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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la concentracion
de la lechada de cal en el tratamiento de jugo de cafia de la Empresa Agroindustrial Pucala
S.A A, en las pérdidas de sacarosa y las caracteristicas fisico-quimicas del jugo clarificado
para la obtencion de azicar rubia; desarrollandose a escala industrial en la empresa del mismo
hombre, en el distrito de Pucala, Ijepartamento de Lambayeque. La idea nace al identificar el
problema que tenia esta empresa en la etapa de clarificado del jugo de cafia, donde se
generaban pérdidas de sacarosa que afectaban el rendimiento y la calidad del azlcar como
producto final, centrandose en determinar con que concentracion de lechada de cal se
lograba disminuir las pérdidas de sacarosa y obtener un jugo bien clarificado y con mejores
caracteristicas fisico-quimicas, para lo cual se considerd evaluar el pH en el tratamiento del
jugo, el comportamiento de los aziicares reductores (glucosa y fructosa), el color, la cantidad
de fosfatos residuales y la pérdida de sacarosa en el jugo clarificado, por tal razén la
metodologia experimental consistid en la preparacion y adicion de lechada de cal a
diferentes concentraciones al jugo mezclado proveniente de los molinos, luego este jugo ya
encalado pasé por un proceso de tamizado 1 (eliminacion del bagacillo grueso),
calentamiento, flasheado, sedimentacion, decantacion y tamizado 2 (eliminacion del bagacilio
fino) permitiendo obtener un jugo clarificado. Se utilizé tres diferentes concentraciones de
lechada de cal (6, 8 y 10°Bé) y para el analisis de datos se trabajé con un disefio
completamente al azar (DCA) con 3 muestreos sucesivos y 3 repeticiones. Las
concentraciones de lechada de cal (6, 8 y 10°Bé ) dieron valores promedios de pH de jugo
encalado de 7,37, 8,27 y 8,71, pH del jugo clarificado de 6,70, 7,48 y 7,99, color de 6806,33,
11898,1 y 16215,7 U], fosfatos residuales de 43,29, 17,57 y 11,83 ppm, un incremento de
azucares reductores de jugo mezclado a clarificado por inversidon con la concentracion de
6°Be de 0,027%, disminucion de los azlcares reductores por destruccion con las
concentraciones de 8 y 10°Bé de 0,1 y 0,148% y una pérdida de sacarosa de 0,4201, 0,9674 y
i,3101Kg/TCM, considerando como mejor tratamiento a la concentracion de lechada de 6°Bé

por otorgar las mejores caracteristicas fisico-quimicas y la menor pérdida de sacarosa.

Palabras claves: Lechada de cal, “Baumé, jugo clarificado.
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ABSTRACT
The present essay researchh had as a goal to make a test about the concentration effect of
suckling slim into the sugar juice treatment of the Pucala Agro-Industry S.A A on the losses
of saccharin and also physical-chemical feactures of clarifed juice to abtain brown sugar;
developing itself on industrial scale from the same compang, in the Pucala district,
Lambayeque departament, the idea growsup according to identified troubles that this industry
used to have on clarified juice stage, where the losses of saccharin were appearing and
affecting the quality, output of sugar as a final product; thinking about how to determinate the
level of concentration about suckling slim to decrease losses of saccharin and get a very well
clarified juice and better physical-chemical features, that’s why we had to evaluate “pH” on
the juice treatement, performance of reductor sugars (glucose fructose), color quantity of
phosphates, losses of saccharin in to the clarified juice that’s whi the experimental
methodology consisted in a preparation and adding of suckling of slim into different
concentrations to the mixed juice come from the mills, then this juice once White washed
went t0 a process of sieve (elimination of thick waste), warming; sedimentation and sieved
(elimination of thin waste), making posible to get a clarified juice. Three differents
concentrations were used about suckling of slim (6, 8 y 10°Bé) to get the analysis of
information was used a design right at sandom (DRR) using three consecutive samples and
three repetitions. The concentrations of suckling of slim (6, 8, 10°B€) gave average valves of
pH of sieved juice of: 7,37, 8,27 and 8,71, pH of clarified juice: 6,70, 7,48 and 7,99 color of
6806,33, 11898,1 and 16215,7 Ul, waste phosphates of 43,29, 17,57 and 11,83 ppm, an
increase of reductor sugar from mixed juice to clarified one because of investment and
concentration of 6°Bé of 0,027% decreuse of reductor sugar because of destruction in to the
concentrations of 8 and 10°Bé of 0,1 and 0,148% and a loss of saccharin of 0,4201, 0,9674
and 1,3101Kg/TCM, considerating as a better treatement at the concentration of suckling of

6°B¢ to give the best physical-chemical features and the lower loss of saccharin.

Key words: suckling slim, “Baume, juice clarifec.
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I. INTRODUCION

El cultivo de la cafla de azlcar, introducido por los espafioles, se adapté en nuestra
costa peruana debido a las condiciones climéticas favorables para la siembra,
aplicando desde su inicio alta tecnologia. Esto permitié que la produccion abasteciera
la demanda interna y los excedentes se exportaran, constituyéndose en uno de los
primeros productos agricolas que empezaron a demandar mayor cantidad de mano de

obra en el campo y a generar divisas para nuestro pais.

A fines del sexto decenio del siglo pasado, cuando la produccion azucarera se
concentraba en grandes haciendas distribuidas en cinco valles de la costa, se dio la
ley de la reforma agraria. Las grandes haciendas azucareras pasaron a pertenecer a
los trabajadores asalariados. Con el transcurrir del tiempo, el cultivo otro generador
de divisas, se vio afectado por la fuga de técnicos especializados en su conduccion,
por el incremento de una poblacion trabajadora sin conocimiento del mismo y por la
reduccion significativa de la investigacion que era pagada por los hacendados. En
poco tiempo el material genético adecuado se fue perdiendo, situacidn que condujo a
una drastica reduccion de la productividad, que subsiste hasta ahora. La produccién
no creciod de acuerdo a la demanda de la poblacién, lo que permitié que a partir de
1990 se inicie en forma significativa la importacion de azicar aunada a una reduccién
significativa de las exportaciones, agudizando la problemética social de la poblacion
trabajadora de los ingenios azucareros, en la actualidad el pais importa 168 mil

toneladas de azicar por afio para cubrir la demanda.

Actualmente el mayor uso industrial de la cafia es para la produccién de azicar; que
abarca 90 mil hectéreas sembradas, de las cuales el 65% corresponde a 10 ingenios

azucareros y el 35% restante a sembradores independientes (Riveiro, 2008).

La produccién mundial de azicar, en equivalente de azucar en bruto, es de alrededor
de 135 millones de toneladas por afio, con aproximadamente tres cuartas partes
derivadas de la cafia de azicar y un cuarto de la remolacha azucarera. India y Brasil

representan juntos el 50 por ciento de la produccion de caila de azicar

El comercio, en términos de equivalente de azicar en bruto, estd en gran medida
influenciado por la actividad exportadora e importadora de la Unidn Europea, que,

aunque es un neto exportador en situacion de equilibrio, también es el mayor



importador de azicar. Los principales importadores netos son: la federacion de Rusia,
Corea, Japon y los Estados Unidos de América. Los principales exportadores netos
son Brasil, India, Tailandia, Australia (FAO, 2008).

El consumo de azicar ha mantenido una tendencia creciente durante los dltimos 10
afios, asi tenemos que en el afio 1997 el nivel de consumo interno de azucar
alcanzaba las 839 mil TM, mientras que en el afio 2008 el consumo alcanzo la cifra
de 951 mil TM, es decir que en el oncenio 1997-2008, el consumo interno aparente se
ha incrementado en 13%. Cabe sefialar que el consumo promedio de los ultimos 5
afios se ha situado en las 924 mil toneladas, proyectandose que para el 2009 se
alcance un nivel de consumo aparente de 1 millon de toneladas, principalmente por el

crecimiento de la industria alimentaria y de la poblacion (MINAG, 2008).

El proceso de fabricacion de azilicar de cafia, esta constituido por varias etapas, entre
las cuales esta la etapa de clarificaciéon o purificacién del jugo mixto, la misma que
tiene como funcidn principal la de eliminar impurezas presentes en el jugo crudo o
mezclado al menor costo posible y con el minimo de pérdidas de aziicar. En esta
etapa, el jugo de cafia crudo o mezclado es sometido a procesos de alcalizacion y
calentamiento, para desechar del jugo las sustancias indeseables tales como son: el

bagacillo, la tierra y un conjunto de no azicares en forma de cachaza.

El jugo obtenido en la etapa de molienda es de caracter acido (pH aproximado: 5,2),
éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el pH con el objetivo de minimizar las
posibles pérdidas por inversion de sacarosa en sus monosacaridos, glucosa y fructosa.
Para una buena clarificacion se necesita que la cantidad de cal sea correcta ya que
esto puede variar la calidad de los jugos que se obtienen. La cal también ayuda a
precipitar impurezas organicas o inorganicas que vienen en el jugo y para aumentar o
acelerar su poder coagulante, se eleva la temperatura del jugo encalado mediante un
sistema de tubos calentadores. La temperatura de calentamiento varia entre 103 y
105°C, por lo general se calienta a la temperatura de ebullicion o ligeramente mas
(Universidad Auténoma de México, 2008).

La clarificacidn de jugos consiste en la eliminacion de las impurezas que contiene el
jugo mezclado que se obtiene en los trapiches o difusores. Existen varios métodos

para clarificar jugos; y el empleo de ellos, depende del fin que se persiga; es decir, si



se desea obtener azicar rubia o azicar blanca directa de jugos. Para obtener aziicar
rubia, se utiliza el sistema élasico de cal y calor. Este sistema se basa en la formacion
de precipitados debido a la réaccién del ion calcio con el ion fosfato, formando asi el
fosfato tricalcico que envuelve y arrastra las impurezas, dando lugar a la formacion

de la cachaza.

La cal que se emplea en la clarificacion de jugos, debe ser de la mejor calidad
posible, pues sus impurezas influyen en el contenido de color y cenizas del azicar
elaborado. La cal (CaO) normalmente se utiliza en forma de lechada (Ca(OH),) o sea
en solucion con agua de 4 -15°B¢, para lo cual es necesario un tanque, con agitador
mecanico para mantener en movimiento la solucion de cal que se emplea en los jugos
(Fuentes, 2008).

La cantidad de cal que se utilice en el encalado del jugo mixto debe ser la suficiente
para neutralizar los dcidos que contiene, para evitar la inversion de la sacarosa en sus
dos monosacaridos, considerados como azucares reductores; pero no debe agregarse
la cal en exceso por que un sobre encalado del jugo mixto produce la destruccion de
los aziicares reductores y de la sacarosa en menor grado, impartiendo un color oscuro

y aumentando las sales residuales del jugo clarificado (Chen, 2004).

Frente a este problema que se tiene con la utilizacién del insumo cal en la
clarificacion de jugos nace la inquietud para realizar este trabajo de investigacion en
la empresa Agroindustrial Pucala S.A A. pretendiendo encontrar una concentracion
de lechada de cal donde se utilice la cantidad necesaria de cal, que nos permita
mejorar el manejo de la clarificacion, por consiguiente obtener una minima pérdida
de sacarosa y un jugo clarificado con bajo contenido de sales de calcio residuales,
disminuyendo asi las incrustaciones de estas en los evaporadores y‘ tachos de

cristalizacion.



2.1.

2.2.

II. MATERIAL Y METODOS

Materia prima e insumos

Para la presente investigacion se empleé como materia prima jugo de cafia de azicar
(Saccharum officinarum), proveniente del trapiche del ingenio azucarero de la
Empresa Agroindustrial Pucala S.A.A., molidos en el afio 2008, cuyas caracteristicas
fisico-quimicas del jugo mezclado se muestran en el Anexo B (Tabla B2); asimismo
se empled lechada de cal, preparada a partir de cal viva con un porcentaje de pureza

de 84%, expresada en CaO aprovechable.

Las pruebas experimentales para la clarificacion de jugo mixto, fueron realizadas en
el area de clarificacion de la Empresa Agroindustrial Pucald S.A.A. y los analisis
fisico-quimicos fueron realizados, en el laboratorio de control de calidad de la misma
empresa y el laboratorio de control de calidad de la Empresa Agroindustrial Tuman

S.A.A., Lambayeque.

Procedimiento experimental

El procedimiento experimental en la presente investigacién abarcé lo siguiente:
preparacion del insumo lechada de cal, clarificacién del jugo y andlisis fisico-

quimico de las muestras obtenidas de jugo mezclado y jugo clarificado.

2.2.1. Preparacion de la lechada de cal

La preparacion de la lechada de cal se realizo en la planta de cal del ingenio
azucarero de la Empresa Agroindustrial Pucalda S.A., con el apoyo de los
N operarios que estuvieron de turno durante las corridas experimentales y se

realizé segun la secuencia que se indica en la Figura 1.



Cal viva (84% CaO)

Pesado

h 4

Apagado

Agua (70-80°C)

A

Homogenizado

Filtrado Granza

v

v
Sedimentado

v

Arena

v

Tanque de reparto

!

Lechada de cal que va al dosificador

Figura 1: Diagrama de bloques para la preparacion de lechada de cal.

Las actividades realizadas en cada etapa del diagrama de bloques se describen

a continuacion.
> Pesado

En esta etapa se procedio a pesar el insumo cal, con el fin de dosificar la
cantidad necesaria de cal, la cual estara en funcion a la concentracidon
(°Bé), que se va ha trabajar. Asi mismo el pesado nos permitira llevar un

control de la cantidad de cal que se utiliza en el ingenio azucarero.
> Apagado

Consisti6 en mezclar la cal, con el agua condensada (70-80°C),

proveniente del segundo y tercer evaporador del area de evaporacion.



En esta etapa se produce la reaccién del CaO que esta en la cal con el
agua, formando el hidréxido de calcio [Ca(OH),]

CaO + H,0 —_, Ca(OH), + 15,2 Kcal

> Homogenizado

En esta etapa se agitd la solucidn (agua-cal), utilizando un agitador
mecénico, el cual es activado por un sistema de fajas, poleasy motor
eléctrico. Procediendo luego a tomar una muestra para medir el °Brix de
la solucion, multiplicando este valor por un factor (0,55), para obtener el
°Baumé correspondiente y si estamos en el valor deseado poder descargar

la solucion del tanque de preparacion.
» Filtrado

Consistio en pasar la soluciéon homogenizada, proveniente del tanque de
preparacion, por un tamiz de 5 mm con la finalidad de separar particulas

de mayor tamafio (granza).
» Sedimentado

La solucion filtrada pas6é por los tanques desarenadores con el fin de
sedimentar la arena, silice y otros insolubles, para obtener asi la lechada

de cal que iré al tanque de reparto.

Cabe destacar que estas tres operaciones se realizan en tanques que
trabajan en forma continua y en constante agitacion para evitar la

precipitacion del CaO.

2.2.2. Clarificacion del jugo

La purificacion del jugo se llevo a cabo en el area de clarificacion de la
Empresa Agroindustrial Pucalda S.A.A. y se desarroll6 de la manera mostrada

en la Figura 2.



Jugo mezclado
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Jugo clarificado

Figura 2: Diagrama de bloques para la obtencién de jugo clarificado.

Las actividades realizadas en cada etapa del diagrama de bloques son:

> Pesado

En esta etapa el jugo mezclado, proveniente de los molinos fue pesado en

una balanza mecanica de 6 toneladas de capacidad.

» Encalado

Consisti6 en adicionar lechada de cal al jugo mezclado proveniente de los
molinos, a una razon de 28 litros por pesada de 6 toneladas, mediante la

utilizacion de un dosificador mecanico, con la finalidad de aumentar el pH

del jugo.



Tamizado 1

Luego de encalar el jugo, fue depositado en un tanque rectangular, donde
fue tamizado con la finalidad de separar las particulas mas grandes de

bagacillo que vienen junto con el jugo.
Calentamiento

El calentamiento del jugo encalado fue realizado con vapor de agua en un
intercambiador de calor tubular, ubicado en forma vertical, hasta la
temperatura de - 100-105°C. En esta etapa se eliminan algunos
microorganismos y enzimas como la invertasa, ademas favorece la

reaccion del ion calcio con el ion fosfato.
Flasheado

En esta etapa se disminuyé la temperatura por eliminacion de vapor al
medio ambiente, eliminando gases como el oxigeno, lo que permitié
reducir la turbulencia del jugo y ademas aqui se controlé la velocidad del

flujo que ingresard a los clarificadores, adicionando el floculante.
Sedimentacion

Consistio en la precipitacion de los fléculos formados, dentro de los que
se encuentran particulas mas densas (tierra, arena, etc.), para lo cual se

necesita un tiempo de retencion del jugo en el clarificador.
Decantacion

En esta etapa se procedid ha separar el jugo ya clarificado de los
sedimentos o cachaza, mediante la utilizacion de bombas centrifugas o por

rebose cuando el Dorr esta trabajando al 100%.
Tamizado 2

Posterior a la decantacion del jugo clarificado, este es pasado por un
tamiz, donde se separ6 las pequefias particulas de bagacillo que no fueron

precipitadas por su menor densidad.



2.2.3. Métodos analiticos

Se utilizo el esquema experimental mostrado en la Figura 3; donde se explica

el desarrollo secuencial de los objetivos de la presente investigacion.

Jugo Mezclado > AF-Q.

Adicion de lechada de

cal
b A A4
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3
y A A 4
Jugo Encalado Jugo Encalado Jugo Encalado
(E.F.) (E.F.) (E.F.)

A A A
J.C. J.C. J.C

\ 4 v v

A'F-Q AOF-Q A F"Q
A
Mejor
Tratamiento

Figura 3: Esquema experimental de la clarificacion del jugo.

A.F-Q.: Analisis fisico-quimico.
Analisis fisico: Color, pH, % de sélidos solubles (°Brix).

Analisis quimico: Pol, % de azicares reductores, fosfatos (ppm), acidez.

E.F.: Evaluacion fisica: pH.

J.C.: Jugo clarificado.



2.2.3.1. Aplicacién de la lechada de cal

Los 3 tratamientos y sus repeticiones fueron desarrollados en 9 dias
de corrida experimental, de forma aleatoria tal como se muestra en el
Anexo A (Tabla A.3). La aplicacion de la lechada de cal se realizo a
tres concentraciones diferentes comprendidas entre 6, 8 y 10° Bé,
utilizando 28 litros de lechada de cal para 6 toneladas de jugo
mezclado (equivalente a una pesada), para los tres tratamientos tal

como se indica envla Tabla 1.

Tabla 1: Cantidad de CaO aplicado segiin la concentracion utilizada

Concentracion Ca0 Temperatura Volumen de lechada
(°Bé) (g/L) °0) (Litro/Pesada)
6 56 35 28
8 75 35 28
10 94 35 28

2.2.3.2, Analisis fisico-quimicos

Los métodos fisico-quimicos utilizados en la clarificacion fueron:

a) Calviva
» Determinacion de oxido de calcio (% CaO)
Se utilizoé el método de titulacion con HySO;,

b) Lechada de cal

» Determinacion del porcentaje de sélidos solubles (°Brix)

Meétodo hidrométrico o brixometro.
¢) Jugo mezclado
» Determinacion del pH
Meétodo potenciométrico.

> Determinacion del porcentaje de sélidos solubles (°Brix)
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Meétodo hidrométrico.
» Determinacién del porcentaje de sacarosa
Meétodo del polarimetro o sacarimetro.
» Porcentaje de aziicares reductores
Meétodo rapido de Lane y Eynon.
» Determinacion de fosfatos
Se utilizo un método espectrofotométrico.
d) Jugo clarificado
> Dete.rminaci()n del pH
Me¢étodo potenciométrico.
» Determinacion de s6lidos solubles (°Brix)
Mét(;do hidrométrico o brixémetro.
» Determinacion del porcentaje sacarosa
Método del polarimetro o sacarimetro.
» Porcentaje de azicares reductores
Se uti1i26 el método rapido de Lane y Eynon.
» Determinacion de fosfatos
Se utilizé un método espectrofotométrico.
» Determinacion del color

Se utilizd el método del colorimetro.

2.2.4. Andlisis estadistico

Los 9 dias de corridas experimentales se realizaron en la fabrica, en el area de
clarificacion, por lo que se ejecut6 un tratamiento diario, por un tiempo de 9
horas como se ve en el Anexo B, (Tabla B.1), donde también se observa las
horas de muestreo. Esto fue necesario por que se tenia que liquidar el jugo

que estaba en proceso del dia anterior, antes de tomar las muestras, ya que
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una vez terminada la corrida experimental del dia, se regresaba a trabajar en
condiciones normales de operacién de encalado del jugo mezclado de la
fabrica, para mitigar las pérdidas de azicar que se producia durante la
ejecucion de los tratamientos estudiados. El alto costo que demandaba
ejecutar los tratamientos fue un factor clave en la eleccion del nimero de

réplicas que se consideraron para la presente investigacion.

Se trabajé con un disefio completamente al azar (DCA) con 3 muestreos
sucesivos, 3 tratamientos y 3 repeticiones; donde el factor importante fue la
concentracion de lechada de cal, para evaluar las variables respuesta: pH del
jugo encalado, color del jugo clarificado, comportamiento del % de azicares

reductores, fosfatos residuales del jugo clarificado y pérdida de sacarosa.
Modelo aditivo lineal:

Es un modelo aditivo lineal TIPO I (a efectos fijos)

Y= p+ Ti+ &€jj

Donde:

Y;; = Pérdida de sacarosa obtenido en la i-ésima concentracion de lechada
de cal (°Baumé) y j-ésima repeticion.

p = Efecto de la media general.
T; = Efecto de la i-ésima concentracion de lechada de cal (°Baumé).

€;; = Efecto del error experimental en la i-ésima concentracion de lechada
de cal (°Bumé) y j-ésima repeticion.

1 = Numero de tratamientos.
j = Numero de repeticiones.
Nivel de significacion (a): 5%
Nivel de confianza (1-a): 95%
Comparacion de medias

Para evaluar las diferencias entre los tratamientos, se emple6 la pruecba

Tukey al 95% de confianza.
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III. RESULTADOS

Se muestra el efecto de la concentracion de lechada de cal en el pH del jugo encalado, en
el comportamiento de los azucares reductores, en la cantidad de fosfatos residuales, en el
color del jugo clarificado y en la pérdida de sacarosa. Los mismos que se obtuvieron
trabajando a escala industrial, utilizando las siguientes variedades y proporciones de cafia:
Brasilefia 48,04%, Ch-32 27,77%, Azul 3,75%, Ch-37 0,74%, H-50 8,14% y H-57
11,56%.

Tabla 2: Efecto de la concentracion de lechada de cal (Bé) en la clarificacion del jugo de

cafla

CONC. DE ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

LECHADA

DE CAL :
(°Bé) pH Comp. Az. | Color del | Fosfatos | Pérdida de
Jugo Reductores Jugo Jugo Aziacar
Encalado (%) Clarificado | Clarificado | Kg/TCM
(Un (ppm)

6 7,37 0,027a 6806,33a 43,29a 0,42a
8 8,27b -0,1b 11898,1b 17,57ab 0,97b
10 8,71c -0,148b 16215,7b 11,83b 1,31b

% Diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05 de acuerdo a la

prueba de Tukey

TCM: Toneladas de cafia molida



3.1. Réspuesta de pH segun la concentraciones de lechada de cal

La Figura 4 muestra los promedios de pH de ingreso del jugo mezclado (JM), pH del
jugo encalado (JE) y pH del jugo clarificado (JC); en la etapa de clarificacion del
jugo para la obtencion de azicar rubia. Las curvas sefialan una tendencia ascendente
por lo que al incrementar la concentracion de lechada de cal, aumenta
progresivamente el valor del pH del jugo encalado y consecuentemente se incrementa

el pH en el jugo clarificado.

10
' —0—pHIE
s p
- —{—pHIC
7
. ~—tr—pHIM
6 - e — ”)
& = A '
% s -
4
3
-2
1- i'
0 ' r -
6 8 10
Concentracion de lechada de cat CB¢é)

Figura 4: Valores promedio de pH en el tratamiento de jugo de caiia.

La Figura S muestra la caida de pH del jugo encalado al jugo clarificado, notandose
que la mayor caida se produce con las concentraciones de 8 y 10° Bé y la menor

caida con 6° Bé.
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Figura 5: Caida de pH del jugo encalado al jugo clarificado seguin concentracion
de lechada de cal (°Bé).

El analisis de varianza mostrado en el Anexo D (Tabla D.2), da como resultado un
P-valor de 0,000; que es menor al nivel de significacion de 0,05; por lo tanto se
comprob6 que existen diferencias significativas entre las concentraciones de lechada

de cal y su efecto sobre el de pH de jugo encalado, para un nivel de confianza del
95%.

El Anexo D (Tabla D.3), muestra los promedios la desviacion estandar y los

intervalos de confianza de pH de jugo encalado para cada concentracion de lechada

de cal.

La prueba Tukey, mostrada en el Anexo D (Tablas D.4 y D.5), indica tres grupos.
Un primer grupo formado por la concentracion de 6°Bé con resultado promedio de
pH de jugo encalado de 7,36 que es el menor y un tercer grupo formado por la
concentracion de 10°Bé con resultado de pH de jugo encalado de 8,71 que es el
mayor. El asterisco indica que la diferencia de promedios es mayor que la amplitud
limite estudentizada de Tukey (ALSy), por lo que se rechaza la hipotesis nula y se
afirma que existen diferencias significativas entre las concentraciones de lechada de

cal, en'el pH de jugo encalado a un nivel de confianza 95%.
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3.2. Comportamiento de los azicares reductores segin las concentraciones de
lechada de cal

La Figura 6, muestra la cantidad de azucares reductores del jugo mezclado que
ingresa a la etapa de clarificacién y el comportamiento de los azicares reductores

segun el tratamiento utilizado para clarificar el jugo de caiia.

058 .
: —0— Red iVt

6,7

0,6 —0—RedJC

0, S

02 +—ro

%% Azticares reductores
o
N

Concentracion de lechada de ¢cal ®Bé)

Figura 6: Valores promedio de azicares reductores en el tratamiento de jugo de

cafia segiin concentracién de lechada de cal (°Bé).

La Figura 7 muestra el comportamiento de los valores promedios de la variacion del
% de azucares reductores del jugo mezclado al jugo clarificado, segin concentracion
de lechada de cal. El valor positivo indica un aumento del % de azicares reductores
y el signo negativo indicé que se esta produciendo una pérdida de azicares

reductores, del jugo mezclado al jugo clarificado.
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Figura 7: Comportamiento de los valores promedio de % de azicares

reductores segin concentracién de lechada de cal (°Bé).

El analisis de varianza indicado en el Anexo D (Tabla D.7), da como resultado un P-

valor de 0,001; que es menor al nmivel de significacion de 0,05; por lo que existe

diferencia significativa entre tratamientos.

Mediante la prueba de Tukey, sefialada en el Anexo D (Tablas D9 y D.10), se
observa dos grupos, un primer grupo formado por la concentracién de 6°Bé con un
valor promedio de 0,027 y un segundo grupo formado con las concentraciones de 8
y 10°Bé con resultados promedios de -0,1 y -0,148. El asterisco indica que la
diferencia de promedios es mayor que la amplitud limite estudentizada de Tukey
(ALS;). Por lo tanto el comportamiento de los azlcares reductores con la
concentracion de lechada de 6°Bé, es diferente a las concentraciones de 8 y 10°Bé,
mientras que las concentraciones de 8 y 10°B¢ tienen un comportamiento similar, a

un nivel de confianza 95%.
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3.3. Respuesta de color del jugo clarificado segiin las concentraciones de lechada de
cal

3.3.1. Analisis cuantitativo del color en unidades ICUMSA (UI)

La Figura 8 muestra el comportamiento de los valores promedios de color del
jugo clarificado, segin la concentracion de lechada de cal. La curva muestra
una tendencia ascendente. Por lo que al aumentar la concentracion de lechada

de cal aumenta progresivamente el color del jugo clarificado.

17500

16215.7
15000+

12500~
11898.1

Color (UN)

10000

7500+
6806.33

5000+

6 8 10
Concentracion de Lechada de cal (°B¢)

Figura 8: Valores promedio de color (UI) del jugo clarificado segun
concentracion de lechada de cal (°Bé)

El analisis de varianza mostrado en el Anexo D (Tabla D.12), da como
resultado un P-valor de 0,003; que es menor al nivel de significacion de 0,05;
por lo que existe diferencia significativa de color del jugo clarificado, de una

concentracion de lechada de cal a otra, para un nivel de confianza del 95%.

Haciendo una comparacién de medias mediante la prueba de Tukey mostrada
en el Anexo D (Tablas D.14 y D.15).Se observa dos grupos, un primer grupo
formado por la concentracion de 6°Bé con un valor promedio de 6806,33 Ul
y un segundo grupo formado con las concentraciones de 8 y 10°B¢é con
resultados promedios de 11898,1 y 16215,7 respectivamente; ademas

podemos decir que existe diferencias significativas de color del jugo

18



clarificado con la concentracion de lechada de cal de 6°Bé, en comparacion
con las otras dos concentraciones, mientras que no hay diferencias
" significativas de color del jugo clarificado con las concentraciones de 8 y
10°Bé a un nivel de confianza 95%, por lo que con la concentracion de 6°Bé

se obtiene los mejores resultados de color.

3.3.2. Comparacion cualitativa del color

. ™ - - ——

(b)

Figura 9: (a) Color con 6°Bé, (b) Color con 8°Bé y (c) Color con 10°Bé.

Haciendo un andlisis cualitativo de comparacion de color para los diferentes
tratamientos, la concentracion de lechada de cal de 6°Bé nos proporciona un

mejor color a diferencia de las otras concentraciones.
3.4. Respuesta de fosfatos residuales del jugo clarificado segiin las concentraciones
de lechada de cal

La Figura 11 muestra la cantidad de fosfatos presentes en el jugo mezclado y la
cantidad de fosfatos residuales en el jugo clarificado, mostrando una curva

descendente en el jugo clarificado a medida que aumenta la concentracion de lechada

de cal.
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Figura 10: Fosfatos del jugo mezclado y fosfatos residuales en el jugo

clarificado segin concentraciéon de lechada de cal (°Bé).

De los promedios mostrado en la Figura 11 la mayor cantidad de fosfatos residuales
se obtiene con la concentracion de lechada de cal de 6°Bé (43,29 ppm) y la menor

cantidad con la concentracién de 10°Bé (11,83 ppm).
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Figura 11: Valores promedio de fosfatos residuales del jugo clarificado segun

concentracion de lechada de cal (°Bé).
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3.5.

Al realizar un analisis de covariancia (ANCOVA), mostrado en el Anexo D (Tabla
D.17) para evaluar si la cantidad de fosfatos del jugo mezclado tiene una influencia
sobre la respuesta de la cantidad de fosfatos residuales del jugo clarificado, dio un P-
valor de 0,582, que es mayor al nivel de significacion de 0,05, por lo tanto se
comprobd que no existe influencia lineal entre los fosfatos presentes en el jugo
mezclado (variable concomitante) sobre la cantidad de fosfatos residuales en el jugo
clarificado, a un nivel de confianza del 95%. Por lo que los efectos de las
concentraciones de lechada de cal, fueron evaluados con un andlisis de varianza

simple.

El analisis de varianza mostrado en el Anexo D (Tabla D.19), dio como resultado un
P-valor de 0,025; que es menor al nivel de significacién de 0,05; por lo que existe
diferencia significativa entre las concentraciones de lechada de cal sobre la cantidad

de fosfatos residuales del jugo clarificado, a un nivel de confianza del 95%.

Comparando los valores promedios de fosfatos residuales de jugo clarificado a través
de la prueba de Tukey, mostrada en el Anexo D (Tablas D.21 y D.22), se observa
dos grupos homogéneos, de los cuales el tratamiento que da el mds alto valor de
fosfatos residuales en el jugo clarificado es de 6°Bé y el menor contenido de fosfatos
residuales con la concentracion de 10°Bé. Ademas existen diferencias significativas
entre las concentraciones de lechada de cal de 6y 10°Bé, sobre la cantidad de fosfatos

residuales del jugo clarificado a un nivel de significacion del 95%.

Respuesta de la pérdida de sacarosa segin las concentraciones de lechada de cal

La Figura 12 muestra las cantidades de sacarosa perdida durante la clarificacion del
jugo de cafia, segiin la concentracién de lechada de cal utilizada. De los promedios
observados, la menor cantidad de sacarosa perdida se obtiene con la concentracion
de lechada de cal de 6°Bé y la mayor cantidad con la concentracion de 10°Bé. La
tendencia de la pérdida de sacarosa es ascendente, Por lo que al aumentar la

concentracion de lechada de cal aumenta progresivamente la pérdida de sacarosa.
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Figura 12: Valores promedio de sacarosa perdida segin concentracion de

lechada de cal (°Bé).

El analisis de varianza mostrado en el Anexo D (Tabla D.24), da como resultado un
P-valor de 0,001; que es menor al nivel de significacion de 0,05; por lo que existe
diferencias significativas entre las concentraciones de lechada de cal sobre la pérdida

de sacarosa del jugo mezclado al jugo clarificado a un nivel de confianza del 95%.

Al realizar una comparacidn de promedios a nivel de las concentraciones de lechada
de cal, mediante la prueba de Tukey, mostrada en el Anexo D (Tablas D.25y D 26),
se observa dos grupos, uno formado con la concentracion de 6°Bé con una pérdida de
sacarosa de 0,42kg/TCM que es menor y un segundo grupo formado por las
concentraciones de 8 y 10°Bé con una pérdida de sacarosa de 0,97y 1,31 kg/TCM
respectivamente; asimismo existe diferencias significativas de pérdida de sacarosa
entre la concentracion de lechada de cal de 6°Bé con las concentraciones de 8 y
10°Bé¢, mientras que las concentraciones de 8 y 10°Bé generan pérdidas de sacarosa

similares.
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3.6. Analisis econémico

En el analisis econdmico se hace una evaluacién detallada de las pérdidas de azucar

reportadas con las diferentes concentraciones de lechada de cal utilizada, ademas

también se calcula el consumo de cal y el gasto que genera cada tratamiento.

3.6.1. Pérdida de aztiicar

Tomando en cuenta las pérdidas de azlcar totales en promedio, para cada

concentracion de lechada de cal y tomando como base 3500 toneladas de cafia

molidas por dia se realizo los calculos que se muestran en las Tablas 2 y 3.

Tabla 3: Pérdidas de azicar en promedio, por tratamiento.

Tratamiento (°Bé)

Kg/TCM

TCM/dia

Kg Az/dia

Bolsas/dia

Bolsas/Mes

6

0,4201

3500

1470,35

29,407

882,21

8

0,9674

3500

3385,9

67,718

2031,54

10

1,3101

3500

4585,35

91,707

2751,21

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Pérdida de aziacar (Kg/Dia)

1470,35

Concentracion delechada de cal (Bé)

10

Figura 13: Pérdida de sacarosa segin concentracion de lechada de cal (Bé).
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Tabla 4: Comparacion de las pérdidas generadas por tratamiento.

Tm(toa;‘ef;’“m S/./dia S/./Mes S/./Afio
6 220553 66165,75 79398900
8 5078,85 152365,50 1828386,00
10 6878,03 20634075 2476089,00
8000
2000 687803

h i G\
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 Pérdida (Soles/Din)

4000 -

(.oncentl acﬁon deleclmd-\ de cal (Be)

Figura 14: Pérdida de sacarosa en soles por dia segin concentracién de

lechada de cal (Bé) utilizada.

3.6.2. Consumo de cal

La cantidad de cal utilizada en forma de lechada de cal en el proceso de
clarificacion, para cada tratamiento tomando como base una tonelada de cafia,

se muestra en la Tabla 5.
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Tabla S: Comparacion del consumo de cal por tratamiento.

i ' | 1

Concentracion | CaO | Volumen u tigja da lu ﬁg:; da I con;:mo
(°Bé) (g/L) | (L/Pesada) | (g/Pesada) | (g/TCM) (K;‘/“;l,a)
6 56 28 2010,26 | 33504 | 3500 | 1172,65
8 75 28 269231 | 448,72 | 3500 | 1570,51
10 94 28 337436 | 562,39 | 3500 | 196838

La Tabla 5 muestra que el menor consumo de cal se logra con el tratamiento de

6°B¢ a razon de 335,04 g/TCM y el mayor con la concentraciéon de 10°Bé, con
562,39 g/TCM.

562.39

400 -

300

200 4

Calutilizada (2/TCM)

100

6 8 10
Concentracién delechada de Cal

Figura 15: Consumo de cal segiin concentracion de lechada de cal (°Bé).
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Tabla 6: Comparacion del consumo de cal en soles por tratamiento.

6 23.45 703,59 305 9150
] 3141 942,31 408 12240

Gasto (Soles/Dia)

. Concentracion de lechada de cal (B¢)

Figura 16: Gasto en soles por consumo de cal segiin concentracion de lechada
de cal (°Bé).
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IV. DISCUSION

Los resultados experimentales con las diferentes concentraciones de lechada de cal seran

comparados con otras investigaciones y diferentes fuentes bibliograficas.

pH

La eleccion de las concentraciones de lechada de cal (6, 8 y 10° Bé), utilizadas para la
alcalinizacién del jugo de cafla durante las corridas experimentales, se basé en una
publicacion donde se hace mencidn que se puede trabajar con densidades de lechadas de
éal, en rangos de 4 a 15°Bé (Hugot, 1972).

La respuesta de pH de jugo encalado presenté variaciones dentro de las mismas
concentraciones. Con la concentracion de lechada de cal de 6°Bé se obtuvo un rango de
7,1a78; con 8B¢ 7,9 a 8,4 y con 10°B¢ 8,3 a 9,1, estas fluctuaciones se deben al pH del
Jugo mezclado que ingresa a la etapa de clarificacion, yAeste a su vez depende de las
diferentes variedades de cafia, frescura de la cafia, tipo de campo donde se cultiv la cafia y

condiciones de operacién (Chen, 2004).

Encalando el jugo mezclado a pH mayor de 8,5 se produce destruccion de azicares
reductores (Honig, 1972), lo cual no concuerda con la presente investigacion por que los
resultados obtenidos indican que- se produce destruccion de azucares reductores a pH
menor como se muestra en el Anexo B (Tabla B2), posiblemente esto puede deberse a que
las corridas experimentales para esta investigacion se desarrollaron a escala industrial y las
condiciones de operacion fueron distintas. Sin embargo, King (citado por Honig, 1972)
encontr6 que la destruccion de azucares reductores se da a pH menores de 8,5 concordando

con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

En el presente trabajo de investigacion, la concentracion de lechada de cal de 6°Bé, dio
como resultado valores promedio de pH de jugo encalado de 7,37; pH de jugo clarificado
6,7; la concentracion de 8°Bé, arroj6 valores promedios de pH de jugo encalado de 8,27,
pH de jugo clarificado 7,48 asimismo con la concentracion de 10°B¢ se obtuvieron valores
promedio de pH de jugo encalado de 8,7, pH de jugo clarificado 8,0. (Poveda. C, 2008)
encontré que el pH ideal de jugo clarificado es aquel que resulta en un pH de jarabe de 6,5
y afirma que este es el valor mas o menos 6ptimo para conducir las etapas subsecuente§ de

cristalizacion, suministrando masas cocidas faciles de cristalizar, minimo desarrollo de



compuestos y colores indeseables, pequefia descomposicion de los azucares reductores y
minima pérdida de sacarosa por inversion; por lo tanto el pH de jugo clarificado que se ve

mas favorecido, es aquel obtenido con la concentracion de lechada de cal de 6 °Bé.

Los trabajos experimentales llevados a cabo por Davies y Yearwwood, (citado por Fuentes,
2008), sobre el efecto de la densidad de la lechada de cal en las caracteristicas del floculo y
la eliminacidn de cenizas, demostraron que a medida que se incrementa la concentracién
de lechada de cal, aumenta también la caida de pH del jugo encalado al jugo clarificado.
En la presente investigacion las caidas de pH de jugo encalado a jugo clarificado fueron
de 0,67, 0,78 y 0,71, en promedio tal como se muestra en la Figura 5, para las
concentraciones de 6, 8 y 10°B¢ respectivamente, observandose una caida de pH menor
con la concentracion de 10°B¢ en comparacion a la concentracion de 8°Bé; es probable que
durante los experimentos pudierdn influir otras variables como la calidad de la cal,
condiciones de operacion del clarificador y otros factores, los que ocasionaron esta
perturbacién en la presente investigacion, pero si comparamos las variaciones de pH de
jugo encalado a jugo clarificado obtenidas con las concentraciones de 6 y 8°Bé se coincide

con los resultados obtenidos por estos investigadores.
Aziicares reductores

En los experimentos realizados se observd que los azucares reductores aumentaron con la
concentracion de 6°Bé y disminuyeron con las concentraciones de 8 y 10°Bé del jugo
mezclado a jugo clarificado como lo indica la Figura 6 y la Tabla B.2 (Anexo B), es asi
que cuando la sacarosa de una solucion se expone a altas temperaturas y en condiciones
5cidas se hidroliza formando los azicares reductores (D-glucosa y D-fructosa), generando
un incremento; por otro lado estas hexosas se descomponen o destruyen por calentamiento
prolongado y bajo condiciones fuertemente alcalinas (Honig, 1972), es por ello que en la

presente investigacion los azicares reductores presentaron diferentes comportamientos.

En el presente trabajo de investigacion, la concentracion de lechada de cal de 6°Bé, dio
como resultado valores promedio de pH de jugo encalado de 7,37; pH de jugo clarificado
6,7 y un aumento de 0,027% de azicares reductores del jugo mezclado al jugo clarificado,
este incremento de azdcares reductores se debe a la inversion de la sacarosa, la misma que
es una reaccion no reversible, por lo que se esta realizando durante todo el tiempo en la

etapa de clarificacion en un mayor o menor grado (Honig, 1972).
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Los resultados experimentales obtenidos con la concentracion de 8°Bé, en promedio
fueron: pH de jugo encalado 8,27; pH de jugo clarificado 7,48 y una caida de 0,1% de
azucares reductores; asimismo con la concentracion de 10°Bé se obtuvieron valores
promedio de pH de jugo encalado 8,7; pH de jugo clarificado 8,0 y una caida de 0,15% de
azucares reductores del jugo mezclado al jugo clarificado, es decir con los dos tratamientos
se tuvo disminucién de azéicares reductores, esta disminucion significan que se ha
producido una destruccion de azicares reductores (Fuentes, 2008), los que se convierten en
acidos, los mismos que pueden reducir el pH hasta tal punto en que puede ocurrir una

inversion de la sacarosa (Honig, 1972).
Color

Las respuestas de color del jugo clarificado en promedio, obtenidas con la concentracion
de 6,8y 10°Bé son: 6806,33; 11898,1 y 16215,70 Ul, respectivamente, las mismas que
estan influenciadas por los compuestos derivados de la propia planta de caiia, en su mayor
parte compuestos fenolicos, polifenolicos y flavonoides; por los compuestos de caramelo
formados por la descomposicion de la sacarosa y de azucares invertidos y por los
compuestos del tipo de melanoidina formados por la reaccion de los azicares reductores
con compuestos aminados (Chen, 2004), entonces en la presente investigacion se
produjeron pérdidas por descomposicion o destruccion de azicares reductores y sacarosa
con las concentraciones de 8 y 10°B¢é como se indica en la Tabla B2 (Anexo B), lo que
contribuy6 a aumentar el color del jugo clarificado. Ademas en investigaciones realizadas
en Sudafrica (Fuentes, 2008), determinaron que el color adecuado del jugo clarificado,
~ para producir azicar rubia esti en un rango de 5000 a 10000 UI; concordando asi los
resultados de color obtenidos en la presente investigacidn utilizando la concentracion de
lechada de cal de 6°B¢.

En lo referente a la comparaci()h cualitativa del color para los tratamientos estudiados, el
tratamiento con 6°Bé, nos dio un jugo clarificado con mejores caracteristicas visuales, es
decir se obtuvo un jugo con un color amarillo claro transparente como se puede observar
en la Figura 9 (a), la coloraciéon en soluciones acidas no es tan pronunciada como en
soluciones neutras, sin embargo, al descomponerse los azucares reductores en soluciones
fuertemente alcalinas se forman compuestos de color oscuro (Geerligs, 2001), es por ello

que en la presente investigacion el aumento de color se dio con la concentracion de 8 y
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10°Bé, tomando coloraciones oscuras como se observa en la Figura 9 (b) y (¢),

confirmando que con estas concentraciones se esta realizando una excesiva adicion de cal.
Fosfatos

En estudios experimentales efectuados en Java, Hawai, Antillas Britanicas y Cuba, se ha
demostrado que los jugos con un contenido de fosfatos de 300 a 350 ppm, no causan
dificultades particulares en la obtencion de un jugo bien clarificado y de asentamiento
satisfactorio; por otra parte, los jugos con un alto contenido de fosfatos del orden de 600 a
800 ppm tienden a formar floculos livianos que sedimentan muy lentamente (Honig,
1972); sin embargo, si €l nivel de fosfatos inorganicos en el jugo mezclado es menor de
300 ppm, no se podra clarificar apropiadamente el jugo y es probable que se requicra la
aplicacion de fosfatos (Chen, 2004). Asimismo, el contenido promedio de fosfatos del jugo
mezclado durante las corridas experimentales fue 314,05; 342,05 y 318,4 ppm, para las
concentraciones de lechada de cal de 6, 8 y 10°B¢ respectivamente, concordando bien con

la cantidad requerida.

La cantidad de fosfatos totales en el jugo' clarificado estuvo en el rango de 30 a 100 ppm de
los cuales 10 a 40 ppm, son fosfatos inorganicos determinados colorimétricamente (Honig,
1972), es asi que la determinacion de fosfatos inorganicos para esta investigacion, fue de
43,29; 17,57 y 11,83 ppm en promedio con las concentraciones de lechada de cal de 6, 8 y
10°B¢, respectivamente. Ademas, mediante un analisis de covarianza, se determind que
estas cantidades no dependen linealmente del contenido de fosfatos del jugo mezclado, si
no que estan influenciadas por la concentracion de lechada de cal utilizada en la
clarificacion del jugo, es por ello que la cantidad de fosfato residual presente en el jugo
clarificado disminuye a medida que aumenta la concentracidon de lechada de cal, tomando
en cuenta esta investigacion, con las 3 concentraciones se obtuvieron valores promedios de
fosfatos residuales en el jugo clarificado superiores a 10 ppm lo que indica una buena

clarificacién.

Los fosfatos presentes en el jugo mezclado, se separan por medio de la precipitacion con
cal, en un 80 a 90%; esta termina cuando se alcanza un pH aproximadamente de 7.0 en el
jugo clarificado (Honig, 1972), por esta razén en los experimentos realizados con la

concentracion de lechada de cal de 6°Bé se obtuvieron mayor cantidad de fosfatos
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residuales, por que los valores de pH en el jugo clarificado estuvieron por debajo de 7,0

como se observa en la Figura 4 y la Tabla B.2 (Anexo B).
Sacarosa

En la presente investigacion se generaron pérdidas de sacarosa tanto por inversion, como
por destruccion; sin embargo, es necesario buscar un punto en que la inversion y la
destruccion de la sacarosa sean minimas o se consideren despreciables. En lo econdmico,
es mas conveniente tener inversion que destruccion de sacarosa por motivo que la
inversion da como resultado azicares reductores que son fermentables y pueden utilizarse
en la destileria; mientras que la destruccién genera solamente acidos; por lo cual se ve
favorecido el tratamiento con la concentracion de 6°Bé por presentar pérdidas por

inversion (Fuentes, 2008).

En investigaciones realizadas por Stadler (Honig, 1972), encontré que la velocidad de
inversion de la sacarosa se incrementa con la concentracion del i6n hidrogeno y la
temperatura, afirmando también que para efectos practicos en las industrias azucareras, la
inversion se vuelve despreciable arriba de un pH de 7,2 en el que la cantidad de sacarosa
invertida es minima; es asi que en la presente investigacion se obtuvo una pérdida de
sacarosa por inversion de 0,4201 kg/TCM, con la concentracion de 6°Bé a un pH de jugo
encalado promedio de 7,37 concordando asi con la investigacion realizada por dicho autor,

encontrando que estas pérdidas son minimas .

Las pérdidas de sacarosa obtenidas en la presente investigacion con las concentraciones de
lechada de cal de 8 y 10°B¢ fueron: 0,9674 y 1,3101 kg/ TCM. Respectivamente, las que
se dan en presencia de iones hidroxilo, formando furfural, 4cido lactico entre otros (Chen,
2004). Los experimentos realizados por Spengler y Toedt (Honig, 1972), demostraron que
en una solucion de sacarosa con cal a pH de 9,0 las pérdidas de sacarosa en una hora de
cocimiento a presion normal fueron aproximadamente 0,05 kg/TCM, lo que no concuerda
con las pérdidas de sacarosa obtenidas en la presente investigacion, debido a que las
condiciones de operacion fueron diferentes a las que trabajo este autor, ya que los

experimentos fueron desarrollaron a escala industrial.
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V. CONCLUSIONES

Se presentan las siguientes conclusiones, segun los objetivos formulados y los resultados

encontrados en la presente investigacion:

10.

. Existe una fuerte influencia de la concentracion de lechada de cal en el tratamiento del

jugo de cafia.

El intervalo de confianza de pH para encalar el jugo mezclado de la Empresa
Agroindustrial Pucalda S A Aes de7,2a7,5.

La concentracion de la lechada de cal utilizada en el proceso, influye en el

comportamiento de los aziicares reductores en la etapa de clarificacion del jugo.

Con la concentracion de lechada de 6°B¢ se tuvo un comportamiento diferente de los

azucares reductores en comparacion con las concentraciones de 8 y 10°Bé.

En cuanto al color del jugo clarificado, la concentracion de lechada de 6°Bé presentd
diferencias significativas de color en comparacion a las concentraciones de 8 y 10°Bé
con una respuesta en promedio de 6806,33 Ul el cual se encuentra dentro del rango

recomendado por las normas técnicas para la obtencion de azucar rubia.

La cantidad de fosfatos presentes en el jugo mezclado no tiene influencia sobre la

cantidad de fosfatos residuales del jugo clarificado.

La cantidad de fosfatos residuales en el jugo clarificado, estd influenciada por la

concentracion de lechada de cal utilizada.

La concentracion de 6°B¢ presentd diferencias significativas en cuanto a la pérdida de
azucar con 0,42Kg/TMC, en comparacion a las concentraciones de 8 y 10°Bé con 0,96
y 1,31Kg/TMC respectivamente.

La concentracion de lechada de cal de 6°Bé permite disminuir el consumo de cal hasta
335,04 g/ TCM.

Con la concentracién de lechada de cal de 6°B¢ se obtiene las mejores caracteristicas
fisico- quimicas del jugo clarificado en comparacion a las otras concentraciones

evaluadas.



VI. RECOMENDACIONES

. La Empresa Agroindustrial Pucala S.A.A. debe utilizar la concentracion de lechada de
cal de 6°B¢ para el proceso de clarificacion del jugo, la cual debe mantenerse constante
y suministrarse con un caudal de 28 litros por cada pesada de jugo mezclado (6

toneladas), para mantener una dosificacién adecuada.

Automatizar el control del proceso de encalamiento, a través de un medidor de pH para
reducir su variacion y lograr una reduccién de las pérdidas de sacarosa por inversion o

descomposicion alcalina.

Realizar investigaciones que permitan determinar las pérdidas de sacarosa debido al pH

del jugo encalado, considerandolo como variable independiente.

Investigar la dureza en el jugo clarificado, segiin concentraciones de lechada de cal
utilizadas, con el proposito de identificar la cantidad de calcio residual en el jugo
clarificado. Estd bien documentado que estas sales producen incrustaciones en los

equipos de calentamiento de jugo.
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ANEXOS



ANEXO A

ALEATORIZACION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Tabla A.1: Orden supuesto de aleatorizacion de las corridas experimentales

Concentracion (°Bé)

Numero de corrida experimental (Dias)

6 1 2 3
8 4 5 6
10 7 8 9

Tabla A.2: Secuencia aleatorizada de pruebas experimentales obtenidas

Sec;lencia de Numero aleatorio Concentracion (°Bé)
rueba
1 9 10
2 3 6
3 5 8
4 8 10
5 6 8
6 2 6
7 7 10
8 4 8
9 1 6
Tabla A.3: Aleatorizacion de las unidades experimentales.
, TRATAMIENTO
REPETICION
al: 6° Bé a2: 8° Bé a3: 10° Bé
R1I 2 3 1
R 6 5 4
RII 9 8 7
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ANEXO B

DURACION DE CORRIDA EXPERIMENTAL, HORA DE TOMA DE

Tabla B.1: Duracion de la corrida experimental y toma de muestras.

MUESTRAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Corrida
experimenta

Hora

‘Jugo Mezelado

Jugo
Encalado

Jugo clarificado

4 :00 am.

5:00 am.

6 :00 am.

7 :00 a.m.

8:00 a.m.

9:00 a.m.

10 :00 a.m.

11:00 a.m.

12 :00 am.

1: 00 p.m.
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Tabla B2: Resultados de las corridas experimentales.

JUGO MEZCLADO JE JUGO CLARIFICADO

Valores
calculados
B Pérdida
pit | “Brx) Pol | Red || g | pn | Brin | Pol | Red | oo | Coor | 00| T
(ppm) ; (ppm) Red. | (Kg/TCM)
5,40 ( 14,50 | 13,74 | 0,55 7,80 6,601 1551 13,22 0,64 0,09 0,483
5,50} 1535 12,69 | 0,63 | 357,14 | 7,12 | 6,90 | 14,74 12,40 0,67 28,57 7984,00 | 0,04 0,677
5,60 15,28 | 12,89 | 043 7,30 {7,001 14,48 12,26 0,50 0,07 0,975
5,901 16,20 | 11,04 | 0,72 720 16,70 | 14,80 12,69 0,63 -0,09 0,278
6 1563|1420 12,98 | 0,60 | 326,00 | 7.60 6,80 | 15,24 13,06 0,69 47,30 6858,00 | 0,09 0,429
5,50 | 15,00 | 14,01 | 0,64 7.80 | 6,80 15.00 12,95 0,66 0,02 0,200
5601 1440 { 12,29 | 0,60 7,20 16,50 15,59 13,38 0,65 0,05 0,004
5,621 16,84 | 14,41 | 0,63 | 259,00 | 7,10 | 6,46 14,97 13,07 0,60 54,00 5577,00 | -0,03 0,449
566 | 14,62 | 12,86 | 0,65 7,20 16,50 14,00 13,10 0,65 0,00 0,288
5,851 16,50 | 12,66 | 0,97 8,25 } 7,60 | 14,20 14,04 0,67 -0,30 1,646
6,491 16,59 | 1424 | 0,66 | 200,00 | 894 7,80 | 1537 13,13 0,59 3,60 14954,00 | 0,07 0,214
6,26 | 16,02 { 14,07 | 0,68 821 [7,70| 15,74 13,45 0,67 -0,01 0,019
5,80 { 18,01 | 1521 | 0,63 830 {7,60| 1582 13,42 0,67 0,04 1,326
8 15961 1606 | 13,36 | 0,62 | 419,00 | 8,30 | 7,60 | 1547 13,44 0,69 20,54 12038,00 | 0,07 0,962
5981 16,76 | 14,20 | 0.82 8§40 ]7,20 14,65 12,62 0,53 -0,29 1,866
523 1535 | 13,25 | 0,67 7,90 {7,00 15,00 12,88 0,59 -0,08 0,647
540 15,74 | 13,08 | 0,65 | 407,14 | 8,00 | 740} 1541 13,20 0,55 28,57 8702,32 | 0,10 0,863
5,351 15,66 | 14,43 | 0,71 8,10 | 740 14,70 13,73 0,55 -0,16 1,164
610 | 14,41 | 1204 | 0,73 890 1730 16,15 14,07 0,69 -0,04 1,280
5801 14,62 | 12,23 | 0,85 | 259,00 | 830 7,80 13,80 13,20 0,67 8,35 16350,00 | -0,18 1,322
5,90 1 1659 { 13,69 | 0,63 8,50 { 7,80} 15,30 12,20 0,50 -0,13 0,809
540 17,45 | 12,84 | 0,91 8,70 | 8,10 | 15,56 13,19 0,64 -0,27 1,713
10 {590 14,00 { 13,82 | 0,85 | 47320 | 890 18,30{ 1570 13,30 0,76 12,50 16200,00 { -0,09 1,930
560 17,04 | 13,80 | 0,72 9,10 1830 1527 13,23 0,50 0,22 1,451
5601 17,13 § 12,75 | 0,65 8,50 | 8,00 16,50 14,28 0,53 0,12 0,960
5,50 16,32 | 13,57 | 0,67 | 223,00 | 8,60 |8,20| 14,60 12,43 0,52 14,64 16097,16 | -0,15 0,793
5,501 14,32 | 12,17 | 0,80 890 18,17 14,74 12,62 0,67 0,13 - 1,533

J.E: Jugo Encalado
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ANEXO C
SUPUESTOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
Supuestos del analisis de varianza de jugo encalado

La Figura C.1 (a) y (¢), de probabilidad normal e histograma presenta un ligero sesgo al
lado derecho, producido por el valor de pH de jugo encalado de 8,94 en la segunda
6bservaci(’)n con la concentracion de 8°Bé, el mismo que se aleja mas del valor promedio
(8,27), debido al pH de ingreso (jugo mezclado) como se indica en el Anexo B (Tabla

B.2). Sin embargo se cumple con el supuesto de normalidad.

La Figura C.1 (b), presenta los residuos versus los valores ajustados de pH de jugo
encalado para las 3 concentraciones de lechada de cal, indicando variaciones homogéneas,
aunque para la concentracion de 8°Bé existe un residual con un valor alto en comparacion

al resto de datos, atribuido a las condiciones de ingreso del jugo mezclado.

La Figura C.1 (d), residuales versus orden de observacion muestra que el valor de cada
residual, es independiente de todos los demas residuales, es decir las corridas

experimentales fueron aleatorizadas.

Grifica de probabilidad nermal Residuos vs. Valores ajustados
T : :
90 _‘: ,:r 0.50 ° .
-
g 5 { : é 0251 e . °
E SO I .
3 E i g 0001 —4% .
1044 + 0.25{ @ . .
1 | b4
! i .
144 : -0.50- : r ~ v
-0.8 . 0.8 7.5 7.8 81 8.4 87
a) Residuo b) Valor ajustado
Histograma Residuales vs. Valor de orden

Frecuencia
Py
Residuo

8
0.50
6
0.25 /\
| o VA
21 -0.251
0 : L :

SRS TR SOV I I SO LI SR -0.504epry e R S . e
.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
¢) Residuo d) Orden de observacién

Figura C.1: Residuales para pH de jugo encalado segin concentracion de lechada
de cal (°Bé).
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Supuestos del analisis de varianza para el comportamiento de aziicares reductores

La Figura C.2 (a) indica que la distribucién de los residuos del porcentaje de azucares
reductores para las 3 concentraciones de lechada de cal forma aproximadamente una linea
recta, por lo que se comprueba el supuesto de la normalidad. La Figura C.2 (b), presenta
los residuos versus los valores ajustados del porcentaje de aziicares reductores para las 3

concentraciones de lechada de cal, sefialando variaciones homogéneas.

El histograma mostrado en la Figura C.2 (c), tiene forma de campana con un pequefio
grupo fuera, debido a que en el intervalo de -0,175 a -0,125 no hay valores de residuales
del porcentaje de aziicares reductores para las concentraciones de lechada de cal evaluadas.
La Figura C.2 (d); residuales versus orden de observacion muestra que el valor de cada
residual para el porcentaje de azicares reductores, es independiente de todos los demés

residuales, es decir las corridas experimentales fueron aleatorizadas.

Griafica de probabilidad normal Residuos vs.Valores ajustades
99 0.2
1 | ] 1 1 !
| ] 1 1 I I ¢
) 1 [ | ! 1 1 L4
O -r——r--r s S S S 0.1{ ® .
s | L |
5 -
fsofbobol L L L2 ool —8 i
Co1 'l T T g ® o
&£ I I ] ! 1 f t 1 . Ad
] 1 ] | I i 1 -0.11
101-————+ -7+ b e — L L
o 1 1 ] ] | i
NIl R T S R -0.2 s ‘ ‘ ]
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
a) Residuo b) Valor ajustado
Histograma Residuos vs. Valor de orden
8 0.24
0.1
2 6 °
g 2 00
B :
<9
5] | -0.11
o-LJ-. SN O O -! L 02 SEE—— ———p—t
-0.20 0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
) Residuo d) Orden de observacién

Figura C.2: Residuales para el comportamiento de los aziicares reductores segian la

concentracion de lechada de cal (°Bé).
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Supuestos del analisis de varianza para color del jugo clarificado

La Figura C.3 (a), muestra que la distribucion de los residuos de valores de color del jugo
clarificado estan formando aproximadamente una linea recta por lo que se comprueba el

supuesto de la normalidad.

La Figura C.3 (b), indica que los residuos de los datos de color del jugo clarificado estan
dispersos aleatoriamente alrededor de cero, la concentracion de 8°Bé presenta respuestas
observadas de color que se alejan mas del valor ajustado o promedio, debido a las

perturbaciones presentes, ya que el experimento se desarrollo a escala industrial.

En la Figura C.3 (c), el histograma presenta una forma de campana sin sesgo con dos
grupos fuera, indicando que puede haber otros factores que estén influyendo en los

resultados de las pruebas experimentales llevadas a cabo.

En la Figura C.3 (d), se muestran los residuales de las pruebas experimentales segun el
orden de observacidn, Estos residuales muestran altos niveles de dispersion en el inicio y
final de las pruebas realizadas. Es probable que durante los experimentos las condiciones

de operacién o calidad de materia prima hayan variado.
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Figura C.3: Residuales para color (UI) de jugo clarificado segin concentracién de

lechada de cal (°Bé).
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Supuestos del analisis de varianza para fosfatos

La Figura C.4 (a), sefiala que la distribucion de los residuales de los valores de fosfatos
residual del jugo clarificado estan formando aproximadamente una linea recta por lo que se

comprueba el supuesto de la normalidad.

La Figura C.4 (b), indica que los residuales de los datos de fosfatos residuales del jugo
clarificado, estan dispersos aleatoriamente alrededor de cero; las concentraciones de 6y
8°B¢ presentan respuestas observadas de fosfatos residuales que se alejan mas del valor

ajustado para cada concentracion.
La Figura C.4 (c), de histograma presenta un ligero sesgo a la derecha, con un grupo fuera.

En la Figura C.4 (d), se muestra los residuales de las pruebas experimentales segun el
orden de observacion, Estos residuales muestran altos niveles de dispersion en el inicio y
final de las pruebas realizadas. Es probable que durante los experimentos las condiciones

de operacidn o calidad de materia prima hayan variado.
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Figura C.4: Residuales de fosfatos de jugo clarificado segin la concentracion de
-lechada de cal (°Bé).
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Supuestos del anilisis de varianza para la pérdida de sacarosa durante la

clarificacion del jugo de caiia

La Figura CS5, presenta la distribucion de los residuales de la pérdida de sacarosa
aproximadamente lineal, sin sesgo y se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, por lo

que se cumplen los supuestos del disefio experimental.
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Figura CS: Residuales para la pérdida de sacarosa segin concentracién de lechada de
cal (°Bé).
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ANEXO D

ANALISIS DE VARIANZA Y COMPARACIONES MULTIPLES PARA pH DE JUGO ENCALADO

Tabla D.1: Base de datos del pH de jugo encalado segiin concentracion de lechada de

cal ("Bé).
CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL
REPETICIONES
6° Bé 8° Bé 10° Bé
7,80 8,25 8,90
I 7,12 8,94 8,30
7,30 8,21 8,50
7,20 8,30 8,70
I | 7,60 8,30 8,90
7,80 8,40 9,10
7,20 7,90 8,50
I 7,10 8,00 8,60
7,20 810 8,90

Tabla D.2: Analisis de varianza de pH del jugo encalado segin concentracion de

lechada de cal (°Bé).
FUENTE DE
VARIACION GL SC M ¥ P
Concentracion (°Bé) 2 84153 4,2076 53,46 0,000
Error experimental 24 1,8888 0,0787
Total 26 10,3041

Coeficiente de determinacion
R-cuad. = 81,67% R-cuad. (Ajustado) = 80,14%
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Tabla D.3: Tabla de medias para pH del jugo encalado segiin concentracién de
lechada de cal (°Bé) con 95% de confianza (intervalos HSD de Tukey).

Concentraciéon | . ) ) Dess:iacién Intervalos de confianza
(°Bé) Frecuencia | Media | estandar Limite Limite
(agrupada) | jnferior superior
6 9 17,36889 | 0,0935112 7,20371 “7,53407
8 9 8,26667| 0,0935112 8,10149 8,43185
10 9 8, 71111 0,0935112 8,54593 8,87629
Total 27 8,11556| 0,2805336

Intervalos de confianza y desviacion estandar 95% salida de minitab

Nivel N Media Desv.Est. =—=-=-- tom i ———— e aiatel Fom e o
6 9 7.3689 0.2850 (==*---)
8 9 8.2667 0.2980 {(——=F——=)
10 9 8.7111 0.2571 (—==F===)
—————— Frm B et B et +=—=
7.50 8.00 8.50 5.00
Desv.Est. agrupada = 0,2805

Comparaciones miltiples para pH del jugo encalado segiin concentracién de lechada
de cal (°Bé) (Prueba de Tukey al 95 % de significancia).

Tabla D.4: Grupos homogéneos.

Concentfaci(’m Frecuencia Media Gru[fos
(°Bé) homogéneos
6 | 9 7,36889 X

8 9 8,26667 X

10 9 8, 71111 X
Tabla D.5: Comparaciones y significacion.
Contraste Diferencias + Limites (ALSt) Significancia

6-8 0,897778 0,330359 *

6-—-10 1,34222 0,330359 *

8 --10 0,44444 0,330359 *
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ANéLISIS DE VARIANZA Y COMPARACIONES MULTIPLES PARA % DE
AZUCARES REDUCTORES

Tabla D.6: Datos del comportamiento del porcentaje de azicares reductores segin
concentracion de lechada de cal (°Bé).

REPETICIONES CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL

6° B¢ 8° Bé 10° Bé
0,09 0,30 0,04
I 0,04 0,07 018
0,07 -0,01 0,13
0,09 0,04 027
1 0,09 0,07 009
0,02 0,29 022
0,05 0,08 012
M 0,03 0,10 0,15
0,00 0,16 0,13

Tabla D.7: Anilisis de varianza % de azicares reductores segin concentracion (° Bé)

FUENTE DE
VARIACION. GL SC M ¥ P
Concentracion (°Bé) 2 0,14627 0,07314 8,63 0,001
Error experimental 24 0,20336 0,00847
Total 26 0,34963

S=0,09205 R-cuad. =41,84% R-cuad. (Ajustado)=36,99%

Tabla D.8: Tabla de medias para % de aziicares reductores segiin concentraciéon de
lechada de cal (°Bé) con 95% de confianza (intervalos HSD de Tukey)

Concentracién ) | Desviacion | yptervalos de confianza
(°Bé) Frecuencia | Media | estindar Limite Limite
(agrupada) | jnferior superior
6 9 0,027 0,0306832 | -0,0275326 | 0.0808659
8 9 -0,1 0,0306832 -0.154199 | -0,0458007
10 9 -0,148 | 0,0306832 -0.201977 | -0,0935785
Total 27 -0,074 0,09205
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Intervalos de confianza y desviacion estandar 95% salida de minitab

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Bst., --=--- R dom T o
6 89 0.02667 0.05937 . Ko )
8 S5 -0.10000 0.13115 (—————- e )
10 9 -0.14778 0.06852 (~=-==m—- F e )
—————— e b o e ittt e
-0.160 -0.080 0.000 0.080

Comparaciones miiltiples para % de aziicares reductores segiin concentracion de
lechada de cal (°Bé) (Prueba de Tukey al 95 % de significancia).

Tabla D.9: Grupos homogéneos.

Concentl:acién Frecuencia Media Gru?os
(° Bé) homogéneos
6 9 0,0266667 X
8 9 -0,1 X
10 9 -0,147778 X
Tabla D.10: Comparaciones y signiﬁcacién.
Contraste Diferencias + Limites (ALSt) Significancia
6-8 0,126667 0,108399 *
6-10 0,174444 0,108399 *
g --10 0,0477778 0,108399 N.S

ANALISIS DE VARIANZA Y COMPARACIONES MULTIPLES PARA COLOR

DE JUGO CLARIFICADO
Tabla D.11: Datos de color del jugo clarificado (UI) segin concentracion de lechada
de cal (°Bé).
CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL
REPETICIONES
6° Bé 8° Bé 10° Bé
1 7984,00 14954,00 16350,00
I 6858,00 12038,00 16200,00
I 5577,00 8702,32 16097,16
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Tabla D.12: Analisis de varianza para color de jugo clarificado segiin concentracién
de lechada de cal (°Bé).

FUENTE DE
VARIACION GL S¢ ™ F P
Concentracion (°Bé) 2 133103034 | 66551517 17,74 0,003
Error experimental 6 22504308 | 3750718
Total 8 155607342

S=1937 R-cuad. = 85,54% R-cuad.(ajustado) = 80,72%

Tabla D.13: Tabla de medias para color de jugo clarificado segiin concentracion de
lechada de cal (°Bé) con 95% de confianza (intervalos HSD de Tukey).

Concentracién ] ) D’esv. Intervalos de confianza
(°Bé) Frecuencia | Media estandar Limite Limite
(Agrupada) Inferior superior
6 3 6806,33 1118,14 4380,39 923227
8 3 11898, 1 1118,14 9472.16 143240
10 3 16215,7 111814 13789,7 18641,6
Total 9 11640,0

Intervalos de confianza y desviacion estandar 95% salida de minitab

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. o ——— g e e e e o e e e
6 3 6806 1204 [ — L —— )
8 3 11898 3128 [T F e )
10 3 16216 127 (mmmmmem P )
fomm e fommm———— o — o ————
4000 8000 12000 16000

Desv.Est. agrupada = 193
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Comparaciones multiples para % de aziicares reductores segiin concentracion de

lechada de cal (°Bé) (Prueba de Tukey al 95 % de significancia).

Tabla D.14: Grupos homogéneos.

Concentracion . . Grupos

(°Bé) Frecuencia Media homogéneos
6 3 6806,33 X
8 3 11898,1 X
10 3 16215,7 X

Tabla D.15: Comparaciones y significacion.
Contraste Diferencias + Limites (ALSt) Significancia
6-8 -5091,77 4851,88 *
6-10 -9409,33 4851,88 *
8 --10 -4317,57 4851,88 N.S
ZA PARA FOSFATOS RESIDUALES DE JUGO

ANALISIS DE COVARIAN

CLARIFICADO

Tabla D.16: Datos de fosfatos residuales de jugo clarificado segin concentracion de
lechada de cal ("Bé) y datos de fosfatos de jugo mezclado como variable

concomitante.
CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL
REPETICIONE 6° Bé 8° Bé 10° Bé
X Y X Y X Y
1 357 28,57 200 3,6 259 8,35
111 326 473 419 20,54 473,2 12,5
ox 259 54 407,14 28,57 223 14,64
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Tabla D.17: Analisis de covarianza de fosfatos residuales en el jugobclariﬁcado segin
concentracion de lechada de cal (°Bé).

FUENTE DE SC SC
VARIACION GL ajust, | M ¥ P
Fosfatos Jugo 1 157 | 448 | 4438 0,35 0,582
Mezclado
Concentracion (°Bé) 2 1713,3 | 17133 | 856,6 6,61 0,039
Error experimental 5 648.1 648,1 129,6
Total 8 2377,1 |

ANALISIS DE VARIANZA Y COMPARACIONES MULTIPLES PARA
FOSFATOS RESIDUALES DE JUGO CLARIFICADO

Tabla D.18: Datos de fosfatos residuales de jugo clarificado (ppm) segun

concentracion de lechada de cal (°Bé).

CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL

REPETICIONES
6° Bé 8° Bé 10° Bé
I 54,0 3.6 8,4
1| 473 20,5 12,5
m 28,6 28,6 14,6

Tabla D.19: Analisis de varianza de fosfatos residuales del jugo clarificado segiin
concentracion de lechada de cal (°Bé).

FUENTE DE
VARIACION GL SC ™ F P
Concentracion (°Bé) 2 1684 842 7,29 0,025
Error experimental 6 693 115
Total 8 . 2377

S=10,74 R-cuad. =70,90% R-cuad.(ajustado)=61,20%
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Tabla D.20: Tabla de medias para fosfatos residuales en el jugo clarificado segin
concentracion de lechada de cal (°Bé) con 95% de confianza (intervalos

HSD de Tukey).

Concentracién ) ) Desyici('m Intervalos de confianza

(°Bé) Frecuencia | Media estandar Limite Limite
(Agrupada) | yuferior superior

6 3 43,29 6,20439 29,8289 56,7511

8 3 17,57 6,20439 4,10887 31,0311

10 3 11,83 6,20439 -1,63113 252911

Total 9 24,23

Intervalos de confianza y desviacion estindar 95% salida de minitab

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—=t+-———=m———= b e o o e fom e
6 3 43.29 13.18 (e F e — )
8 3 17.57 12.75 [ e— Fommmmeee )

10 3 11.83 3.20  (===-=——m e )

e e et o ——— o —
0 16 32 48

Comparaciones miltiples para fosfatos residuales del jugo clarificado segiin
concentracion de lechada de cal (°Bé) (Prueba de Tukey al 95 % de significancia).

Tabla D.21: Grupos homogéneos.

Concentracién . . Grupos
B6) Frecuencia Media homogéneos
10 3 11,83 X
8 3 17,57 XX
6 3 43,29 X
Tabla D.22: Comparaciones y significacion.
Contraste Diferencias % Limites (ALSy) Significancia
6-8 25,72 26,9223 N.S
6-10 31,46 26,9223 *
8 --10 5,74 26,9223 N.S

52




Tabla D.23: Datos de la pérdida de sacarosa (en Kg/TCM) del experimento segin

concentracion de lechada de cal (°Bé).

CONCENTRACION DE LECHADA DE CAL
REPETICIONES

6° Bé 8° Bé 10° Bé

0,483 1,646 1,280

I 0,677 0,214 1,322
0,975 0,019 0,809

0,278 1.326 1,713

I 0,429 0,962 1,930
0,200 1,866 1,451

0,004 0,647 0,960

1 0,449 0,863 0,793
0,288 1,164 1,533

Tabla D.24: Andlisis de varianza de pérdida de sacarosa segin concentracion de

lechada de cal (°Bé).
FUENTE DE
VARIACION GL SC CM F P
Concentracion (°Bé) 2 3,627 1,814 8,86 0,001
Error experimental 24 4,912 0,205
Total 26 8,539

S=10,4524 R-cuad. =42,48% R-cuad.(ajustado)=37,68%
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Tabla D.25: Tabla de medias para pérdidas de sacarosa en el proceso de clarificacién
segin concentraciéon de lechada de cal (°Bé) con 95% de confianza
(intervalos HSD de Tukey).

Concentracion | Frecuenci Medi ]t)es ; Intervalos de confianza
(°Bé) a edia éstandar Limite Limite
(agrupada) | jpgerior superior
6 9 042012 | 0150802 | 0153742 | 0686498
8 9 0,967408 | 0,150802 0,70103 1,23379
10 9 1,31013 0,150802 1,04375 1,5765
Total 27 0.899218

Intervalos de confianza y desviacion estindar 95% salida de Minitab

ICs de 95% individuales para la media
Basados en Desv.Est. Agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—--=--- trmmm fommm tomm o +-=
6 9 0.4201 0.2825 (~—==—-- H )
8 9 0.9674 0.6140 (=== Fommmme e )
10 9  1.3101 0.3965 (=== Fmmmmm )
——————- D A EEL P o -
0.40 0.80 1.20 1.60

Comparaciones miltiples para pérdidas de sacarosa en la clarificaciéon segin
concentracion de lechada de cal (°Bé) (Prueba de Tukey al 95 % de significancia).

Tabla D.26: Grupos homogéneos.

Concentracion . . Grupos
°Bé) Frecuencia Media homogéneos
6 9 0,42012 X
8 9 0,967408 X
10 9 1,31013 X
Tabla D.27: Comparaciones y significacién.
Contraste Diferencias % Limites (ALSt) Significancia
68 -0,547288 0,532756 *
6-10 -0,890007 0,532756 *
8 --10 0,342719 0,532756 N.S
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ANEXOE

DESCRIPCION DE LOS METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS PARA LA
' DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA

PREPARACION DE LECHADA DE CAL

1. DETERMINACION DE OXIDO DE CALCIO (% Ca0O) -METODO DE
TITULACION CON H,SO,..

1.1.

1.2

1.3.

Finalidad
Determinar el contenido de 6xido de calcio (% CaO) aprovechable que tiene un

lote de cal que serd utilizada como insumo durante el proceso de clarificacion.

Equipos, materiales y reactivos
Equipds
» Plancha de calentamiento, con agitador.

Materiales

v{

Mortero de triturar de cobre de 1 kg
Vaso de precipitacion de 250 mL
Cépsula de niquel

Pipetas de 25 mL

Bureta de 50mL

Fiola de 250mL

Reactivos

» Agua destilada

V V V V VY

» Azucar refinada

» Solucidn de acido sulfurico 0,357N

Procedimiento
» Pesar 5 g de cal hidratada, cogiendo de diferentes partes de la muestra, en
una capsula de niquel y colocarlo en una fiola de 250 mL con ayuda de un
embudo.
» Afiadir 50 mL de agua destilada a la fiola que contiene la cal, enjuagando el
| material usado y el cuello de la fiola. Disolver la muestra.
» Hervir la muestra exactamente 3 minutos, agitandolo cada minuto y dejar

enfriar a temperatura ambiente.
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» Preparar un sacarato a 50°Brix (se pesa 40 g de aziicar blanca mas 40 g de
agua destilada y disolver completamente los cristales de azucar).

» Afiadir el sacarato a la fiola y agitar por 30 minutos, dejar reposar 10 minutos
y luego aforar hasta 250 mL con agua destilada, agitar y filtrar la solucion
desechando los primeros 25 mlL filtrados.

» Transferir a 2 vasos de precipitados 25 mL de la solucion en c/u de ellos, las

mismas que se conoceran como alicuotas.

Titulaciéon
» Colocar el vaso que contiene la alicuota sobre un agitador magnético y afiadir
5 gotas de fenolftaleina y titular con HySO, (0,357N). Hasta el cambio de

color de rosado grosella a color blanco permanente.

Resultados
C =Ax2
Donde:
C = Cantidad de 6xido de calcio aprovechable, en porcentaje.
A= Volumen en cm’ de écido sulfarico 0,357N gastado en la titulacion.

%Cao > 85%

2. DETERMINACION DEL °BAUME DE LA LECHADA DE CAL- METODO
DEL HIDROMETRO O BRIXOMETRO

2.1.

2.2

Finalidad

Determinar la concentracion adecuada de lechada de cal que entraré al proceso de
clarificaciéon del jugo de Vcaﬁa. Esta concentracion es medida con la ayuda de un
brixémetro, el cual dard una lectura y para ser convertido a escala de °Bé se

multiplicard por un factor de correccion de 0,55.

Equipos, materiales y reactivos

Equipos

» Hidrémetro o brixémetro

Materiales .

» Probeta de metal de 33 cm de largo por 3,5 cm.de didmetro
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Reactivos

> No se requiere ningun tipo de reactivo

2.3. Procedimiento
» Tomar una muestra de 500 mL de lechada de cal preparada en el drea de
encalado.
» Vaciar la muestra a una probeta llendndola hasta el borde.
> Introducir suavemente el brixometro y dejarlo flotar libremente cuidando que
el vastago no se humedezca mas de 2-3 mm arriba de la marca que coincide
con el nivel de lechada de cal.
» Leer los °Brix de la lechada de cal.
» El valor del °Brix leido multiplicarlo por un factor (0,55), con lo cual

obtendremos los “Baumé.
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DESCRIPCION DE LOS METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS PARA LA
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS EN EL
TRATAMIENTO DEL JUGO DE CANA

1. DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES (°BRIX)- METODO
HIDROMETRICO
Finalidad
Medir la cantidad sé solidos totales que se encuentran en la solucion. El grado Brix es
el porcentaje de materia solida, o sélidos totales, disueltos en un liquido. En soluciones

acuosas de sacarosa, sirve como una medida del contenido de sacarosa.

Equipos, materiales y reactivos
Equipos
» Hidrometro o brixdmetro
Materiales
» Probeta de metal de 33 cm de largo por 3,5 cm de diametro
Reactivos

» No se requieren

Procedimiento

» Llenar hasta rebosar la probeta con la solucion del jugo al cual se le va hacer la
determinacion.

» Dejar reposar la solucion por unos minutos para permitir el desalojo de
burbujas de aire y sedimentar el material insoluble.

» Introducir en la probeta el hidrémetro limpio y seco asegurando su libre
flotacion.

» Tomar la lectura después de dos minutos.

» Leer la temperatura de la solucion inmediatamente haya sido leido el °Brix.
2. DETERMINACION DEL pH -METODO POTENCIOMETRICO

Finalidad
Llevar el control del pH durante la clarificacion en la fabrica nos permite conocer la
acidez puntual del flujo, para controlar las posibles reacciones que pueden darse

durante el proceso.
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Equipos, materiales y reactivos

Equipos

>
>

pH-metro

Electrodos

Materiales

>

Beaker de 200 mL.

Reactivos

»

No se usa ningun tipo de reactivo

Procedimiento

>
»
>
>

>

Ajustar el pH-metro con una solucion buffer estandar

Tomar una muestra de jugo de cafia tratado y llevarlo al laboratorio.

En caso de estar la muestra a una temperatura elevada dejar que enfrie.

Lienar 50 mL de jugo a un vaso de precipitacién de 100 mL y llevarlo al
potenciometro.

Apuntar la lectura de pH del jugo que aparece en la pantalla del equipo.

3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SACAROSA (POL)-METODO
DEL SACARIMETRO

Finalidad
Determinar la cantidad en % de azlcar que ingresa y sale en el proceso de

clarificacion. Este método consiste en medir la dextrorrotacion del plano de la luz

polarizada causada por la actividad Optica de la sacarosa en soluciones acuosas. La

aplicacion en productos azucarados esta basado en la determinacion de una razon de la

rotacion Optica.

Equipes, materiales y reactivos
Equipos

>

Polarimetro o sacarimetro

Materiales

>

»
>
»

Tubo de polarizar de 200 mm
Envase de plastico de 225 mL
Embudo de filtracién de 100 mm de diametro

Luna de reloj de 100 mm
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» Beaker de 250 mL
» Papel filtro Whatman N° 6

Reactivos
» Acetato de plomo

» Agua destilada

Procedimiento
» Tomar 100 mL de muestra en un envase de pléstico.

Adicionar 1 g de acetato de plomo para dar una buena clarificacion.
Agitar el contenido.

Agitar el contenido y filtrar desechando los primeros 25 mL del filtrado.

VV VYV

Llenar el tubo de polarizar de 200 mm con la muestra filtrada y llevar al

sacarimetro, anotar el valor que sefiala el instrumento.

4. DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES-METODO RAPIDO
LANE Y EYNON

Finalidad '
Determinar el porcentaje de azucares invertidos o destruidos, generados durante el

proceso (tratamiento del jugo). En soluciones acuosas, la dextrosa, la levulosa y otros
azhcares reductores tienen la propiedad de reducir el cobre en estado clprico a 6xido
cuproso, en condiciones especificadas, la cantidad de cobre reducido estda en

- proporcién con la cantidad de azucares reductores presentes.

Equipos, materiales y reactivos
Equipos
» Balanza analitica de precision

» Plancha de calentamiento con agitador magnético

Materiales
» Pipetas de 5 mL

> Balon de 200 mL
> Bureta de 50 mL
» Matraz Erlenmeyer de 400 mL

Reactivos
»  Solucidn de sulfato caprico (Fehling A)

» Solucién de NaOH y tartrato de sodio y potasio (Fehling B)
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»  Solucién de azul de metileno al 1%

Procedimiento
> Pipetear 5 mL de Fehling A y colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 300 mL.

» Pipetear SmL de Fehling B al mismo matraz.

» Afiadir 15- 20 mL. de agua destilada y mezclar.

» Aifiadir 5-15 mL del jugo puro, sin dilucion, al matraz que contiene la solucion
de Fehling.

Calentar rapidamente hasta ebullicién por un tiempo de 2 minutos.

\ %

\4

Afiadir 5 gotas de azul de metileno. El punto final de titulacién del licor de
Fehling, que debe estar en constante ebullicién, deberd alcanzarse en un
intervalo de tan solo 1 minuto, para lo cual se agregaran pequefias porciones de
jugo (unas pocas gotas cada vez), hasta desaparicién total de la coloracion azul.
» Luego con el gasto de la titulacién y con las tablas se determina el porcentaje

de azucares reductores.

5. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FOSFATOS- METODO DEL
ESPECTROFOTOMETRO

Finalidad
Determinar la cantidad de fosfatos presentes tanto en el jugo mezclado, como en el
clarificado. Estas pruebas indican el contenido de fosfato en el jugo, ya que es el factor

mas importante para una clarificacion eficiente.

Equipos, materiales y reactivos
Equipos

» Espectrofotometro a 650 nm
Materiales

» Celdas de absorcién

» Pipetasde 10 mL y 20 mL

» Fiolas de 25 mL

» Tubos de ensayo

» Beaker de 100 mL

» Embudo de 100 mm de didmetro
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> Papel filtro Wathman N° 91
» Erlenmeyer de 50 mL.
Reactivos
» Agua destilada
> Acido sulftrico
» Solucién de acido 1-Amino-2-naftol-4-sulfoénico
>

Solucion de molibdato de amonio

Procedimiento
> Filtrar una muestra de jugo de 40 a 50 mL. v
» Pipetear 0,5 mL del filtrado en una fiola de 25 mL de capacidad.
» Llenar en un tubo de ensayo 2 mL de agua destilada para calibrar el equipo
(patrén).
» Agregar 2,5 mL de acido sulfurico a la fiola del filtrado.

A\

Colocar 1 mL de amino naftol (17857) a la muestra y al patrén.

» Completar el volumen de la fiola de la muestra y el patron con agua destilada y

esperar 10 minutos que reaccione.

» Ubicar el cero en el espectrofotometro y calibrarlo con el patrén de agua
destilada.

» Colocar la muestra y anotar la lectura.

Calculos

La cantidad de fosfatos se expresa en ppm y se calcula mediante la siguiente

formula:
' . ok %
Fosfatos = Lect.*V *17857
W *1000
Donde:

V = Volumen de la fiola (25 mL)
Lect. = Lectura del espectrofotometro

W = Alicuota del jugo en mL
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6. DETERMINACION DEL COLOR- METODO DEL COLORIMETRO

Finalidad

La medicion de color es usualmente determinada en el jugo clarificado y el resultado

es una medida util para ver la efectividad de la clarificacion. Se mide absorbancia de

una solucion (después de filtrada en una membrana de filtracion) a una longitud de
onda de 420 nm y a un pH de 7,0+ 0,2.

Equipos, materiales y reactivos

Equipos
» Colorimetro de 420 nm

» pH-metro

»
>

Equipo de filtracion
Hidrémetro

Materiales

>
>
>

Celdas de absorcion de 5 mm
Filtros de membrana de 0,45 mm
Beakers de 250 mL

Reactivos

>
»
>

Agua destilada
Acido clorhidrico 0,1 N
Hidréxido de sodio 0,1 N

Procedimiento

>

>
>
»

vV Vv

Preparar una solucion de jugo claro entre 5-10°Brix.

Medir el °Brix refractométrico de la solucion.

Ajustar el pH a 7,0 + 0,2 usando soluciones de HCI 0,1N o NaOH 0,IN.

Filtrar la solucion a través de la membrana 0,45 nm rechazando los primeros
cm’ del filtrado.

Transferir a un vaso de 100 mL y cubrir con un vidrio de reloj.

Calibrar el colorimetro con agua destilada como referencia de color cero.
Llenar la celda de absorbancia con la solucion filtrada y determinar la

absorbancia.
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Resultados
AS

* o

* 1000

as =

Donde: As = lectura

b = longitud de celda (cm)

. concentracion(g | cm®) = %sélidos * densidad

100

Como las concentraciones y la longitud de la celda son constantes se pueden tener

factores, asi.

as = As * factor

Tabla E.1: Color-Método ICUMSA

°Brix (%) C (glcm)
7.4 0,076032
7,5 0,07709
76 0,078149
7,7 0.079209
7.8 0,080269
7.9 0,08133
8,0 0,082392
8,1 0,083455
8,2 0,084519

7. DETERMINACION DE LA ACIDEZ- METODO DE TITULACION

Finalidad

Determinar el porcentaje de acidez del jugo mezclado en funcién al acido mas
representativo (dcido aconitico), por que en el proceso de clarificacion este es el

principal competidor del acido fosforico en la reaccion con el 16n calcio.

Equipos, materiales y reactivos

Equipos

» Plancha de calentamiento, con agitador

» Balanza de precision
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» Equipo de titulacion

Materiales
» Beaker de 100 mL
» Bureta de 40 mL
» Matraz Erlenmeyer 125 mL.

Reactivos
» Agua destilada

» Fenolftaleina
> Hidroxido de sodio 0,1N

Procedimiento

>

Colocar 20 mL. de muestra de jugo de cafia (homogenizar la muestra por
agitacién) en un matraz Erlenmeyer de 125 mL. |

Diluir con agua destilada a dos veces su volumen.

Adfiadir 5 gotas del indicador fenolftaleina.

Finalmente titular con solucién de hidroxido de sodio 0,1N hasta la aparicion
de un color rosado persistente cuéndo menos 1 minuto.

Anotar los resultados del gasto de la titulacion y utilizar la formula empleada

para determinar la cantidad de acidez

Calculos

sk ES
dcides = VN Meq 4100

Donde_:
V = Volumen gastado del NaOH
N = Normalidad del acido 0,IN

Meq = Miliequivalentes del acido (aconitico)
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8. EJEMPLO DE ANALISIS REALIZADOS AL JUGO MEZCLADO Y AL JUGO
CLARIFICADO
a) Medida del °Brix
Utilizando un hidrémetro °Brix, se obtiene una lectura de 15,1 a una temperatura de

25°C.

Para hallar el °Brix corregido, se busca un factor en la Tabla E.2 utilizando €l “Brix
leido y la temperatura, se obtiene el factor de correccion 0,310.
El °Brix corregido serd (°BX,):
°Bx, = 15,1 + 0,310
°Bx, = 15,41
b) Lectura polar
La lectura del sacarimetro fue de 52
Para hallar la Pol corregida se utilizé la Tabla de factores Brix y la siguiente

formula:

26* Lect.Pol
Factor

Pol =

Con ¢l Brix corregido se obtuvo un factor de 105,983

%
Pol = 26 *52
105 ,983
Pol =12,76
¢) Pureza (Pza.)
Pza="L%% 100
Bx,
Pza = 12,76 100
15 ,41
Pza = 82,8%
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d) Azicares reductores
El volumen gastado de jugo fue 7,3.

Con el volumen gastado nos vamos a la Tabla de sustancias reductoras para el

método de Lane y Eynon y obtenemos un valor de 0,64%.

Az Red. = 0,64%

¢) Determinacion de fosfatos
Lectura tomada del espectrofotémetro 0,35
Volumen de la fiola aforada 25 mL
Alicuota de jugo mezclado 0,5 mL
Factor de correccidon para fosfatos 17857

Lect.*V *17857

Fosfatos =
W *1000
® ®
Fosfatos = 0,35%25%*17857
0.5*1000

Fosfatos = 312,5 ppm
La alicuota de jugo filtrado debe ser de 2,5 mL.
f) Determinacion de color del jugo clarificado

» Lectura tomada del colorimetro (As) 0,826
» Longitud de celda 2 cm

» Brix refractométrico de la solucion 7,5

Con el valor de 7,5 vamos a la Tabla para color-Método ICUMSA y obtenemos la

concentracion de 0,077090 g/em’

(3%
Color(Ul') = As 71000
b*c
*
Color(Ul) = 0,826 *1000
2*0,077090

Color =5357,4 Ul

67



9. CALCULO DE LA PERDIDA DE SACAROSA DEL JUGO MEZCLADO AL
JUGO CLARIFICADO (Kg AZUCAR/TCM)

> Inversion

PérdidaSacarosa = 0,0999 * Bxc,,, * (( 4z Re d’) —( AzRed. ))*100

Bxc . Bxcy,

PérdidaSacarosa = 0,0999.%15.28 * (0,03453 - 0,02814) *100

PérdidaSacarosa = 0’9754M

> Descomposicién alcalina

PérdidaSacarosa = 0,099 * Bxc . * (A2Re4y _ (AzRed .y 14

Bxc,, Bxeye

PérdidaSacarosa = 0,0999*13,8*(0,05814 — 0,04855) *100

KgAzucar

PérdidaSacarosa = 1,322
TCM
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Tabla E2 : Azucar perdida segiin concentracion de lechada de cal utilizada

Pérdida

Sec. JUGO MEZCLADO JUGO CLARIFICADO Pére
° e o rr car
Prueba | *Baumé [ o1 (o) o | T | pettwy | ARed | X | (Ka.TCM)
10 | 12,04 0,73 14,41 14,07 0,69 16,15 | 1,280
10 12,23 0,85 14,62 13,20 0,67 13,80 | 1,322
1 10 13,69 0,63 16,59 | 12,20 0,50 15,30 | 0,809
6 13,74 0,55 1450 | 1322 0,64 1551 | 0,483
6 12,69 0,63 1535 | 12,40 0,67 1474 | 0,677
2 6 12,89 0,43 1528 | 12,26 0,50 1448 | 0,975
8 12,66 0,97 16,50 | 14,04 0,67 1420 | 1,646
8 14,24 0,66 16,59 | 13,13 0,59 1537 | 0,214
3 8 14,07 0,68 16,02 | 13,45 0,67 1574 | 0,019
10 12,84 0,91 1745 | 13,19 0,64 1556 | 1,713
10 13,82 0,85 1400 | 13,30 0,76 15,70 | 1,930
4 10 13,80 0,72 17,04 | 1323 0,50 15,27 | 1,451
8 15,21 0,63 18,01 13,42 0,67 1582 | 1,326
8 13,36 0,62 16,06 | 13,44 0,69 1547 | 0,962
5 8 14,20 0,82 16,76 | 12,62 0,53 1465 | 1,866
6 11,04 0,72 16,20 | 12,69 0,63 14,80 | 0,278
6 12,98 0,60 1420 | 13,06 0,69 1524 | 0,429
6 6 14,01 0,64 1500 | 12,95 0,66 15,00 | 0,200
10 | 12,75 065 | 17,13 14,28 0,53 16,50 | 0,960
10 13,57 0,67 16,32 12,43 0,52 1460 | 0,793
7 10 12,17 0,80 14,32 | 1262 0,67 14,74 | 1,533
8 13,25 0,67 1535 | 12,88 0,59 15,00 | 0,647
8 13,08 0,65 1574 | 13,20 0,55 1541 | 0,863
8 8 14,43 071 | 1566 | 13,73 0,55 14,70 | 1,164
6 12,29 0,60 1440 | 13,38 0,65 15,59 | 0,004
6 14,41 0,63 16,84 | 13,07 0,60 14,97 | 0,449
9 6 12,86 0,65 1462 | 13,10 0,65 1400 | 0,288
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Tabla E3: Sustancias reductoras para el método de Lane & Eynon.

SUSTANCIAS REDUCTORAS EN JUGOS Y JARABE
POR METODO RAPIDO DE LANE & EYNON

7ituL | 00 (01 ]02] 0304 05[] 06070809 1iTuL
cc SUSTANCIAS REDUCTORAS (%) cc
2 | 237224[212[2038|195[187 |180 | 173|167 161 | 2
3 | 1561152147 (143139135 | 131 [127[124][121| 3
4 1170114} 111[1,08]105[1,03]101]099[097 095 | 4
5 |093]/091/090|088|08 085|084 082|080|079| 5
6 |078]076/075]|074]073/072]071[070|069)|068]| &
7 067|066 |065|064|063]|063|061|061|060]|060]| 7
8 |059]|058|057]056]|056|055|054]|054|053[053]| 8
9 [052[{051|051]|050]|050 /049049048048 |047| 9
10 | 047 046|046 | 045|045 044 | 044 043|043 ]043| 10
11 | 042|042 | 042|041 | 041|041 | 040 | 040|040 |039 | 11
12 | 039039 038|038 |038|037 037037037036 12
13 036|036 |035/035|035[035/034]034]|034|034]| 13
14 |033/033[033/033]032[032/032[032]032]031] 14
16 | 031]031]/031/031]030]030|030|{030|030|029]| 15
16 | 029/029]029]029]029]|028|028|028]|028|028| 16
17 | 028|027 | 027 | 027 | 027|027 [027 [026]|026|026| 17
18 [026/026]026[026|025]027[025[025]/025]/025| 18
19 [ 025/025]024|024|024]024[024/024]/024]|024| 19
20 |023]/023|023[023]/023/023[023/023]023][022]| 20
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10. ASPECTO ECONOMICO
Las pérdidas de sacarosa se evaluaron teniendo en cuenta en promedio 3500 toneladas

de cafia molida por dia.

> Pérdida con la concentracion de lechada de cal 6°Bé.

0,4201 kilogramo de azucar por tonelada de cafia molida

0,4201 K84zHCar 1500 TCM
; dia
1470 KgAz’ucar
dia

» Pérdida con la concentracion de lechada de cal 8°Bé

0,9674 kilogramos de azucar por tonelada de cafia molida

KgAzucar CM

0,9674 *3500

”

dia

3386 KgAzucar
dia

> Pérdida con la concentracion de lechada de cal 10°Bé

1,3101 kilogramo de azucar por tonelada de cafia molida.

KgAzucar ICM

1,3101 *3500

’

dia

- 4535 KgAzicar

a
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GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS

» Caiia de azicar

Planta graminea tropical cuyo hébito de crecimiento y apariencia externa varian de
acuerdo a las variedades y al medio en que se desarrollan. Desde el punto de vista
industrial, se considera como la materia prima, incluyendo en ella, como tierra,
paja, etc, que se somete a una serie de operaciones y procesos complejos,
obteniéndose como resultado azicar de cafia como producto principal, melaza y

bagazo como subproductos.
» Sacarosa

Sacarosa, azicar de férmula C;,H»,011 que pertenece a un grupo de hidratos de
carbono llamados disacaridos. Es el azicar normal de mesa, extraida de la
remolacha azucarera o la cafia de azicar. Es soluble en agua y ligeramente soluble

en alcohol y éter.

OH H

CH,OH

H oH\ CH,OH

HOCH,

» Glucosa

Glucosa, azicar monosacarido, de formula C¢H;,0¢ Se encuentra en la miel y en el
jugo de numerosas frutas. Es un sélido cristalino de color blanco, algo menos dulce
que el azdcar destinado al consumo. Las disoluciones de glucosa giran el plano de
polarizacion de la luz a la derecha; de ahi el otro nombre alternativo dextrosa. La
glucosa se forma en la hidrélisis de numerosos hidratos de carbono, como la

sacarosa, maltosa, celulosa, almidon y glucégenos.
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Formula ciclica

! "

» Fructosa

La fructosa es un monosacarido levorrotatorio (gira a la izquierda la luz polarizada)
con un sabor mucho mas dulce que la glucosa y la sacarosa, razén por la cual se
prefiere en muchos usos alimentarios que requieren un endulzado intensivo. Esta

presente en gran cantidad de frutas y en la miel.

Formula ciclica.

s_n{ \

zou \ CH,0H
1 /
l

» Azucar

Cristales de sacarosa que son extraidos en la fabrica por centrifugado de una

determinada masa. Los azicares son clasificados dependiendo del tipo de masa.
> Azicares invertidos

Es una mezcla equimolecular de glucosa y fructosa, como resultado de la hidrdlisis

o inversion de la sacarosa.
> Azicares reductores

Son las sustancias reductoras existentes en la cafia y sus productos, y se expresa
como azucar invertido. Los ejemplos mas comunes de azicares reductores son los

de la glucosa y la fructosa.
> Azicares totales (AT)

Es la suma de sacarosa y azicares reductores presentes en una muestra azucarada,

normalmente expresados como azucares totales reductores o invertidos.
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Brix

A los sélidos que se encuentran disueltos en el jugo tales como: sacarosa, azicares
reductores y no azucares se les conoce con el nombre de Brix o solidos totales y se

expresa en porcentaje.
Razon de azicares reductores

Es la razon porcentual entre los azicares reductores y la sacarosa. Se conoce como

coeficiente glucosidico.

No azucar

Se considera a la diferencia entre el Brix y la Pol.
Pol

Por Pol se entiende todos los aziicares solubles existentes en el jugo de la cafia, que
tienen la propiedad de desviar la luz polarizada hacia la derecha (dextrégiro) o

hacia la izquierda (levégiro). -
Pureza

Es el porcentaje de sacarosa en el total de s6lidos de una muestra. El término

pureza generalmente significa pureza aparente
Bagazo

Residuo que se obtiene al moler la cafia en uno o mas molinos. Se llama
respectivamente bagazo del primer molino, bagazo del segundo molino, etc. y
bagazo del ultimo molino. En general el término bagazo, se refiere al que sale del

ultimo molino a menos que se especifique otra cosa.
Bagacillo

Fraccion fina de particulas que se han separado del bagazo.
Impurezas

Término colectivo para todas las sustancias diferentes a la sacarosa, presentes como

solidos solubles totales dentro de la muestra.
Filtrado

Liquido que ha pasado por el proceso de filtracion.
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Jugo del altimo molino
Es el jugo que se extrae del ultimo molino del trapiche o tandem (maza bagacera).
Jugo mezclado

Es el jugo absoluto mezclado con los jugos provenientes de los molinos y el agua

de dilucion, que se bombea al departamento de cocimiento para su elaboracion.
Jugo residual

Es el jugo retenido por el bagazo. La experiencia ha demostrado que la pureza del
jugo en el bagazo, es inferior a la pureza del jugo del ltimo molino; pero la
ISSCT, decidio que se deberia usar la pureza del Gltimo molino, para los calculos

de fibra, mientras no exista un método mas practico y adecuado.
Jugo clarificado

Es el jugo mezclado con un Brix promedio de 14%, que pasa por la operacion de

calentamiento (105°C), y decantacion en los clarificadores.
Jugo filtrado

Es el jugo que se obtiene en cualquier clase de filtros, que generalmente se mezcla

con ¢l jugo en los tanques de encalamiento.
Jugo turbio

Es el jugo que se obtiene en la extraccion bajo vacio en los filtros de cachaza el

cual regresa al tanque de jugo encalado.
Cachaza

Es el residuo de la operacion de filtracion. También se denomina asi al residuo del

proceso de clarificacion del jugo.
Sélidos en suspension en el jugo mezclado

Son aquellos solidos que contiene el jugo mezclado que puede ser removido por un

proceso de decantacion.
Melaza

Es el residuo liquido del cual no resulta econdmico extraer mas azucar. Este
producto también es conocido como miel tercera o simplemente miel final. Sirve

como materia prima para la destileria de alcohol.
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» Vapor

Vapor de agua liberado por la ebullicion de soluciones de aziicar o por la ebullicion

del agua.

Tabla E.4: Composicion de la caiia y los sélidos del jugo

Cafia triturada Caia (%)
Agua 73-76
Sélidos 24 - 27
Sélidos solubles 10-16
Fibra 11-16
Componentes del Jugo Sélidos solubles (%)
Azicares 75-92
Sacarosa 70-88
Glucosa 2-4
Fructosé 2-4
Sales 3,0-45
Acidos Inorganicos 1,5-45
Acidos Organicos 1,0-3,0
Acidos Organicos 1,5-55
Acidos Carboxilicos 1,1-30
Aminoacidos 05-25
Otros No-Azucares Organicos
Proteinas 0,5-06
Almidén 0,001 - 0,050
Gomas ] 0,30 -0,60
Ceras, grasa y fosfatidos 0,05-0,15
Otros } 3,0-50
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Tabla E.5: Concentracion de cal segiin °Bé.

CBE;a:‘c::és Brix | p(g/mL) | Gramos CaOQ/L % Ca0
1 1,80 1,01 7,50 0,75
2 3,60 1,01 16,50 1,65
3 5,40 1,02 26,00 2,55
4 7,20 1,03 36,00 3,50
5 9,00 1,04 46,00 443
6 10,80 1,05 56,00 5,36
7 12,60 1,05 65,00 6,18
8 14,40 1,06 75,00 7,08
9 16,20 1,07 84,00 7,87
10 18,00 1,08 94,00 8,74
11 19,80 1,08 10,00 9,60
12 21,70 1,09 115,00 10,54
13 23,50 1,10 126,00 11,45
14 25,30 1,11 137,00 12,35
15 37,20 1,12 148,00 13,26
16 25,00 1,13 159,00 14,13
17 30,80 1,13 170,00 15,00
18 32,70 1,14 181,00 15,85
19 34,60 1,15 193,00 16,75
20 36,40 1,16 203,00 17,72
21 38,30 117 218,00 16,61
22 40,10 1,18 229,00 19,46
23 42 00 1,19 242 00 20,34
24 43,90 1,20 255,00 21,25
25 45 80 1,21 268,00 22,15
26 4770 1,22 281,00 23,03
27 49,60 1,23 295,00 23,96
28 51,50 1,24 309,00 24,90
29 53,50 1,25 324,00 25,87
30 55,40 1,26 339,00 26 .84
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