35 | 14/01/2016 3,98 1,327 0,334
36 | 14/01/2016 5,81 2,146 0,369
37 | 14/01/2016 3,55 0,901 0,254
38 | 14/01/2016 3,36 0,773 0,230
39 | 14/01/2016 3,45 0,787 0,228
40 | 19/01/2016 2,87 0,920 0,320
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41 | 19/01/2016 3,50 0,866 0,247
42 | 19/01/2016 3,22 0,772 0,240
43 | 19/01/2016 2,65 0,639 0,241
44 | 19/01/2016 3,24 0,716 0,221
45 | 19/01/2016 3,17 0,806 0,254
46 | 19/01/2016 2,77 0,757 0,273
47 | 19/01/2016 2,96 0,710 0,240
48 | 19/01/2016 2,81 0,660 0,235
49 | 19/01/2016 4,82 1,380 0,286
50 | 19/01/2016 4,95 1,716 0,347

Tabla 2.3. Valores de Cenizas, ARy AR/C Zafra

Muestra Fecha %Ceniza %AR(BRIX) | AR/C

1| 13/01/2016 3,661 1,335 0,365

2 | 13/01/2016 3,537 1,318 0,373

3| 13/01/2016 3,214 0,864 0,269

4| 13/01/2016 3,365 0,836 0,248

5| 13/01/2016 3,922 1,287 0,328

6 | 13/01/2016 5,072 2,226 0,439

7 | 13/01/2016 3,247 0,980 0,302

8 | 13/01/2016 4,190 1,486 0,355

9 | 14/01/2016 5,648 1,493 0,264
10 | 14/01/2016 4,244 1,077 0,254
11 | 14/01/2016 2,019 1,292 0,640
12 | 14/01/2016 3,659 1,118 0,306
13 | 14/01/2016 3,826 1,125 0,294
14 | 14/01/2016 4,100 0,946 0,231
15 | 14/01/2016 3,795 0,737 0,194
16 | 14/01/2016 5,108 1,272 0,249
17 | 14/01/2016 5,036 1,357 0,269
18 | 14/01/2016 4,477 1,528 0,341
19 | 14/01/2016 5,452 1,065 0,195
20 | 15/01/2016 4,336 1,418 0,327
21 | 15/01/2016 4,263 0,730 0,171
22 | 15/01/2016 3,483 1,212 0,348
23 | 15/01/2016 3,975 0,774 0,195
24 | 15/01/2016 4,101 0,847 0,207
25 | 15/01/2016 4,910 1,506 0,307
26 | 15/01/2016 4,261 0,894 0,210
27 | 15/01/2016 5,305 1,083 0,204
28 | 15/01/2016 3,632 1,280 0,352
29 | 15/01/2016 4,656 1,436 0,309
30 | 18/01/2016 1,663 0,952 0,573
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31| 18/01/2016 3,854 2,022 0,525
32 | 18/01/2016 3,451 2,297 0,666
33 | 18/01/2016 4,009 3,288 0,820
34 | 18/01/2016 2,387 1,052 0,441
35 | 18/01/2016 3,448 0,742 0,215
36 | 18/01/2016 2,798 0,907 0,324
37 | 18/01/2016 2,244 0,866 0,386
38 | 19/01/2016 3,073 1,251 0,407
39 | 19/01/2016 3,390 0,914 0,270
40 | 19/01/2016 2,155 1,617 0,750
41 | 19/01/2016 2,725 1,897 0,696
42 | 19/01/2016 1,602 0,731 0,456
43 | 19/01/2016 4,893 1,447 0,296
44 | 19/01/2016 3,102 0,999 0,322
45 | 19/01/2016 2,543 1,682 0,662
46 | 19/01/2016 4,100 0,837 0,204
47 | 20/01/2016 3,402 1,459 0,429
48 | 20/01/2016 2,261 1,378 0,609
49 | 20/01/2016 2,131 0,823 0,386
50 | 20/01/2016 2,021 0,888 0,440

Tabla 3.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Primario

Muestra Fecha %Cenizas %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 2,810 2,239 0,797
2 | 22/01/2016 4,106 2,390 0,582
3 | 25/01/2016 3,455 2,630 0,761
4| 27/01/2016 4,287 2,338 0,545
51 29/01/2016 3,472 2,806 0,808
6 | 02/02/2016 5,043 2,417 0,479
7 | 04/02/2016 3,684 3,780 1,026
8 | 05/02/2016 4,124 1,620 0,393
9 | 10/02/2016 4,231 1,773 0,419
10 | 11/02/2016 4,791 1,538 0,321
11 | 12/02/2016 4,448 1,615 0,363
12 | 13/02/2016 5,133 1,353 0,264
13 | 16/02/2016 5,278 2,401 0,455
14 | 17/02/2016 3,608 1,458 0,404
15 | 18/02/2016 4,502 1,209 0,269
16 | 19/02/2016 4,106 1,235 0,301
17 | 22/02/2016 5,079 2,482 0,489
18 | 23/02/2016 3,758 3,265 0,869
19 | 25/02/2016 2,797 2,105 0,752
20 | 26/02/2016 4,504 3,140 0,697
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Tabla 4.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Mixto

Muestra Fecha %Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 2,812 2,285 0,813
2 | 22/01/2016 4,286 2,159 0,504
3 | 25/01/2016 3,592 2,893 0,805
4 | 27/01/2016 4,341 2,508 0,578
5| 29/01/2016 3,585 2,992 0,835
6 | 02/02/2016 6,015 2,485 0,413
7 | 04/02/2016 3,777 4,162 1,102
8 | 05/02/2016 4,214 1,616 0,383
9 | 10/02/2016 4,447 2,063 0,464
10 | 11/02/2016 4,863 1,848 0,380
11 | 12/02/2016 4,610 1,841 0,399
12 | 13/02/2016 3,963 1,463 0,369
13 | 16/02/2016 5,206 2,693 0,517
14 | 17/02/2016 3,653 1,464 0,401
15 | 18/02/2016 4,700 1,451 0,309
16 | 19/02/2016 4,070 1,402 0,344
17 | 22/02/2016 5,151 2,854 0,554
18 | 23/02/2016 3,510 3,079 0,877
19 | 25/02/2016 2,882 2,387 0,828
20 | 26/02/2016 4,630 3,296 0,712
Tabla 5.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Ultimo
Muestra Fecha %Cenizas %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 3,1 3,972 1,300
2 | 22/01/2016 3,2 3,467 1,096
3 | 25/01/2016 3,7 3,750 1,026
4 | 27/01/2016 4,6 5,049 1,100
5| 29/01/2016 3,9 3,386 0,859
6 | 02/02/2016 5,2 2,832 0,548
7 | 04/02/2016 3,8 4,022 1,053
8 | 05/02/2016 4,8 2,595 0,536
9 | 10/02/2016 4,2 2,478 0,588
10 | 11/02/2016 2,6 4,317 1,688
11 | 12/02/2016 4,7 2,701 0,573
12 | 13/02/2016 4,9 2,143 0,441
13 | 16/02/2016 5,5 3,383 0,612
14 | 17/02/2016 3,5 3,379 0,959
15 | 18/02/2016 3,8 2,310 0,611
16 | 19/02/2016 4,2 2,212 0,530
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17 | 22/02/2016 6,2 3,825 0,616
18 | 23/02/2016 5,0 5,013 1,005
19 | 25/02/2016 3,5 3,595 1,017
20 | 26/02/2016 4,6 3,730 0,819

Tabla 6.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Sulfitado

Muestra Fecha %Cenizas %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 2,960 3,225 1,090
2 | 22/01/2016 4,280 2,867 0,670
3| 25/01/2016 3,951 3,413 0,864
4| 27/01/2016 4,658 5,276 1,133
5| 29/01/2016 3,972 3,129 0,788
6 | 02/02/2016 5,557 2,927 0,527
7 | 04/02/2016 4,027 5,525 1,372
8 | 05/02/2016 4,209 2,645 0,628
9 | 10/02/2016 4,696 2,617 0,557
10 | 11/02/2016 4,946 3,742 0,757
11 | 12/02/2016 5,055 2,478 0,490
12 | 13/02/2016 4,388 2,636 0,601
13 | 16/02/2016 5,485 3,117 0,568
14 | 17/02/2016 4,206 2,203 0,524
15 | 18/02/2016 4,515 2,031 0,450
16 | 19/02/2016 4,479 1,910 0,427
17 | 22/02/2016 5,341 4,577 0,857
18 | 23/02/2016 5,163 4,061 0,786
19 | 25/02/2016 3,176 3,108 0,979
20 | 26/02/2016 4,117 3,920 0,952

Tabla 7.3. Valores de Cenizas, ARy AR/C Jugo Encalado

Muestra Fecha %Cenizas %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 3,769 3,243 0,860
2 | 22/01/2016 5,019 2,258 0,450
3 | 25/01/2016 4,401 2,562 0,582
4 | 27/01/2016 5,576 4,907 0,880
5| 29/01/2016 4,116 2,899 0,704
6 | 02/02/2016 5,575 2,844 0,510
7 | 04/02/2016 4,243 3,609 0,851
8 | 05/02/2016 4,173 3,243 0,777
9 | 10/02/2016 5,002 2,060 0,412
10 | 11/02/2016 5,360 2,868 0,535
11 | 12/02/2016 5,289 2,110 0,399
12 | 13/02/2016 4,046 2,022 0,500
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13 | 16/02/2016 5,539 3,158 0,570

14 | 17/02/2016 4,602 2,367 0,514

15 | 18/02/2016 4,137 1,932 0,467

16 | 19/02/2016 4,911 1,822 0,371

17 | 22/02/2016 5,359 3,172 0,592

18 | 23/02/2016 5,451 3,457 0,634

19 | 25/02/2016 3,450 2,948 0,855

20 | 26/02/2016 4,279 3,964 0,926

Tabla 8.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Claro

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C

1|21/01/2016 3,711 3,548 0,956

2 | 22/01/2016 4,693 2,071 0,441

3| 25/01/2016 4,385 2,460 0,561

4 | 27/01/2016 5,342 5,811 1,088

5| 29/01/2016 3,954 2,845 0,720

6 | 02/02/2016 4,873 2,095 0,430

7 | 04/02/2016 4,189 2,799 0,668

8 | 05/02/2016 4,101 3,646 0,889

9 | 10/02/2016 5,110 1,796 0,352

10 | 11/02/2016 5,666 4,007 0,707

11 | 12/02/2016 4,803 2,533 0,527

12 | 13/02/2016 4,838 2,260 0,467

13 | 16/02/2016 5,233 2,177 0,416

14 | 17/02/2016 4,206 2,161 0,514

15 | 18/02/2016 4,299 2,326 0,541

16 | 19/02/2016 4,911 2,418 0,492

17 | 22/02/2016 5,125 2,375 0,463

18 | 23/02/2016 5,253 3,277 0,624

19 | 25/02/2016 3,461 3,197 0,924

20 | 26/02/2016 4,495 3,647 0,811

Tabla 9.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jugo Filtrado
Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C

1|21/01/2016 3,826 2,540 0,664

2 | 22/01/2016 3,769 2,845 0,755

3| 25/01/2016 4,869 2,720 0,559

4| 27/01/2016 6,135 8,663 1,412

51 29/01/2016 5,016 3,575 0,713

6 | 02/02/2016 5,197 3,546 0,682

7 | 04/02/2016 4,819 2,909 0,604

8 | 05/02/2016 4,893 2,780 0,568
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9 | 10/02/2016 5,272 2,948 0,559
10 | 11/02/2016 5,684 2,879 0,506
11 | 12/02/2016 5,253 2,418 0,460
12 | 13/02/2016 5,144 3,018 0,587
13 | 16/02/2016 5,611 2,659 0,474
14 | 17/02/2016 4,188 2,192 0,523
15 | 18/02/2016 4,839 3,004 0,621
16 | 19/02/2016 5,055 2,368 0,469
17 | 22/02/2016 5,629 2,732 0,485
18 | 23/02/2016 5,127 3,047 0,594
19 | 25/02/2016 3,808 3,332 0,875
20 | 26/02/2016 4,927 3,993 0,811

Tabla 10.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Jarabe

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 4,098 1,938 0,473
2 | 22/01/2016 3,552 1,549 0,436
3| 25/01/2016 4,313 2,976 0,690
4| 27/01/2016 4,262 2,885 0,677
5| 29/01/2016 3,869 2,227 0,576
6 | 02/02/2016 4,872 2,335 0,479
7 | 04/02/2016 4,065 2,641 0,650
8 | 05/02/2016 4,101 1,935 0,472
9 | 10/02/2016 5,146 1,544 0,300
10 | 11/02/2016 5,396 2,489 0,461
11 | 12/02/2016 5,128 2,473 0,482
12 | 13/02/2016 4,767 2,086 0,438
13 | 16/02/2016 5,342 2,455 0,460
14 | 17/02/2016 4,044 2,069 0,512
15 | 18/02/2016 4,550 2,582 0,567
16 | 19/02/2016 4,263 2,040 0,479
17 | 22/02/2016 5,665 2,500 0,441
18 | 23/02/2016 4,731 2,491 0,527
19 | 25/02/2016 3,586 2,904 0,810
20 | 26/02/2016 4,478 4,047 0,904

Tabla 11.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Miel A

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 5,322 2,124 0,399
2 | 22/01/2016 7,448 3,826 0,514
3 | 25/01/2016 6,547 3,841 0,587
4| 27/01/2016 7,593 5,934 0,782
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5| 29/01/2016 7,627 5,064 0,664
6 | 02/02/2016 8,454 3,683 0,436
7 | 04/02/2016 6,495 4,198 0,646
8 | 05/02/2016 6,513 3,579 0,550
9 | 10/02/2016 9,177 4,377 0,477
10 | 11/02/2016 9,194 4,991 0,543
11 | 12/02/2016 8,961 3,066 0,342
12 | 13/02/2016 4,767 4,353 0,913
13 | 16/02/2016 8,708 4,565 0,524
14 | 17/02/2016 7,988 4,057 0,508
15 | 18/02/2016 8,420 4,581 0,544
16 | 19/02/2016 7,882 3,912 0,496
17 | 22/02/2016 9,752 4,765 0,489
18 | 23/02/2016 9,284 4,590 0,494
19 | 25/02/2016 6,549 5,010 0,765
20 | 26/02/2016 7,520 5,395 0,717

Tabla 12.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Miel RICA

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 5,448 2,452 0,450
2 | 22/01/2016 4,694 2,178 0,464
3 | 25/01/2016 5,521 4,219 0,764
4 | 27/01/2016 5,649 4,551 0,806
5| 29/01/2016 4,206 2,346 0,558
6 | 02/02/2016 7,680 3,245 0,423
7 | 04/02/2016 6,477 4,133 0,638
8 | 05/02/2016 3,820 2,006 0,525
9 | 10/02/2016 5,991 2,714 0,453
10 | 11/02/2016 7,232 3,586 0,496
11 | 12/02/2016 5,897 2,466 0,418
12 | 13/02/2016 4,569 1,876 0,411
13 | 16/02/2016 5,774 2,703 0,468
14 | 17/02/2016 3,771 1,833 0,486
15 | 18/02/2016 5,810 2,985 0,514
16 | 19/02/2016 6,244 3,289 0,527
17 | 22/02/2016 4,802 2,255 0,470
18 | 23/02/2016 5,270 2,834 0,538
19 | 25/02/2016 4,371 3,367 0,770
20 | 26/02/2016 5,036 3,426 0,680
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Tabla 13.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C Miel B

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1| 21/01/2016 11,910 6,825 0,573
2 | 22/01/2016 13,660 7,376 0,540
3| 25/01/2016 13,353 7,347 0,550
4 | 27/01/2016 13,263 11,372 0,857
5| 29/01/2016 12,648 10,557 0,835
6 | 02/02/2016 16,481 7,409 0,450
7 | 04/02/2016 12,327 4,451 0,361
8 | 05/02/2016 11,747 7,251 0,617
9 | 10/02/2016 12,867 6,492 0,505
10 | 11/02/2016 14,810 7,130 0,481
11 | 12/02/2016 13,372 6,842 0,512
12 | 13/02/2016 13,101 4,858 0,371
13 | 16/02/2016 14,396 8,349 0,580
14 | 17/02/2016 13,946 8,284 0,594
15 | 18/02/2016 13,712 7,546 0,550
16 | 19/02/2016 15,100 7,692 0,509
17 | 22/02/2016 14,684 8,289 0,564
18 | 23/02/2016 13,856 7,126 0,514
19 | 25/02/2016 12,273 7,346 0,599
20 | 26/02/2016 12,290 9,794 0,797

Tabla 14.3. Valores de Cenizas, ARy AR/C Miel C

Muestra Fecha % Cenizas | %AR(BRIX) | AR/C
1 | 21/01/2016 17,274 9,001 0,521
2 | 22/01/2016 15,690 9,754 0,622
3 | 25/01/2016 15,513 8,512 0,549
4| 27/01/2016 17,187 12,530 0,729
5| 29/01/2016 16,069 10,120 0,630
6 | 02/02/2016 16,445 12,814 0,779
7 | 04/02/2016 17,313 9,235 0,533
8 | 05/02/2016 16,359 8,664 0,530
9 | 10/02/2016 16,647 10,931 0,657
10 | 11/02/2016 15,980 9,399 0,588
11 | 12/02/2016 17,494 9,588 0,548
12 | 13/02/2016 16,647 11,309 0,679
13 | 16/02/2016 17,960 9,239 0,514
14 | 17/02/2016 16,069 10,960 0,682
15 | 18/02/2016 17,870 9,476 0,530
16 | 19/02/2016 17,852 9,733 0,545
17 | 22/02/2016 17,420 10,388 0,596
18 | 23/02/2016 17,978 10,749 0,598
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19

25/02/2016

17,763

10,668

0,601

20

26/02/2016

17,834

11,211

0,629

Tabla 15.3. Valores de Cenizas, AR y AR/C AZUCAR

Muestra %Cenizas AR (%) AR/C
1 0,051 0,054 1,1
2 0,062 0,064 1,0
3 0,092 0,056 0,6
4 0,086 0,061 0,7
5 0,051 0,063 1,2
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APENDICE IV

ANALISIS REALIZADO A UNA MUESTRA DE MELAZA

PARAMETROS UNIDADES RESULTADO DE METODO DE
ENSAYO ENSAYO
CENIZA % 12.9 PEE-LASA-FQ-10c
GRASA % 0.1 PEE-LASA-FQ-10b
PROTEINA % 3.3 PEE-LASA-FQ-11
FIBRA % <0.01 PEE-LASA-BR-01
AZUCARES % 13.0 HPLC
REDUCTORES
AZUCARES % 49.8 HPLC
TOTALES
SACAROSA % 36.8 HPLC
FRUCTOSA % 6.2 HPLC
GLUCOSA % 6.8 HPLC
HIDRATOS DE % 70.8 CALCULO
CARBONO
ENERGIA Kcal/100g 297.3 CALCULO
CALCIO mg/kg 9027.8 ABSORCION
ATOMICA
SODIO mg/100g 47.32 ABSORCION
ATOMICA
FOSFORO mg/kg 333.00 ABSORCION
ATOMICA

% DE CALCIO EN LA CENIZA= CALCIO/CENIZA*100

% DE CALCIO EN LA CENIZA=9027.8/12900*100= 69.98 %
% DE SODIO EN LA CENIZA= SODIO/CENIZA*100

% DE SODIO EN LA CENIZA=473.2/12900*100= 3.67%

% DE FOSFORO EN LA CENIZA= 333.00/12900*100= 2.58%
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APENDICE V

I Neenio CODIGO: RCCA-10
@ Azucarero INFORME DE LABORATORIO [0 =~
y ol Nt APROBACION DE INSUMOS S0 R
VERSION: 01
FECHA DE ANALISIS 23 de jumic de 2016
MUESTRA 1 HIDROXIDO DE CALCIO GRADO REACTIVO

CONTENIDO DE HIDROXIDO DE CALCIO

H.S0, 0,357 N gastados 36 00 mi
CalOH)2 90,00 %
MUESTRA 1 HIDROXIDO DE CALCIO INCOREG

CONTENIDO DE HIDROXIDO DE CALCIO

H.S0, 0,357 N gastados 29 80 mi
Ca(OH)2 68,54 %
MUESTRA 1 HIDROXIDO DE CALCIO OBTENIDO POR METODO DE SEDIMENTACION

CONTENIDO DE HIDROXIDO DE CALCIO

H.SO, 0,357 N gastados 32.10 mi
Ca(OH)2 73,83 %
' 2
{ ¥
A{‘,.._, ;—\ Lr— —ee
(S 7AW,

= =i, SR S
JEFE LABORATORIO
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ANEXO |

AZUCARES REDUCTORES POR EL METODO RAPIDO DE LANE Y EYNON

| om? I |
| sapos | 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |

|
|
| 2 | 237 224 212 2.03 1.35 1.8&7 180 1.73 1.7 1.61
| 3 | 1.%6 1.52 1.4¢7 1.43 1.3» 1.3% 1.31 1.27 1.2¢ 1.Z1
| 4 | 1.27 1.14¢ 1.11 1.08 1.08 1.0%3 1.01 0.%% 0.%7 0.3%
| 5 | 0.3 0.%1 0D.%0 0_88 0.36 o_&5 0.34 0.g2 o_g0 u.7%9
| & | n.7¢ 0.7 .75 0.74 0.7z .72 0.71 0.70 0.&9 068
| 7 | 0.7 0.8 0.8 0.864 0.863 0.63 0.6 0.81 0.60 0.80
[ 8 | ©.%% 0.58 0.8Y 0.% 0.5 0.55 0.54¢ 0.5¢ 0.5% 0.53
| b | m.%2 0.51 0.51 0_50 0_50 .43 0.4% 0_d3 0_48 0_47
| an | 0.47 0.4 0.4 0.4% 0.45% 0.4¢ 0.¢4 0,43 0.432 0.43
| 11 | .42 0.4 0.d42 0.41 0.41 0.4l 0.40 040 O.40 0.39
| 12 | .33 0.39 .28 0.38 n.z8 .27 o.3d .27 .27 .36
| 13 | .36 0.36 m_35 035 0.35 .35 0.34 0.3¢ 0_3d 0_.3¢
| 14 | ©.33 0.3% 0.33 0.3% 0.32 0.3z 0.32 0.52 0.3z 0.31
| 1% [ ©.%31 0.31 0.31 0.31 0.30  0.30  0.30 0.80 0.30 0.29
| 16 | w29 029 n_29 o_29 n.2% o_2s o2& D.28 o_28 o_28
| 17 | .28 0.27 n.27 0.27 n.27 0.27 0.27 0.2 0.26 0.26
| 18 |  ©.26 0.26 0.26 0.26 0.28 0.26 0.28 0.26 0.26 0.28
| 1% [  ©.25 0.258 0.2¢ 0.24 0.2¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.24
| 20 | .23 0.23 m_23 023 0.23 .23 0.23 0D.23 .22 0.2z
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ANEXO I

INCOREG

ANALISIS DE LABORATORIO

Roltakn 3¢ kn ey & de Cal 7-30 especnal ontrogads pew of laborstone & control & caledad
del 12 de mayo del 2016 de la mucirs def ote D4

Pérdida ol fuego | 211
'S02 | 241
Lo IS - 083
\Fe203 — s
|Ca0  — 68,91
Mgo | 232
{SO3_ ! 094
{Na20 : 076,
K20 jj 093
TOTAL 100

Riobamba: Av. Ceiso Rodriguez sntre Bolivar Bonilka y Ax Crmumvalacon. Parque Indusinal Ricbamba
Quite: General Roca NSG47 y Sosmedarno
Telts - Oficina Ricbamba: 03 2953-511 Oficine Quito: 02 2448827
E-mail: fausio guevarafignal com / fpusvara Srteracive net ec
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ANEXO 111

PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR
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ANEXO IV

OPERACIONES DE RECEPCION DE MATERIA PRIMA Y EXTRACCION

PROCESO DE EXTRACCION
DIAGRAMA DE INBIBICION
esosineibe DESMENUZADORA
_ &g
SALIDA BAGAZO \ 3 M Mz ~\ S PICADORA
NV o.‘ \, -
N 5{@2 NN AN ®
=] 1 | L - | —
$ ANENTROCN
ABERTURAS DE NASAS o
M1= 17.5 mn s
MZ= 145 m
o e
FILTRACION
TANQUE DE JUGO
FILTRADO
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ANEXO V

OPERACION DE CLARIFICACION

SISTEMA. DE CLARIFICACION

e et CLARIFICADOR
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