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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCION

El Ingenio Azucarero del Norte es una de las principales agroindustrias de la
region. Se encuentra ubicado en el Valle del Chota, con una capacidad de
fabrica promedio de 50 TCH, constituye una fuente importante de generacion de
trabajo de manera directa e indirecta.

Uno de los inconvenientes en la industria azucarera en general, es la inversion de
la sacarosa en el jugo de cafia que va desde el momento de su extraccion en los
molinos hasta que llega a la sala de cocimiento. El jugo extraido ofrece un medio
ideal para la propagacion de microorganismos que causen destruccion de sacarosa.
Segun McCleery (1969), en estudios realizados sobre estas pérdidas reporta que

pueden alcanzar hasta el 1.0% de la sacarosa en el jugo. (n.f).

El jugo de la cafia no tratado quimicamente al pasar por las canaletas y cafierias
durante la recirculacion, entra en contacto directo con una gran cantidad de

microorganismos que estan adheridos a las superficies del metal.

Los lodos o fangos que se acumulan en los molinos constituyen la fuente mas
importante de contaminacién microbiana y con ello la produccién de invertasa,
ocasionando el desdoblamiento de sacarosa. A pesar de que se realice una
limpieza frecuente en molinos, las perdidas por inversion de sacarosa se

mantienen debido a la multiplicacion continua de microorganismos.



En los ingenios, las pérdidas de azucar se cuantifican mediante balances de

sacarosa, en diferentes partes del proceso.

v El ingreso de cafia de azucar a la fabrica,

v" El ingreso de jugo mixto a la fabrica

v' Perdidas de sacarosa en el bagazo, cachaza y melaza
v" Perdidas indeterminadas

El azlicar no detectado mediante el balance sacarosa se registra como “pérdidas
indeterminadas” las cuales atribuyen a factores como la actividad microbiologica
y a caracteristicas fisico quimicas del proceso que favorecen la inversion de la

molécula en sus azlcares reductores.

La perdida de azUcar por inversion de la sacarosa en glucosa y fructosa durante el
proceso de elaboracion de azlcar, es mucho mayor de lo que generalmente se
piensa. EI empleo de biocidas para solucionar dicho problema en los ingenios
azucareros es una practica importante considerando las representaciones

econdmicas que implican dicha aplicacién y el rendimiento de sacarosa.

El uso de biocidas no afecta al proceso de fabricacion del aztcar por el contrario,

previene fermentaciones responsables de alteraciones organolépticas.

Debido a todas estas consideraciones, creemos de extrema importancia el aportar
con la presente investigacion de las pérdidas de sacarosa cristalizable que se
genera en el area de molinos del IANCEM. Brindar opciones que permitan
mejorar y optimizar los actuales sistemas de desinfeccion de ataque microbiano,
pues, actualmente no hay evidencia contundente que sustente el beneficio de

aplicar o no biocidas, o de otros productos usados para este fin.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general:

Evaluar el impacto de dos biocidas e implicaciones econdmicas del
procedimiento de sanitizacion de jugos de cafia en el area de molinos del
IANCEM.

Obijetivos especificos:
Establecer una dosis adecuada de los biocidas PROQUAT BC 50 (ppm),
PROCIDE BC 800 30 H (ppm), que actie favorablemente en el

rendimiento de sacarosa.

Evaluar las propiedades fisico quimicas (pH, ° Brix, Pol, AzUlcares

Reductores) de los jugos de cafia aplicados los biocidas y el testigo.

Evaluar el indice de infestacion de los jugos procedentes de cada uno de

los molinos.

Determinar el impacto econdémico que conlleva la aplicacion o no de

tratamiento bioquimico, mediante rendimiento de azucar.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Nula

Ho= La aplicacién de los biocidas (PROQUAT BC 50 y PROCIDE BC

800 30 H) no influyen en el rendimiento de sacarosa.

1.3.2. Alternativa

Ha= La aplicacion de los biocidas (PROQUAT BC 50 y PROCIDE BC

800 30 H) influyen en el rendimiento de sacarosa.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. INDUSTRIA AZUCARERA

El sector azucarero ecuatoriano, tiene gran importancia en la economia ya que el
azucar contribuye al PIB conel 1.4 %. Y con relacién al PIB agricola es del 12
%. En los ultimos afios se ha dado una integracion vertical cada vez mas
significativa del sector, convirtiendose en una de las agroindustrias més

importantes del pais. (Quezada, 2010. p.21).

Se define como industria azucarera al “lugar fijo donde ocurren una serie de
operaciones para la transformacién de la cafia, en azlcar y otros derivados como

melaza o miel final, cachaza y bagazo”.

2.1.1. Produccién de azucar en el pais

El &rea de produccion de cafia de azucar en Ecuador es de aproximadamente
110,000 ha. De las cuales la mayoria se utiliza para la fabricacion de azucar y el
resto para la elaboracion artesanal de panela y alcohol. En el 2006 la superficie
cosechada para produccion de azucar fue 69,156 ha, de las cuales el 89% se
concentra en la Cuenca Baja del Rio Guayas, en la provincia del Guayas estan
ubicados los ingenios de mayor produccién como son: San Carlos y Valdez; en
la provincia del Cafar se encuentra ECUDOS anteriormente ingenio la Troncal,
El 11% restante corresponde a los ingenios: IANCEM en la provincia de
Imbabura y Monterrey en la provincia de Loja.



El crecimiento de la superficie cultivada de cafia para la produccion de azlcar ha
sido muy notorio en los ultimos afios, pasando de 48.201 ha en 1990 a 69,156 ha
en el 2006.

Este incremento ser4 mas notorio en los proximos afios debido al uso previsto de
alcohol como carburante. El azlcar que se produce en Ecuador es basicamente
para consumo nacional. (CINCAE, 2008).

Fotografia 1. IANCEM

2.2. LA CANA

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L) es una graminea tropical, un pasto
gigante emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un
jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio
forma el azlcar. La sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada
del sol durante la fotosintesis. (Perafan, 2009, n.f.).


http://www.perafan.com/azucar/ea02edul.html#sacarosa
http://www.perafan.com/azucar/ea02azuc.html
http://www.perafan.com/azucar/ea02cana.html#fotosintesis

Fotografia 2. Cafia de azUcar
2.2.1. Composicion quimica de la cafia

Los tallos corresponden a la seccion anatdmica y estructural de la planta de Cafia
de Azlcar, que presenta mayor valor economico e interés para la fabricacion de
azlcar y la elaboraciéon de Alcohol, motivo por el cual su composicion quimica

reviste especial significado. (Chen, 1991, p. 45).

En términos generales, la composicion quimica de la cafia de azlcar estd
influenciada por factores ambientales y labores culturales de acuerdo a las

variedades, edad de la cafia o estado de madurez, entre otros.



Cuadro 1. Composicion de la cafia de azucar y los solidos del guarapo.

Cafa triturada Cafa (%)
Agua 73-76
Sélidos 24-27
Solidos solubles 10-16
Fibra (seca) 11-16
Componentes del guarapo Sélidos solubles (%)
Azlcares 75-92
Sacarosa 70-88
Glucosa 2-4
Fructosa 2-4
Sales 3.0-4.5
Acidos inorganicos 1.5-4.5
Acidos orgénicos 1.0-3.0
Acidos organicos 1.5-5.5
Acidos carboxilicos 1.1-3.0
Amino&cidos 0.5-2.5
Otros no azlcares organicos
Proteinas 0.5-0.6
Almidon 0.001-0.050
Gomas 0.3-0.60
Ceras 0.05-0.15
Otros 3.0-5.0

Fuente: Tomado de Manual de az(car de cafia por J. Chen, 1991. (p. 47).

2.3. AZUCARES Y NO AZUCARES

La sacarosa en el jugo y la celulosa en la fibra son los dos principales
constituyentes quimicos de la cafia de azlcar; cada uno de ellos esta compuesto
por azucares simples. Los azucares simples, glucosa (dextrosa) y fructosa

(levulosa) se encuentran asi mismo sin formar cadenas en la cafia de azUcar, por lo




general en cantidades menores que la sacarosa. La produccion de sacarosa a partir
del jugo de cafa de azucar, se basa en la capacidad que tiene la sacarosa de
cristalizar a partir de un jarabe espeso, mientras que la glucosa y la fructosa

permanecen disueltas. (Chen, 1991.p. 46).

2.3.1. Su importancia en la fabricacion de azucar

Segun Spencer (1967). Los conocimientos de la composicion del jugo y la
comprension de sus propiedades quimicas y de las reacciones con sus
componentes son esenciales para el control y mejoramiento efectivos del proceso
de extraccién y refinacion del azlcar de cafia es necesario reconocer la
variabilidad de la composicién del guarapo, tanto respecto a sus constituyentes
minerales como a sus constituyentes organicos; ello es cierto ain en guarapos

procedentes de una sola localidad. (p. 25).

Las diferencias de clima en los terrenos y de los factores ambientales, hace que
exista una variacion mas amplia de los porcentajes de los constituyentes
individuales presentes en los guarapos de cafia procedentes de diferentes zonas de
produccién; sin embargo, estas variaciones son mas bien cuantitativas que
cualitativas, y todos los jugos contienen aproximadamente los mismos

constituyentes, pero en proporciones variadas. (Spencer, 1967, p.26).

2.3.2. Sacarosa

La sacarosa se encuentra en muchos vegetales disuelta en la sabia; pero no todos
en cantidad suficiente para su obtencion industrial. La cafia de azlucar es la
principal fuente de produccién, y por su orden de importancia pueden ser como

sigue: cafia, remolacha, sorgo y maiz. (Herrero & Silva, 1997, p. 12).

La sacarosa es un disacarido producido por la condensacion de glucosa y fructosa,

y tiene una férmula empirica C12H2,04; (peso molecular 342.30 g/mol). Se ha



determinado que su estructura y configuracion estereoquimica son las de a-D-

glucopironasil-B-D-fructofuronasido. (Spencer, 1967, p. 28).

La sacarosa es un disacarido formado por la union de una molécula del
monosacarido glucosa (dextrosa) con una del monosacérido fructosa (levulosa) a
través de los carbonos 1 y 2 y con la pérdida de una molécula de agua. (Charley,
1997, p. 117).

Gréafico 1. Formacioén de la sacarosa.
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Fuente: Tomado de Tecnologia de los Alimentos por Charley Helen, 1997. (p.117).

2.3.3. Compuestos de la sacarosa

2.3.3.1. Dextrosa

Segun Herrero & Silva, 1991. Esta sustancia forma con la levulosa un producto de
descomposicion. Es uno de los constituyentes de la cafia de azlcar en cualquier
época de crecimiento, por lo cual se encuentra siempre en el guarapo en mayor o

menor cantidad. La dextrosa estd presente en infinidad de plantas, pero

comercialmente se produce por la sacarificacion del almidon por medio de &cido
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sulfarico o el clorhidrico. Su formula quimica molecular es C¢H1,0¢ Yy pertenece

a los tipos de monosacaridos (Aldohexosas). (p. 17).

Gréfico 2. Estructura quimica de la Glucosa.
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Fuente: Tomado de Chen, 1991. (p.48).

2.4.3.2. Levulosa

Llamada también azucar de frutas, la fructosa es méas dulce que la sacarosa y la
glucosa; de las tres es la menos abundante en la cafia. A semejanza de la glucosa,
es mas abundante en las partes de crecimiento de la planta y con menor cantidad
en la parte inferior del tallo y las raices. La fructosa disminuye con la maduracion
y puede ser imposible de detectar en algunas variedades de alta pureza. Las
moléculas de fructosa se polimerizan (se condensan) para formar el levan e

inulina, un producto de almacenamiento de ciertas plantas. (Chen, 1991, p.48).

Grafico 3. Estructura quimica de la Levulosa.

[
C
[
1
1
H—C—OH
)
1
1
-

Fuente: Tomado de Chen, 1991. (p.48).
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2.3.3.3. Almiddn

Segun Herrero & Silva, 1991. El almiddn se encuentra en el protoplasma de las
hojas de la cafia y en el extremo de los tallos de esta. En las cafias maduras se
encuentra muy poco a casi nada de almidon. Su determinacion se verifica por

medio del yoduro de potasio que da la coloracidn azul en presencia del almidon

El almidon es producto perjudicial en el proceso de fabricacion de azlcar y como
se encuentra en las cafias no maduras, en el extremo de los tallos se ve cuan
interesante es obtener cafias maduras y con muy poco cogollo, pues la presencia

del almiddn dificulta mucho a la clarificacion de los guarapos y la cristalizacion.
(p.17).

Grafico 4. Estructura quimica del Almidon.

CHZOH

Amilaosa

Fuente: Tomado de Zamora, 2008 (p.2).

2.3.3.4. Pectina

La pectina se encuentra en le guarapo o jugo de la cafia en cantidad variable,
segun sea la variedad de esta y la composicion del terreno donde se cultiva. Esta
sustancia se separa parcialmente en la clarificacién del guarapo, por lo cual se
encuentra en las meladuras y en las mieles.

2.3.3.5. Acidos organicos

En la cafia se encuentra los acidos licdlico, oxalico, malico, succinico y tanico.

Cuando las cafias estdn deterioradas asi como en los guarapos y meladuras
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fermentadas, se encuentra el &cido acético que se produce a virtud de la
fermentacion alcoholica original que por oxidacion se convierte en acido acético
(vinagre), lo que constituye una pérdida considerable de sacarosa produciéndose
una infeccion de tal naturaleza que de no evitarse aumentaria la pérdida de
sacarosa ya sea en las cafias descompuestas en los guarapos meladuras o cualquier
liquido azucarado. (Zossi, et al., 2010. Vol. 87 p. 15-27).

2.3.3.6. Cera

La cera se encuentra en la corteza de la cafia, especialmente en la proximidad de
los nudos siendo su proporcién variable, segln la variedad de la cafia. La cera
produce también sus inconvenientes en la clarificacion de los guarapos, ya que se
encuentra emulsionada en forma coloidal. La cera se funde a 82 °C y hierve a 146
°C, es insoluble en agua y en alcohol frio, pero es soluble en alcohol caliente, éter
y cloroformo. La cera de la cafia se considera como un alcohol saturado con 24
atomos de carbono. (Diez, et al., 2010 Vol. 87 p. 29-38).

2.3.3.7. Materiales colorantes

La cafia contiene materias colorantes como la clorofila, antocianina y sacaretina
de Steuerwald. La clorofila es insoluble en agua, propiedad que le permite la
separacion de la clarificacion del guarapo. La antocianina se precipita en
presencia de la cal y se le puede eliminar en el proceso de la carbonatacion del
guarapo; se puede decolorar en parte por el anhidrido sulfuroso (SO,), es muy

soluble y se descompone rapidamente.

La sacaretina se encuentra en la fibra de la cafia y, segun Steuerwald, se vuelve
amarilla y soluble en presencia de cal u otros alcalis, por lo cual queda inalterable
en los procesos de sulfitacion y carbonatacion del guarapo. La antocianina se
encuentra mas en las cafias oscuras, mientras que la sacaretina se combina con el

hierro formando una sustancia negra. La sacaretina se debe evitar en lo posible,
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http://www.scielo.org.ar/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=e&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=DIEZ,+OSCAR+A.

en el proceso de fabricacion filtrando el guarapo que sale de los molinos y no

usando agua de maceracion alcalina. (Chen, 1991 p.61).

2.3.3.8. Ceniza

La cafia es una planta que absorbe poca sustancia mineral del terreno donde es
cultivado, por lo cual contiene poca ceniza y materia mineral. La ceniza se
encuentra en la cafia en una proporcién aproximada de 0.50% vy estd constituida

por diversas materias.

2.3.3.9. Cuerpos nitrogenados

Segun Herrero & Silva, 1991. La cafia contiene poca sustancia nitrogenada, la
mayor parte del nitrégeno que contiene se encuentra en las hojas y en cogollo.
Cuando la cafia esta bien madura contiene muy poca cantidad de nitrégeno cuya
proporcion es la siguiente: 0.05% en forma de albuminosa de naturaleza no bien
definida. El nitr6geno contenido en las hojas de la cafia y del cogollo como se
expresa, constituye también un inconveniente del guarapo por sus propiedades
albuminosas lo cual es suficiente para evitar que la cafia vaya al ingenio con

cogollo. (p.17)

2.3.3.10. Azucar invertido

Azucar invertido, es el rompimiento de la molécula de sacarosa por hidrolisis, en
dos moléculas de glucosa y fructosa en partes iguales. La inversion se produce por
efecto de acidos, enzimas y altas temperaturas

2.3.4. Solubilidad de la sacarosa

Segun Herrero & Silva (1991). La sacarosa es muy soluble en agua aumentando

esta propiedad al elevarse la temperatura. (p.12). En la cuadro 2 se puede

apreciarse la solubilidad de la sacarosa.
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Si se evapora una solucion de sacarosa en agua destilada, lo mismo que si se deja
enfriar una solucion saturada de sacarosa en caliente se cristaliza, los cristales
crecen a medida que el liquido en el que se han formado es méas puro, siendo la

cristalizacion més lenta. (p.14).

Cuadro 2. Solubilidad de la sacarosa en agua destilada de 0 a 100 °C de

temperatura.
Sacarosa Sacarosa

Temperatura | Porcentaje | Temperatura | Porcentaje
0 64.18 55 73.20
5 64.87 60 74.18
10 65.58 65 75.18
15 66.33 70 76.27
20 67.09 75 77.27
25 67.89 80 78.36
30 68.70 85 79.66
35 69.55 90 80.61
40 70.42 95 81.77
45 71.32 100 82.79
50 72.25

Fuente: Tomado de Manual préactico de fabricacion de cafia de azlcar por Herrero & Silva,
1991. (p. 13).

2.4. GENERALIDADES DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR

La savia de la cafa de azucar (Saccharum officinarum) y de la remolacha (Beta
vulgaris) contiene alrededor de 17% de sacarosa, un carbohidrato disacarido de
formula general C;,H2,011, compuesto de los monosacaridos D-glucosa y D-
fructosa que se condensan en grupos glucosidicos formado por un proceso
fotosintético de asimilacion. Mediante el proceso de extraccion realizado en

Ingenios Azucareros, se obtiene el jugo de cafia o remolacha, que es purificado
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por medios fisicos y quimicos, evaporando luego el agua y separando los cristales
de azucar para obtener finalmente el aztcar comercial, que contiene alrededor del
99.99% de sacarosa (Honig, 1969, n.f).

2.4.1. Obtencion de azUcar

La obtencion de azUcar segun Andrade, (2004), describe en dos fases que son:

Agricola e Industrial. (p.5).

2.4.1.1. Fase agricola

2.4.1.1.1. Cultivo.- Los mayores cultivos de la cafia de azucar en Imbabura se
ubican en los valles donde el clima es célido. Su corte ideal es a los 18 meses. La
cafia estd compuesta por una parte lefiosa, 14 % bagazo y otra parte el jugo que
representa el 86 %, este a la vez se subdivide en agua que ocupa el 70%, sacarosa

14% y no azucares 2%.

2.4.1.1.2. Zafra.- Consiste en el corte de la cafla previamente quemada para
facilitar su corte ya que este se lo realiza a machete con los operarios llamados

zafreros .Cabe recalcar que la quema de la cafia en los canteros es controlada.

2.4.1.1.3. Transporte.- Una vez cortada la cafia es alzada mecénicamente del

campo Yy transportada a fabrica en camiones denominados cafieros.

2.4.1.2. Fase Industrial

2.4.1.2.1. Molienda.- Es el proceso de extraccion de la mayor cantidad de jugo,
para lograr este objetivo la cafia es sometida a una preparacion que consiste en
pasar por una serie de equipos como son picadora, desfibradora este material
desmenuzado se alimenta por medio de un Shut Donele hacia el tandem de
molinos donde se obtiene diferentes jugos los cuales se recolectan en un solo

tanque denominado tanque de jugo mixto.
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2.4.1.2.2. Clarificacion.- El jugo de la cafia que proviene de la molinada se
denomina jugo mixto posteriormente este pasa por una serie de calentadores e
inmediatamente a las torres de sulfitacion para luego ser alcalinizado. Una vez
realizadas estas operaciones, pasa a un equipo llamado clarificador cuya funcion
es de hacer decantar la mayor parte de impurezas conocida como cachaza.

2.4.1.2.3. Evaporacion.- Consiste en la separacion del agua de una solucion
azucarada. Este proceso se realiza utilizando calor “por medio de evaporadores de
tubos verticales y de multiple efecto en el cual permite concentrar el jugo en una

solucién llamada jarabe o meladura.

2.4.1.2.4. Coccion.- La coccion es la segunda fase de la concentracion en donde
se forma el grano y se aumenta su tamario. Para esto es necesario concentrar el
jarabe obtenido de los evaporadores, aun méas en los tachos, hasta lograr la

formacion de cristales de azUcar.

2.4.1.2.5. Cristalizacion.- Consiste en el incremento de tamafio del cristal de
azucar provenientes de los tachos. Para ello se utiliza cubos analogos
denominados cristalizadores donde permanecen las masas cocidas en constante
movimiento circular, con el fin de obtener cristales de aztcar de mayor tamafio y

pureza.

2.4.1.2.6. Centrifugado.- Consiste en la separacion del azicar de la miel por
efecto de la fuerza centrifuga. Se efectia en centrifugas preferentemente

automaticas, debido a que disminuyen la pérdida suplementaria de azUcar.
2.4.1.2.7. Secado.- Es la eliminacion de agua del grano de azucar para ello se

utiliza un secador enfriador. El secado también ayuda a que su riqueza aumente y

mejore el color.
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2.5. EXTRACCION DEL JUGO

2.5.1. La calidad de la materia prima

Segun el articulo [en linea] http://www.eeaoc.org.ar/cania/gacet_calidad.pdf
(2005). La calidad de la materia prima se reconoce al término de su
procesamiento industrial por la cantidad de azUcar que se recupere por tonelada
de cafia molida (rendimiento fabril).

Una materia prima de Optima calidad sera aquella que se caracteriza por un alto
contenido de sacarosa, un bajo contenido de materias extrafas, un bajo contenido
de sustancias solubles no-sacarosa y por un nivel adecuado de fibra, asegurando
un maximo rendimiento fabril y la mejor calidad del azGcar obtenida, resultando
en una mejor eficiencia y rentabilidad, tanto de la fabrica como del productor

cafero.

La calidad de la materia prima constituye la base del proceso industrial, al
determinar la méaxima cantidad de azUcar que la fabrica puede recuperar,
segun la eficiencia fabril de cada ingenio. El logro de un proceso fabril eficiente

asegurara recuperar la mayor cantidad del aztcar formada en el campo.

El conocimiento de los mdltiples factores que inciden en la calidad de la materia
prima, posibilitaran instrumentar manejos y sistemas de control en la produccion,
cosecha, transporte y en la etapa industrial, que permitan mejorar las condiciones

de fabricacion y de calidad del producto.

La transparencia, racionalidad y coordinacion efectiva de la relacion CANERO-
FABRICA juega un papel fundamental en la mejora del proceso global.
Ademas se deben destacar que la incorporacion de mejoras en el sector agricola

e industrial beneficia a toda la actividad, como también a sus distintos participes.
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Lo expuesto enfatiza el hecho de que el procesamiento de la cafia de azucar
empieza realmente en el campo. La variedad de cafia, el suelo en el cual se
cultiva, las practicas de manejo (riego, fertilizacion, control de malezas, etc.), la
madurez del cafiaveral al momento de la cosecha y la eficiencia de esta Ultima,

determinan la calidad del material producido.

Gréfico 5. Esquema conceptual de las exigencias de calidad de la materia

prima y del azUcar.
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Fuente: Tomado de http://www.eeaoc.org.ar/cania/gacet_calidad.pdf (2005).

Segun Rodriguez (1997). Las cafias molidas con tres dias de atraso pueden perder
hasta media arroba de azucar por cada 100 arrobas de cafia (5 kg de azucar por
cada Ton de cafia). La fibra de cafa varia de (10 — 15) %. La Pol en la cafia varia
de (12-16) %. La cantidad de azlcar en la cafia es de (12 — 14) % del peso de la

cafia molida. (p.5).
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2.5.2. Pesaje de la cafia

La cafa se pesa por lo general en grandes basculas de plataforma junto a la unidad
de transporte en la que se le recibe en el ingenio (carro de ferrocarril, camion,
remolque, carreta, etc.). Cuando resulta imposible el pesaje directo, el peso de la

cafia se estima mediante el método inferencial. (Chen, 1991, p.83).

2.5.3. Limpieza de la cafa

El proceso de limpieza de la cafia forma parte del equipo transportador, o
constituye un proceso auxiliar del mismo y es necesario en aquellas regiones
donde predominan los métodos mecanicos de recoleccion de cafia. En Luisiana, se
somete la cafia sobre el transportador a una lluvia de agua caliente que procede del
sistema de condensacion que se aplica a alta presion a través de toberas. El agua
de desecho, que arrastra el lodo y gran parte de la basura es conducido al mismo
sistema de drenaje del agua del condensador, 0 se trata por separado antes de

proceder a la descarga final. (Chen, 1991, p. 87).

Una limpieza minuciosa de la cafia da por resultado un menor desgaste del equipo
de molienda y del sistema de bombeo del jugo y permite que el ingenio opere a
plena capacidad. Reduce asimismo las pérdidas de sacarosa en la cachaza del
filtro debido a que se reduce la cantidad de lodo en el mismo.

2.5.4. Preparacion de la cafia para molienda

Segun Quezada (2010). Antes que las cafias sean picadas, estas deben ser lavadas,

para eliminar impurezas en especial si las cafias han sido quemadas. (p. 63).

La preparacion se lo realiza en el conductor de cafias y para ello se utiliza una
serie de equipos combinados como: niveladoras, cuchillas cortadoras o picadoras,
desfibradoras y desmenuzadoras. La preparacion de la cafia persigue dos
propésitos fundamentales:
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v Incrementar el volumen de alimentacion hacia los molinos; esto se logra
mediante el aumento de densidad producto de la preparacion.

v" Facilitar la extraccion en los molinos al romper la estructura de la cafia.

2.5.5. Molienda

Ortiz, Tabon, Alvarado, Torres, Baez (2008), argumentan que el proceso de
molienda tiene la finalidad de extraer el jugo a la cafia de azUcar mediante un
tandem de molinos, que para el caso del ingenio bajo estudio, consiste de
cuatro molinos. Del primer y segundo molino se obtiene jugo mezclado, el cual
es trasladado a fabrica (departamento de elaboracion) para continuar con el
proceso de depuracion y clarificacion; de los molinos restantes, el jugo es
utilizado para la maceracion. La fibra resultante del Gltimo molino se le da el

nombre de bagazo. (p. 3-4).

La cafia preparada primeramente se transporta al primer molino para dar inicio al
proceso de extraccion de jugo; posteriormente se traslada a un conductor
intermedio en el que se aplica jugo de cafia proveniente del tercer molino. A este
proceso se le llama maceracién, y tiene por objeto diluir el azicar que contiene la

cana.

La cafia que sale del primer molino entra al segundo molino, en el que vuelve a
ser sometida a compresion para extraer el jugo. Posteriormente se manda a
otro conductor intermedio donde nuevamente se le aplica el proceso de
maceracion para proseguir con su ingreso al tercer molino y continuar la

extraccion.

La cafla del tercer molino se transporta mediante un conductor intermedio
al cuarto molino, donde antes de su ingreso se le agrega agua caliente con el
mismo fin de la maceracion; al proceso anterior se le conoce como imbibicion y

es realizado normalmente en el Gltimo molino.
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2.5.6. Maceracion - Imbibicion

El ISSCT define la maceracién como «el proceso en el cual el bagazo se remoja
en un exceso de agua o de jugo, generalmente a temperatura elevada», es decir
«maceracion verdadera» 0 «maceracion en bafio», tal como se hace en Australia
y en la Isla Fiji. Define imbibicion como «el proceso en cual se aplica agua o
jugo al bagazo para diluir y mezclarse con el guarapo que contiene este ultimo.

El agua asi utilizada se Ilama agua de imbibicion» (Spencer, 1967, p. 66).

2.5.6.1. Tipos de imbibicién

Spencer (1967), sostiene que, dentro del proceso de imbibicién existen 3 tipos

los cuales son (p.66):

+« Simple.- En la cual solo se aplica agua; esto se ve con escasa frecuencia

en instalaciones modernas.

++ Doble.- Hoy en dia practicamente anacrdnica, donde se aplica agua en el
ultimo, o en los dos ultimos molinos y en el jugo pobre combinado de los

ultimos dos molinos se aplica en molinos anteriores del tandem.

¢+ Compuesta.- Aplicable en tandem de cuatro molinos 0 mas, en la cual se
aplica agua al bagazo que va al ultimo molino, el guarapo extraido por el
ultimo molino se aplica al bagazo que entra al pendltimo, el jugo que
extrae el penultimo se aplica al bagazo que va hacia el antependltimo, y

asi sucesivamente

El porcentaje de agua de imbibicién que se aplica varia segun el pais, la
capacidad de los molinos, las caracteristicas de la cafia (sobre todo su contenido
de fibra) y los costos relativos del azlcar y del combustible. (Spencer, 1967, p.
67)
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2.5.6.2. Agua de imbibicion caliente o fria

Existe cierta controversia sobre si se debe usar agua fria o caliente en la
imbibicion. Los argumentos a favor del agua caliente son los siguientes: se logra
alguna economia en cuanto a combustible; la ruptura de algunas células por
accion del calor del agua (por arriba de 160°F o 70° C); se obtiene una ligera
evaporacion del bagazo en transito; se puede usar parte del condensado de
retorno procedente de los cuerpos de los evaporadores, y por ultimo se obtiene
una pequefia mejora en la extraccion, la que no siempre es perceptible. Aun en
las mejores condiciones, el proceso de imbibicién no es totalmente efectivo en
cuanto a que no diluye todo el jugo que contiene el bagazo. Las desventajas de la
imbibicion en  caliente son: mayor extraccibn de gomas e impurezas
provenientes de la hojarasca; los molinos no se alimenta de manera Optima; y se
facilita el incremento de microorganismos productores de dextrano. (Chen, 1991,
p. 110).

2.6. CALIDAD DE LOS JUGOS

2.6.1. Composicion de los guarapos de molino

Segln Spencer (1967). Entre los jugos de la desmenuzadora y los de cada uno de
los molinos siguientes hay diferencias que estan de acuerdo con las diferencias en
las presiones y los grados de saturacion. A medida que se siguen las
compresiones, ocurren disminuciones de ° Brix, de la polarizacion y la pureza,
con el consiguiente aumento en los no azlcares organicos e inorganicos. En
general, el jugo del rodillo bagacero es de ° Brix y pureza mayor que el de
cafiero, porque este extrae el agua superficial de imbibicion del exterior de las
particulas de bagazo, mientras que el bagacero extrae parte del jugo que contiene
las celulas internas. (p. 68).
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Hugot (1960), sostiene que el rodillo cafiero de los ultimos molinos del tandem,
trabajando con imbibicién, debe extraer unas tres cuartas partes del jugo,

mientras que el bagacero solo debe extraer una cuarta parte. (p. 243).

Cuadro 3. Datos obtenidos: Imbibicion compuesta de un tandem de doble

desmenuzadora y de 15 rodillos.

Muestra tomada en °Brix | Polarizacion | Pureza
Doble desmenuzadora | 17.16 14.50 84.50
PRIMER MOLINO

Cafiero 17.08 14.12 82.67
Bagacero 16.13 13.06 80.97
SEGUNDO MOLINO

Cariero 7.63 5.83 76.41
Bagacero 9.37 7.31 78.01
TERCER MOLINO

Carero 5.04 3.73 74.01
Bagacero 6.14 4.54 73.94
CUARTO MOLINO

Carero 3.00 2.18 70.60
Bagacero 4.52 3.26 72.12
QUINTO MOLINO

Carero 1.31 0.88 67.18
Bagacero 2.55 1.78 69.80

Fuente: Tomado de manual de azucar de cafia por Spencer, 1967. (p. 69).
2.6.2. Caracteristicas fisico quimicas de los jugos.
Las poblaciones microbiolégicas que degradan la sacarosa y los azUcares

reductores presentes en el jugo determinan las caracteristicas fisico quimicas, los

mismos que influyen en el desarrollo posterior del proceso de extraccion; por esta
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rozon los subproductos metabdlicos son tomados como indicadores indirectos de
las pérdidas de sacarosa en el proceso, aunque las pérdidas reales son mayores
que las que se pueden calcular con base en estos indicadores debido a que estan
influenciados por factores ajenos a la actividad microbiana. (Duarte et al., 1982;
Hernandez, 1978; citado por Serrano, 2006, p.26).

2.6.2.1. pH y acidez

El valor de pH de un alimento es una medida en escala logaritmica de su acidez o
de su basicidad. EI pH se define por la relacion pH = -log [H *]. Debido a que
cada unidad de la escala de pH representa una diferencia de 10 veces, un
alimento con un pH de 6 es 10 veces méas &cido que uno con un pH de 7; pH de
5.0 es 100 veces mas acidico. (Montville & Matthews, 2009, p. 22).

La concentracién del ion hidrogeno (pH) en el jugo de la planta madura normal
de cafia de azUcar varia entre 4.73 y 5.63, pero el valor corriente oscila entre 5.2
y 5.4. Utilizando mediciones precisas y muchas muestras, se pueden establecer
pequefias diferencias entre las diferentes variedades y areas. Para que la
diferencia sea significativa cuando se utilizan pocas muestras son necesarias
grandes cambios en los valores de pH. Por lo general, la cafia dafiada
considerablemente por las heladas posee un jugo con valores de pH muy bajos;
otras condiciones producen efectos ligeros. Los valores de la acidez titulable
varia con mayor amplitud que los del pH, y esta se utiliza cominmente como
indicador de calidad. (Chen, 1967, p.58).

2.6.2.2. Grados Brix
Los ° Brix determinan la concentracion de solidos disueltos en una solucion de
sacarosa, basandose en una relacion entre indices refractivos a 20°C y el % de

masa total de sélidos solubles en una solucion acuosa de sacarosa pura.

(Laboratory Manual of South African Sugar Factories, 1985, n.d.).
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Porcentaje en peso (P/P%) de solidos disueltos en una solucion. EI ° Brix puede
ser medido por medio del aerdbmetro o hidrémetro y se llama Brix al hidrémetro;
cuando se mide en el refractometro se define como Brix refractométrico.
(Buenaventura 1989, p. 3).

En regiones ubicadas entre los 800 y 1.500 m.s.n.m., el ° Brix o concentracion de
solidos solubles en el jugo de una planta madura de cafia de azlcar para su ingreso
a fabrica puede variar en épocas de lluvia entre 17 y 19° Brix y en épocas secas
entre 19 y 22° Brix. (Osorio, 2007, p.97)

2.6.2.3. Pol

Los azucares diluidos tienen la propiedad de desviar el plano de vibracion de la
luz polarizada. Esta propiedad se utiliza en la industria azucarera para determinar
la riqueza de los jugos de cafia mediante un aparato optico Ilamado polarimetro,
de donde se deriva la expresion de Pol; este aparato envia un rayo de luz
polarizada a través de una solucion de sacarosa y mide la rotacion de la luz

después de pasar por el liquido. (Engelke, 2002; citado por Serrano, 2006, p.26).

Valor obtenido por la polarizacion directa en un sacarimetro de una solucion de
peso normal. Para los célculos se toma como si fuera una sustancia real, y
sustituye a la denominacion sacarosa aparente usada con anterioridad. (Herrero
& Silva, 1991, p.25).

Esta variable segun el Ing. Rubén Guzméan Jefe del laboratorio del IANCEM,
determina la calidad de materia prima que ingresa a fabrica mediante los

siguientes parametros de caracterizacion con respecto al contenido de sacarosa:

< allde Pol = cafamala
11 a 13 de Pol - caria regular
13 a 15de Pol = cafia buena

Y V V V

> a 15 de Pol - cafia muy buena

26



Pero pueden existir cafias con alto contenido de sacarosa a la vez con alto
contenido de sustancias nitrogenadas, también &cidos organicos que no les hacen

aptas para la industria azucarera

2.6.2.4. AzUcares Reductores

Laboratory Manual of South African Sugar Factories, 1985, argumenta que:

La sacarosa puede ser invertida por efecto enzimatico o efecto fisico quimico
en sus azucares reductores, glucosa y fructosa. Su poder reductor se debe al
grupo carbonilo que queda libre en su molécula. Este caracter reductor puede
ponerse de manifiesto mediante diversos métodos, entre los cuales los méas
utilizados en los ingenios azucareros es el método de Eynon y Lane, en que se
produce una reaccion redox entre los aztcares reductores y el sulfato de cobre
(I1). Las soluciones de esta sal tiene color azul y tras la reaccion con el aztcar
reductor se forma oxido de cobre (I) de color rojo. De este modo, el cambio
de color indica que se ha producido reaccion por lo tanto, el azucar reductor
esta presente. (n.d.).

McMaster, 1990; Ravno, 2001; citado por Serrano, 2006 sostiene que:

Los azucares reductores son el producto intermedio de la descomposicion de
la sacarosa y son el indice mas empleado para la deteccion de pérdidas en
jugos; sin embargo, estos azlcares son utilizados por la gran variedad de
microorganismos encontrados en los jugos como fuente de carbono para
desarrollarse y generar otros productos metabdlicos como el etanol, acidos
organicos y CO2. Por esta razén algunos autores sugieren la cuantificacion de
otros productos finales del metabolismo como el &cido lactico, que son
indicadores mas precisos de pérdida de sacarosa por actividad microbioldgica
en el tiandem de molinos. Sin embargo se hace necesario realizar estudios que
permitan tener criterios de seleccion entre los indicadores que muestran

mayor correlacion en el metabolismo de microorganismos. (p.27).
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2.6.2.5. Pureza

Es la relacion en porcentaje que existe entre el Pol contenido y los solidos totales
disueltos en el jugo. Cuando los sélidos totales solubles se expresan en grados
API, ° Brix, y/o en solidos refractométricos o por desecacion/ las purezas reciben
los nombres de pureza aparente refractométrica y verdadera. (Gavelan, [en
linea] http://www.monografias.com/trabajos58/evaluacion - inversion sacarosa

/evaluacion-inversion-sacarosa2.shtml.

2.6.2.6. Indice de infestacion

Segun Mora (1995), citado en la revista REDADALYC (2009), menciona que el
estudio de las microfloras contaminantes durante la etapa de molienda de cafa en
relacion con el proceso de elaboracion de azucar no se presentaron diferencias
significativas con respecto al nimero de microorganismos en los jugos de primera
extraccion y diluido, éstos se encuentran en un periodo fisiolégicamente activo,
en el cual se requieren carbohidratos (azucar) para realizar sus funciones

metabolicas vitales.

El nivel promedio de contaminacion hallado fue de 10° bacterias/ml de jugo de
cafa, siendo el género Leuconostoc sp el predominante en la identificacion; éste
presenta la caracteristica de producir goma, efecto muy importante en la
fabricacion del azucar. Ademas, es una de las principales cepas en la produccion
de acido lactico, acido acético y etanol a partir de la fermentacion, e induce al

mismo tiempo mayores pérdidas de sacarosa.
2.7. PERDIDAS DE SACAROSA EN FABRICA
Las pérdidas de sacarosa ocurren desde el momento en que se corta la cafia hasta

cuando se envasa el azlcar; se presentan entre corte, alce y transporte y en el

proceso fabril en las operaciones de lavado de cafia, en el bagazo resultante de
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las operaciones de preparacién y molienda, en la cachaza proveniente de la
limpieza de los jugos por medio de la clarificacion y en las mieles.
(Larrahondo, J., Bricefio C.O., 2001 citado por Calero, et al., 2009.p.664).

Adicionalmente, se presentan otras pérdidas de sacarosa que se conocen como
indeterminadas y se calculan por balance de masa; éstas se generan por
disolucién o transformacion de la sacarosa en los materiales del proceso, por

“arrastre” en evaporacion o retencion, pérdidas fisicas 0 mecanica. (p.665).

2.7.1. Clasificacién de las pérdidas

Todas las pérdidas, en cualquier proceso azucarero, se clasifica en dos clases
generales: determinadas e indeterminadas. El control normal de una fabrica
azucarera determina las pérdidas en el bagazo, cachaza y melaza. Ambas
pérdidas se pueden determinar mecanicamente, ya que el azicar se pierde en una
forma que no sufre cambios, la sacarosa. Las pérdidas quimicas también tiene
lugar, ya sea como inversion o descomposicion de sacarosa, 0 mas generalmente,
como una combinacion tanto de inversion como de descomposicién de sacarosa.
El control de rutina puede indicar, pero no determinar la pérdida por medios
quimicos. (Chen, 1991, p.1031).

2.7.1.1. Pérdidas determinadas

2.7.1.1.1. Bagazo.- La pérdida de azucar en el bagazo es parte del control de los
molinos y es cuidadosamente vigilada tanto por la fuerza de ingenieria como del
departamento de operacidn. Por lo general, esta pérdida es la mejor controlada en
una fabrica bien reglamentada. (Chen, 1991, p.1032).

2.7.1.1.2. Cachaza.- La cantidad de azlcar que se pierde en la torta del filtro
puede llegar a ser hasta un cuarto de la que se pierde en el bagazo, pero en
muchas fabricas la pérdida en la torta del filtro es mucho mas baja en proporcién
con la pérdida en el bagazo. Cuando esta cantidad sea alta, un control mas
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intensivo de la pérdida de azucar en la torta del filtro dard como resultado un
ahorro considerable. (Chen, 1991, p.1032).

2.7.1.2. Pérdidas indeterminadas

Las pérdidas indeterminadas de sacarosa, no se discriminan durante el proceso

las cuales se clasifican en:

(1) Fisicoquimicas y microbioldgicas por accién de los microorganismos via
hidrélisis (inversién), y/o descomposicion de la sacarosa. Las pérdidas
fisicoquimicas se ocasionan por la accion de é&cidos o sales acidas, pH,
temperatura y tiempo durante el cual los materiales se encuentran bajo esas
condiciones; las microbioldgicas se deben a la presencia de diferentes
poblaciones de microorganismos que transforman, “invierten”, la sacarosa en
sus monosacaridos primarios glucosa y fructosa y no es posible recuperarla
como azUcar. (Doherty O.S.W., Rackemann, D.W., 2008 citado por Calero, et
al. , 2009.p 665).

Las indeterminadas por descomposicién se producen a altas temperaturas
(55- 115°C) durante diferentes procesos: clarificacion y evaporacion (Eggleston,
G et al., 2004 citado por Calero, et al., 2009 p.665).

(2) Pérdidas indeterminadas mecanicas asociadas con fugas y desbordes de
materiales intermedios o arrastres en condensados y en los efluentes del proceso
fabril. (Calero, et al., 2009, p.665).

(3) Indeterminadas aparentes atribuibles a errores en pesajes de los materiales
del balance o en las determinaciones analiticas, muestreos no representativos,
calculos incorrectos, 0 a la estimacion errada de materiales en existencia, entre
otros. Estas pueden llegar a ser una parte importante de las pérdidas; sin

embargo, se pueden reducir si se establecen sistemas de verificacion de pesos,
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andlisis y resultados.

Broadfoot, R., 2001 citado por Calero, et al 2009, dice que las pérdidas
indeterminadas en el balance total de sacarosa son un buen indicador del estado
del balance. Generalmente, una fabrica de azucar presenta un valor caracteristico
de peérdidas indeterminadas, el cual indica que el balance para un determinado
periodo de tiempo y circunstancias es consistente con otras condiciones similares.
(p.665)

Por otra parte, practicas como el lavado de cafia ocasionan pérdidas de
sacarosa gque no son contabilizadas y pueden variar dependiendo del tipo de
cosecha utilizado; en Mauritius se estimo que éstas pérdidas varian entre 1.4 y
1.8% de la sacarosa % cafia (Vignes E.C., 1980 citado por Calero, et al., 2009);
mientras que en Louisiana se estimaron en 3.2 kg. de sacarosa / t cafia, cuando
se lava cafa troceada (Birkett H.S.,Stein J.M.,2004 citado por Calero, et al.,
2009); y en estudios realizados con cafia entera en un ingenio colombiano, se

establecieron en 2.7 kg de sacarosa / t cafia (Calero L.M, et al, 2009).

El lavado de caria, en la medida de lo posible, debe ser evitado ya que adicional a
la pérdida de sacarosa se traslada la mala calidad del agua de lavado al proceso
con la cafa; si esta contaminada incrementa la carga de impurezas en la fabrica
aumentando las pérdidas de sacarosa en las mieles, las pérdidas microbioldgicas
en el sistema e introduce otros compuestos como acidos organicos y dextranas.
Otros factores, que contribuyen a las pérdidas de sacarosa en el proceso fabril,
estan relacionados con la molienda. Segun Hugot, 1986, en un tandem de
molinos se pueden alcanzar pérdidas hasta del 2% del total de sacarosa % cafa.
(Rein P., 2007 citado por Calero, et al., 2009).

2.7.2. Inversion de sacarosa

Segun Spencer (1967). La sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones

acidas a velocidades que aumentan notablemente segin el incremento de
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temperatura y disminucion del pH con liberacion de monosacaridos

constituyentes se muestra en la siguiente ecuacion. (Spencer, 1967, p.29)

C12H22011 + H20 = CgH1206 + CsH1206

Sacarosa Glucosa Fructosa

Esta reaccion es sumamente importante en la fabricacion de azucar, ya que se
pierde sacarosa cuando los guarapos 0 jugos no se mantiene en un pH de 7, o
ligeramente superior, especialmente durante las multiples operaciones para las

cuales se requiere altas temperaturas. (p.29).

Las condiciones de operacion de los molinos y la calidad de la cafia contribuyen
a las pérdidas de sacarosa que pueden ocurrir por inversiéon acida, inversion
enzimatica e infeccion microbiana. La inversion acida comprende la inversion
quimica de la sacarosa en glucosa y fructosa; ocurre en condiciones acidas; la
tasa de inversién se incrementa con pH bajos y altos niveles de temperatura,
mientras que la destruccion enzimatica resulta por la accion de proteinas,
principalmente la invertasa, que actia como un catalizador para promover la
inversion de la sacarosa. La invertasa puede estar presente en la cafia de azucar
naturalmente o ser producida por el Saccharomyces sp. y se desactiva a
temperaturas superiores a 65 © C. (Calero, et al. 2009, p.666).

2.7.3. Causas microbiologicas de la pérdida de azucar

2.7.3.1. Microflora inicial

Los organismos presentes en la cafia de azlUcar proceden del suelo y de las
estructuras vegetales en putrefaccion. La rizosfera (suelo en interaccion con la
raiz) contiene una amplia gama de organismos, si bien no se sabe que las
rizosferas de la cafia de azlcar estén asociadas de manera constante con
microorganismos especificos. En un estudio (Mayeux, 1960) se encontr6 un
elevado nimero de Enterobacter (10° /g) en el suelo préximo a la cafia y en
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menor cuantia a medida que aumenta la distancia desde el tallo. Aunque no de
forma constante, los leuconostoc mesenteroides también pueden encontrarse en
la rizosfera en un nimero superior a 5 x 10% g (Tilibury, 1970). Con el tiempo
hdimedo y caluroso el jugo que exuda la cafia de azlcar al ser cortada pueden
contener un elevado ndmero de microorganismos, aproximadamente 10°
bacterias y 10° levaduras y mohos por gramo (Mayeux, 1960). (Silliker, et al.,
1980, p.787).

2.7.3.2. Efectos del procesado sobre los microorganismos
2.7.3.2.1. Recoleccion

Existen numerosos métodos de zafra de la cafia de azlcar y cada uno de ellos
tiene sus ventajas e inconvenientes desde el punto de vista de la destruccion
microbiana del azlcar en la cafia ya recolectada. También influyen grandemente
en la contaminacion, crecimiento y alteracion microbiana, la temperatura, la
humedad, y el tiempo transcurrido entre la recoleccién y el triturado. (Silliker, et
al., 1980, p.788).

La operacién del quemado para eliminar las hojas pueden aumentar la
temperatura del tallo 55 — 85 °C. Estas temperaturas no destruyen aparentemente,
muchas bacterias sensibles al calor a juzgar por la cantidad de microorganismos
termofilos que pueden encontrase tras la operacion de quemado. El leuconostoc
mesenteroide ha sido detectado en las cafias aproximadamente con la misma
frecuencia antes y despues del quemado ademas, este microorganismo aumenta
considerablemente a medida que pasa el tiempo tras la operacion del quemado
(Bevan & Bond, 1971 citado por Silliker et al. 1980, p.789).

Cuando el leuconostoc y otras bacterias formadoras de &cido se desarrollan en la
cafia de azlcar recolectada, esta se vuelve acida (Tilibury, 1968). Se produce
azucar invertido, &cido lactico, acético y con frecuencia dextrano. (Silliker, et al.,
1980, p.789).
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2.7.3.2.2. Extraccion

Segun Silliker, et al. (1980). En el procesado de la cafia hasta obtener azlcar
bruto tiene lugar una serie de operaciones en la cual argumenta (Moroz, 1963)

que la mayoria afectan a la microflora del producto o, viceversa. (p.790).

El jugo mixto es un medio ideal para el crecimiento de muchos microorganismos,
si bien solo unos cuantos lo logran con éxito. El jugo tiene un grado Brix
(porcentaje de sacarosa P/V o equivalente en solidos solubles) de 10 -18, un pH
de 5.0 - 5.6, abundante sales organicas e inorganicas, aminoacidos y otros
nutrientes y una temperatura media entre 25-30 °C. El recuento de bacterias del
jugo procedente del primer rodillo es de 10° a 10" /ml para la cafia normal y

aproximadamente de 10%/ml para la cafia acida.

A los microorganismos contaminantes de la cafia hay que sumar los desarrollados
en los trituradores, rodillos, canalizaciones, y filtros. En este medio ambiente, el
leuconostosc mesenteroides formador de dextrana, esta especialmente adaptado
para competir (Pederson y Hucker, 1946; McCleskey y col., 1947). Ademas
otros microorganismos microaeréfilos catalasa-negativo crecen igualmente

produciendo acido, invertasa y dextrana.

2.7.4. Dextranas

Segun Rodriguez (2004). Las dextranas son polisacaridos de elevado peso
molecular, formados por glucosas unidas por enlaces a-1.6 al menos en el 50%,
con ramificaciones enlazadas a-1.3 aunque también puede presentar otras unidas
a-1.2 o a-1.4. Las ramificaciones son significativas en las dextranas de bajo peso
molecular, en las que llegan a alcanzar hasta el 8%. La solubilidad de las
dextranas disminuye a medida que en ellas aumenta la proporcion de otros enlaces

en relacion con los a-1.6. (n.f.).
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Las dextranas no son compuestos propios de la cafa, el contenido de estos
polisacaridos en la cafia es muy bajo o casi cero. Su formacién ocurre por la
accion de la enzima dextranasacarasa de microorganismos contaminantes que se
alojan en la savia de la planta o la atacan posteriormente al ser dafiada su corteza.
La infestacion de la cafia por el insecto Diatraea saccharalis, conocido como
“borer” y el ataque de roedores favorecen la contaminacion microbiana de la

graminea en el campo.

El Leuconostoc mesenteroides es la bacteria lactica que fundamentalmente agrede
a la cafa. El nivel de exposicion del tejido interno de la cafia se incrementa con el
corte mecanizado, el trozado o por la quema, lo cual provoca la inactivacion de las
enzimas fenol oxidasas de accidn protectora o bactericida en la planta. Bajo
condiciones favorables de temperatura y humedad, la dextranasacarasa hidroliza
la sacarosa y forma dextranas. Junto con el jugo, estas dextranas se extraen en los
molinos y contaminan los flujos del central, y su nivel en el jugo llega a exceder

las 10 000 ppm (1%) en los casos extremos.

Gréfico 6. Estructura de una dextrana.

Fuente: Tomado de Evaluacion de Inversion de Sacarosa. Gavelan. (p.2)
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2.7.4.1. Efecto perjudicial de las dextranasen la produccion de azUcar

Rodriguez (2004), afirma que una vez que las dextranas estan en el proceso de
produccion de azlcar, la viscosidad de la solucion se incrementa en dependencia
de la concentracion y del peso molecular de los polimeros formados, que oscila
entre 105 - 107 o mas. Las dextranas de peso molecular muy elevado son
insolubles. Las de menor peso y solubles aportan mayor dificultad al proceso de

produccién de azucar. (n.f).

El control de las dextranas en la agroindustria azucarera se ejecuta mediante el
riguroso ajuste entre la quema si esta se realiza, el corte mecanizado o manual, y
la entrega de la cafia fresca a la central. También se emplean las técnicas de
saneamiento con vapor del equipamiento productivo cada 8 horas durante el
funcionamiento de la central, y el uso de biocidas sobre la cafia en el tAndem.

Cualquier eventualidad que retarde el arribo de la cafia cortada a la central por
encima de 14 horas en un ambiente calido y himedo actia de forma favorable en
la formacion de las dextranas, las cuales alcanzaran los molinos y entraran con el
jugo al flujo industrial. El contenido de las dextranas se incrementa

progresivamente a lo largo del proceso del jugo diluido a la miel final.

El efecto perjudicial de las dextranas comienza desde el momento en que estas se
forman, ya que para ello se consume sacarosa de manera irreversible. Un estudio
para evaluar tales pérdidas aportd que la presencia de 0.05% de dextranas en el
azucar crudo para su formacion consumié 0.2 kg/t de azicar o 0.02 kg/t de cafia

procesada.

Algunos estudios recientes muestran que una cepa de Leuconostoc mesenteroides,
aislada en una central de Argentina, durante las primeras 6 horas de crecimiento a
30 © C consumi¢ la sacarosa a razon de 8.46 g/L/h. EI consumo de la sacarosa se

redujo con el incremento de la temperatura.

36



Las pérdidas econdmicas ocasionadas por las dextranas son continuas a lo largo
del proceso de produccién de azlcar, ya que desde temprano su presencia en los
jugos incrementa, de manera falsa, el valor de la cantidad de azUcar calculada para
estos y altera los indicadores productivos de la fébrica. Ello se debe a la
caracteristica dextrorrotatoria de las dextranas que polarizan alrededor de tres
veces mas que la sacarosa y generan un elevado y falso valor de Pol. Un estudio
acerca de la adicidn de dextranas patrones a soluciones de sacarosa pura aporto
que por cada 180 ppm del polisacéarido, el incremento promedio de la

polarizacion fue de 0.05° S.

La elevada viscosidad de los jugos y la presencia en ellos de dextranas de
elevado peso molecular junto a otros sélidos insolubles, obstruyen las mallas
filtrantes y provocan pérdidas de los jugos por derrames de los molinos a los

drenajes, que generalmente son subestimadas.

2.8. SANEAMIENTOS EN MOLINOS

La abundancia de los microorganismos en el guarapo recién extraido y su
capacidad para la induccion de pérdidas de sacarosa han hecho que se practiquen
muchas investigaciones de la posibilidad de disminuir estas pérdidas mediante la
aplicacion de ciertos agentes bacteriostaticos en el guarapo. La cafia transporta
una elevada concentracion de microorganismos viables al ingenio, de los cuales la
mayoria acompafian al jugo extraido donde, si el nivel de la temperatura esta
dentro de limites que permitan su crecimiento, inmediatamente ocurrird el

desarrollo microbiano. (Spencer, 1967, p.354).

La aplicacion cada tres horas con mangueras de agua caliente a alta presion a
través de pequefias toberas reduce las pérdidas al desalojar las acumulaciones que
se forman alrededor de los coladores del jugo, elevadores y otros puntos
conflictivos. Ademas de la limpieza, resulta beneficiosa la aplicacion de
compuestos bacteriostaticos. Chen®’ evalu6 muchos biocidas y hallé que la

aplicacion de vapor o agua caliente a alta presion alrededor de los molinos
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(especialmente en los eslabones y la juntas de las cadenas) solo resulta el 60%
efectiva; el resto debe recibir la aplicacion de un biocida empleado en forma
continua. Los tratamientos quimicos pueden aplicarse cuando los molinos estan
moliendo cafia, pero la aplicacion de vapor solo puede ser efectiva cuando los
molinos trabajan sin cafa. (Chen, 1991, p.115).

Si bien es cierto en la limpieza fisica de la planta industrial ayuda a reducir la
acumulacién de polisacaridos (dextrano), esta no previene el desarrollo de
microorganismos en el jugo de cafia circulante. La necesidad de eliminar o inhibir
el crecimiento de los microorganismos presentes en las fabricas azucareras es
reconocida desde hace mucho tiempo y ha sido motivo de numerosos estudios
realizados con el fin de encontrar diferentes compuestos que puedan emplearse en
ingenios y que posean propiedades bactericidas o bacteriostaticas. Desde el punto
de vista, el principal problema a resolver es la relacion costo beneficio. (Cerutti,
Cérdenas, Diez, Soria, 1999, p.13).

2.9. BIOCIDAS

CCRSERI (2009). Se puede aniquilar o inhibir a las bacterias mediante distintos
productos antimicrobianos, a saber, antibioticos que acttan contra las infecciones
en seres humanos o animales y biocidas como los desinfectantes y los
conservantes. Esta evaluacién se centra Gnicamente en aquellos productos que
actan contra las bacterias, y no en los biocidas utilizados en el control de otros

microorganismos o plantas y animales. (n.f).

A algunas bacterias no les afectan los productos antimicrobianos de manera
natural, mientras que otras pueden desarrollar resistencia a ciertos biocidas a lo
largo del tiempo. Las cepas resistentes de bacterias pueden sobrevivir a
concentraciones de biocidas que aniquilarian a la mayoria de bacterias de la
misma especie. Las bacterias pueden desarrollar gradualmente tolerancia a las

sustancias antimicrobianas, pudiendo resistir concentraciones cada vez mayores.
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En ciertos casos, la resistencia a los biocidas puede derivar en resistencia a los

antibioticos.

Existen muchas sustancias biocidas en el mercado que actian de forma diferente
y, en ocasiones, se combinan distintos biocidas en un mismo producto para

incrementar su efectividad total.

Los biocidas requieren aprobacién antes de su lanzamiento al mercado. Sin
embargo, al contrario que los antibi6ticos cuyo uso en seres humanos y animales
se controla minuciosamente, los biocidas pueden utilizarse sin ningln tipo de
control. La cantidad total de biocidas producidos y utilizados en la UE todavia se
desconoce, aunque se espera que sea considerablemente mayor que la produccién

total de antibioticos.

El uso generalizado de los biocidas en muchos productos diferentes y en grandes
cantidades podria contribuir a que las bacterias se vuelvan resistentes tanto a los

biocidas como a los antibidticos.

2.9.1. Usos de los biocidas

CCRSERI (2009). En las instalaciones sanitarias, los biocidas son indispensables

para prevenir y controlar infecciones. (n.f.).

e Los desinfectantes se utilizan para descontaminar superficies, instrumentos
y la piel de los pacientes y del personal sanitario. Normalmente, cuanto
mayor es el riesgo de infeccion, mas fuerte es el método de desinfeccion
utilizado.

e Los antisépticos se utilizan para tratar infecciones en heridas superficiales.

Los biocidas se afladen a muchos bienes de consumo para evitar que crezcan
microorganismos en ellos y los deterioren. Se utilizan en cosméticos y productos

de cuidado personal, productos de limpieza, detergentes y desinfectantes.
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En la industria alimentaria, los biocidas se utilizan frecuentemente para
desinfectar las instalaciones y cualquier material que entre en contacto con los
alimentos, asi como para descontaminar los productos carnicos. También se
afiaden como conservantes a los productos alimentarios y como desinfectantes al

agua potable.

En ganaderia, los animales, sus derivados y cualquier recinto y material utilizados
suelen tratarse con biocidas para descontaminarlos, para evitar el desarrollo de
microorganismos potencialmente dafiinos y para proteger a los animales de

enfermedades.

Las plantas de tratamiento de las aguas afiaden biocidas al agua tratada antes de
que ésta abandone las instalaciones para evitar que libere organismos dafiinos al
medio ambiente. Otras aplicaciones industriales cada vez mas comunes de los
biocidas son el uso de torres de refrigeracién para evitar la propagacion de la
Legionella, portada por diminutas gotas de agua, y su incorporacion a los
materiales de construccion o las superficies de los productos para evitar que se

desarrollen microorganismos en ellos.
2.9.2. Funcién de los biocidas
Las principales funciones seguin Produtécnica Ingenieria SA, 2010, n.f. son:

« La funcién de los Biocidas es la de controlar el crecimiento
microbiologico, el cual es el principal generador de invertasa, la que a su
vez es la principal causa de la inversion del azlcar en glucosa y fructosa.

* EIl jugo de la cafia de azlcar es un medio ideal para el desarrollo

microbiologico, el cual debe detenerse cuanto antes para evitar la

contaminacion de todo el sistema.
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2.9.3. Requerimientos para los biocidas

Todo tipo de bactericida que se emplee en el proceso del azlcar de acuerdo a

Obsidian, 2010, p.5 debe reunir las siguientes caracteristicas:

» Ser eficiente para controlar los microorganismos que causan la inversion
de los azucares. Debido al gran tonelaje de cafia y de jugo que se procesan
en los ingenios, la relacién costo eficiencia del bactericida es fundamental
para que se pueda obtener un balance econémico favorable entre el costo

del tratamiento y el beneficio obtenido.

» Reunir caracteristicas de no toxicidad, degradabilidad técnica y
biodegrabilidad. Estos parametros son especialmente importantes debido a
que se trata de un producto de consumo humano, por un lado, y por los
estrictos requerimientos medioambientales de la actualidad.

2.9.4. Puntos de aplicacion

Estos productos se aplican en dos instancias, establecido por Obsidian, 2010, p.6:

< En el tratamiento permanente del jugo que se extrae en los molinos.

% En programas de limpieza y sanitizacion de los equipos.
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Grafico 7. Sistema 6ptimo de dosificacion de biocida en un tren de molienda,
dependiendo del sistema de circulacion de fluidos.
La dosis se divide en dos puntos de inyeccion P11y P12, de forma

de cubrir todo el sistema.
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Fuente: Tomada de Obsidian, 2010.(p.6).

2.10. IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES DE LA PRODUCCION
DE CANA DE AZUCAR

Los impactos ambientales en las industrias azucareras segun Randall, 20009,

(p.14-15) estan clasificadas en:
2.10.1. Empleo: el cultivo de cafia de azlcar es una actividad que al no estar

altamente mecanizada genera una importante cantidad de empleos a través de

todo su proceso, inclusive hasta en su industrializacion.
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Las fases en las que mayor cantidad de mano de obra se requiere, o que utilizan
mano de obra calificada son la preparacion del terreno, el control fitosanitario y
la cosecha, particularmente la corta y la alza de la cafia. Este es un aspecto
positivo asociado a la industria del azlcar de cafia, que debe estar presente en el

proceso negociador.

2.10.2. Salud y seguridad: dentro de las actividades menos seguras para el
humano en el cultivo de cafia estd la corta — zafra. Esto porque en ella se
registran accidentes primordialmente cuando la corta es manual. La quema es
otra actividad perniciosa debido a la liberacion de calor y de gases
perjudiciales como el dioxido de carbono. Ademas es necesario tomar en cuenta
el peligro potencial que representa la quema de grandes extensiones de cultivo.
Otras actividades con impacto negativo sobre la salud son la maduracién
artificial y el control de malezas por la toxicidad que tienen los residuos con los

que existe contacto.

Dentro de las actividades que tienen impacto positivo sobre la salud destacan el
drenaje, por la eliminacién de charcos y pantanos favorables a la cria de insectos
patdgenos para el ser humano; el control de insectos; el control de ratas por ser
considerados “plaga" en cualquier sitio donde se encuentren seres humanos,
dado que tienen impacto en la salud puablica; y la fertilizacion organica en la
medida en que al realizarse, se sustituye una actividad perniciosa como la

fertilizacion quimica.

2.10.3. Impactos sobre las aguas superficiales: las labores como el control de
malezas y la fertilizacion quimica tienen un impacto negativo sobre las
aguas superficiales y que se acentla en la época de lluvias. Los residuos de
plaguicidas y de fertilizantes son arrastrados hacia los rios o fuentes naturales de
agua con ayuda del agua de riego, con lo que el agua se contamina con agentes

biocida 0 aumenta su concentracién de nitratos.
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El riego asi como el lavado de la cafia, tienen el inconveniente de que
disminuyen el caudal de agua disponible para otros usos (consumo
humano, transporte, recreacion, etc.) de los rios de los que se alimentan. Por
su parte el establecimiento de los canales de riego y drenaje asi como la
nivelacion, tienen un impacto positivo sobre las aguas superficiales al canalizar
y distribuir mejor las aguas pluviales que se obtienen por percolacion y
lixiviacion y al evitar encharcamientos. La arada, el surcado y la siembra
ejercen un impacto positivo sobre las aguas pues descompactan el suelo

mejorando su aireacién y su capacidad para filtrar las aguas pluviales.

2.10.4. Impacto sobre las aguas subterraneas: la fertilizacion quimica tiene un
impacto negativo sobre las aguas subterraneas ya que los nitratos liberados
muchas veces no son absorbidos por las plantas ni organismos con lo que se
filtran hacia las capas méas profundas de la tierra hasta llegar a los mantos
de agua subterranea. Los canales de riego en ocasiones son alimentados con

aguas que se encuentran bajo la capa terrestre a través de pozos.

La labor de riego disminuye la cantidad de agua disponible para otros usos
por lo gque se considera que su impacto es negativo. Al igual que en el caso de
las aguas superficiales, en las aguas subterraneas el establecimiento de los
canales de riego y los drenajes tienen un impacto positivo. Las practicas de
conservacion de suelos favorecen una mayor absorcién de aguas pluviales a
capas internas del suelo con lo que tienen un impacto positivo sobre las aguas

subterraneas.

Al respecto la alternativa propuesta es la maquinizacion de la actividad (corta en
verde). Sin embargo, por los altos costos que esto implica, esta tecnologia no
estaria disponible para los pequefios productores con lo cual podrian desaparecer

de la actividad.
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2.10.5. Impactos sobre la atmosfera: el proceso que genera un mayor impacto
ambiental negativo sobre la atmdsfera es la quema de la cafa, debido a la
liberacion de diéxido de carbono (CO2). Otras actividades con un impacto
negativo sobre la atmosfera son la molienda, el lavado y la centrifugacion,
actividades pertenecientes a la fase de industrializacion del azucar pero que por
lo general generan mucho ruido. Por su parte la fertilizacion organica conlleva la
emisidn de olores fuertes por la descomposicién de la cachaza que se percibe en

las zonas aledafas al lugar de aplicacion.

El control de malezas y la maduracion artificial implican la emisién de
plaguicidas. Esta practica ocasiona un impacto negativo leve sobre la calidad del
aire por la accion biocida de las sustancias utilizadas. Finalmente cabe destacar
que la siembra de la cafa tiene un impacto positivo alto sobre la calidad de la
atmosfera debido a que las caracteristicas propias del cultivo lo hacen muy

eficiente en la fijacion de didxido de carbono, ain mas que un bosque natural.

2.10.6. Impacto sobre la fauna: el mayor impacto negativo sobre la
fauna lo genera la quema de la cafia debido a que elimina todos los animales e
insectos que encuentre a su paso. Seguidamente tenemos que la labor de control
de malezas y la maduracion artificial mediante agroquimicos producen un
impacto negativo sobre la fauna por ser sustancias toxicas. La corta y el alza son
procesos que también eliminan en cierto grado la fauna presente en la plantacién

y por tanto la impactan en forma negativa.

El control de la rata cafiera genera un impacto negativo directo sobre este animal
e indirecto sobre los animales que se alimentan o dependen de alguna manera de
éste. Como factores con un impacto positivo sobre la fauna en el cultivo de
cafa tenemos las practicas de conservacion de suelos, el riego, el drenaje y la
remanga. Debido basicamente a que al aumentar la fertilidad y productividad
del suelo, asi como la disponibilidad de agua durante todo el afio, favorecen la

disponibilidad de espacio y alimento para las aves, los insectos, etc.
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2.10.7. Erosion: nuevamente aqui son las labores de control de malezas y
la quema las que generan el mayor impacto ambiental negativo. Esto por cuanto
ambas actividades eliminan la capa vegetal del suelo, con lo que se favorece la
erosion tanto hidrica como edlica. Durante otras fases del proceso de cultivo de
cafia se mitigan los efectos adversos de la erosion, dentro de ellos destaca la
nivelacion (a través de la elaboracion de terrazas o zanjas) como ya se comento;
la siembra, puesto que el sistema radicular de la cafia es muy profuso; la
fertilizacion organica y la remanga, ya que dichas actividades implican la
incorporacion de materia organica en el suelo con lo que, ademés de
protegerlo del contacto directo con el agua y el viento, al descomponerse

forma suelo nuevo.

46



CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1.

vV V.V V V V V V V¥V

3.1.2.

A\

vV V VYV

3.1.3.
>

Instrumentos

Probeta de 250 ml
Vasos de precipitacion
Pinzas

Pipetas de 5, 10, 25 ml
Balon Kohlrausch
Matraces

Bureta

Soporte universal

Agitador magnético

Equipos.

Cocina eléctrica

Refractdmetro de muestra continua
Polarimetro

pH-metro

Reactivos

Solucién de Fehling A
Solucién de Fehling B
Octapol

Azul de metileno
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3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacion del area de estudio

La investigacion se realizd en los laboratorios de INGENIO IANCEM, el mismo
que cuenta con los equipos necesarios para realizar los respectivos analisis y

pruebas.

3.2.1.1. Ubicacion del experimento

Provincia Imbabura

Canton Ibarra

Lugar INGENIO IANCEM
Altitud 1520 m.s.n.m
Temperatura media 22 °C

3.2.2. Tratamientos en estudio
Los tratamientos estuvieron conformados por cuatro dosis de PROQUAT BC 50,
cuatro dosis de PROCIDE BC 800 30 H y uno sin aplicacion de biocida los

mismos que se presentan en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Tratamientos evaluados.

N© Dosis (ppm)
Tratamientos

T1 5

T2 10

T3 15 PROQUAT

T4 20 BC 50

T5 5

T6 10 PROCIDE BC

T7 15 80030 H

T8 20

T9 TESTIGO
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3.2.3. Disefio experimental

3.2.3.1.Tipo de disefio

En la presente investigacion se utilizé un Disefio de Bloques Completo al Azar
(DBCA).

3.2.3.2.Caracteristicas del experimento

NUmero de repeticiones por tratamiento 4
NUmero de tratamientos 9
Unidad experimental 36

3.2.3.3.Caracteristicas de la unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por muestras de jugo procedentes de

los molinos con una cantidad de 500 ml

3.2.3.4.Andlisis Estadistico.

El esquema del analisis de estadistico se representa en el cuadro 5:

Cuadro 5. Esquema de analisis de varianza ADEVA.

FUENTE DE VARIACION GL
Total 35
Tratamientos 8
Repeticiones 3

Error Experimental 24

e Coeficiente de variacion (CV%)

e Tukey al 5% para tratamientos
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3.2.4. Variables a evaluarse

El muestreo se realiz6 4 veces por dia en periodos de una hora para obtener una
muestra homogénea de jugo durante el dia, el cual se procedié a dosificar de
acuerdo a los tratamientos planteados. La dosificacion se realizd de la siguiente

manera:

La muestra para cada tratamiento fue de 500 ml en las cuales se procedié a
dosificar con las diferentes concentraciones de biocidas y transcurrido 24 horas se
procedié a realizar los andlisis de las variables propuestas.

3.2.4.1. Variables cuantitativas

Esta variable se evalu6 a los diferentes tratamientos, con un pH — metro digital,
valor que permitié establecer la acidez y a su vez la incidencia que existe en la

inversion de sacarosa.

Fotografia 3. pH-metro digital
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La toma de muestras de los jugos de cafia se realizo en:
» Jugo Primario.- A la salida de la canaleta de recoleccion del primer

molino.

Fotografia 4. Toma de muestra jugo primario

% 9 Brix

Esta variable se evalu6 a los diferentes tratamientos con un refractometro digital,
con lo que se determind los solidos solubles valor utilizado para céalculo del
indice de infestacion.

Fotografia 5. Refractometro de muestra continua

La toma de muestras de los jugos de cafia se realiz6 en:
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» Jugo Primario.- A la salida de la canaleta de recoleccion del primer

molino.

% Pol

Esta variable se evalud a los diferentes tratamientos con un polarimetro, que
determind el contenido real de sacarosa presente en la muestra. El valor permite
determinar la aplicabilidad de los biocidas, variable de mayor interés en el

experimento, ya que depende el anélisis economico del proyecto.

Fotografia 6. Polarimetro

La toma de muestras de los jugos de cafa se realiz6 en:

> Jugo Primario.- A la salida de la canaleta de recoleccion del primer

molino.

«» Azlcares reductores (método de Lane Eynon)

Esta variable se evalu6 a los diferentes tratamientos mediante el método Lane
Eynon, valor que nos indica la cantidad de invertidos de sacarosa (glucosa y

fructosa).
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Fotografia 6. Reactivos (Fehling A, B) para determinacion de azUcares

reductores.
La toma de muestras de los jugos de cafia se realiz6 en:
» Jugo Primario.-_A la salida de la canaleta de recoleccion del primer

molino.

% Indice de infestacion

Esta variable se evaluara a cada uno de los tratamientos mediante la relacion
(%AR (azucares reductores)/ ° Brix)*100, donde indica la disminucién o aumento
de infestacion, informacion que permitié establecer la dosis més adecuada de

biocidas para su aplicacion.

3.2.5. Manejo especifico del experimento

Para estimar el mayor rendimiento de sacarosa como resultado del uso de biocidas
en cualquier ingenio, se requerira contar con datos exactos sobre la pureza y la
cantidad de azucar invertido del jugo de los molinos; en los diferentes
tratamientos. La aplicacion de los biocidas y muestreo para el analisis del jugo, se

realiz6 segun el siguiente esquema.
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3.2.5.1. PUNTOS DE APLICACION Y MUESTREO DEL JUGO EN EL AREA DE MOLINOS DEL IANCEM
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de la investigacion
“Evaluacion de dos biocidas (PROQUAT BC 50, PROCIDE BC 800 30 H) e
implicaciones econdmicas del procedimiento de sanitizacion de jugos de cafia en
el area de molinos del IANCEM?”, con la finalidad de comprobar si la aplicacion

de los biocidas influyen o no en el rendimiento de sacarosa.

Para la determinacion de la dosis adecuada de biocida se utilizé el disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con su respectivo analisis estadistico.
Adicionalmente se realiz6 un andlisis de curvas del comportamiento de las

variables con relacion a las dosis de los biocidas.

Con el fin de dar seguimiento, se procedio a realizar un analisis semanal del
comportamiento de los jugos de cafia procedente de cada molino mediante la

evaluacion: ° Brix vs indice de Infestacion:

v" Semana 1: condiciones en que la fabrica estaba aplicando el producto.

v" Semana 2: sin aplicacion de biocida.

v" Semana 3: aplicacién de biocida PROCIDE BC 800 30H en los molinos 2
y 3.

v" Semana 4: aplicacion de biocida PROQUAT BC 50 en los molinos 2 y 3.

Semana 5: aplicacion de biocida PROQUAT BC 50 en los molinos 2 y 4.

v" Semana 6: aplicacién de biocida PROCIDE BC 800 30H en los molinos 2

y 4.

<\

También se realizo analisis de las pérdidas de sacarosa y costos de los

biocidas de acuerdo al orden planteado anteriormente.
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4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES

Para realizar el analisis a través del disefio de bloques completo al azar (DBCA),
se considerd como tratamientos a las dosis (5, 10, 15, 20) ppm de cada uno de los
biocidas y un testigo. Ademas, se evaluo las variables cuantitativas: pH, ° Brix,

Pol, azUcares reductores e indice de infestacion en cada uno de los tratamientos.

4.1.1. Analisis de pH

Cuadro 6. Valores obtenidos de pH del jugo primario.

SUMA
TRAT. PPM I 1 1l v TRAT. | MEDIA
T1 5 3,970 4,560 4,020 4,230 [ 16,780 [4,195
T2 10 3,920 4,550 4,040 4,220 [ 16,730 |4,183
T3 15 3,830 4,570 4,040 4,200 | 16,640 |4,160
T4 20 3,830 4,530 4,020 4,180 [ 16,560 |4,140
T5 5 3,940 4,550 4,050 4,230 | 16,770 14,193
T6 10 3,900 4,560 4,040 4,220 [ 16,720 |4,180
T7 15 3,930 4,560 4,060 4,230 | 16,780 |4,195
T8 20 3,920 4,580 4,050 4,230 | 16,780 |4,195
T9 0 3,920 4,580 4,010 4,220 | 16,730 |4,183
SUMA
REP. ]35,160 |41,040 36,330 37,960 |150,490 [4,180

Segun la literatura citada por Chen 1967, argumentan que el pH del jugo de la
planta madura normal de la cafia de azUcar varia entre 4,73 — 5,63 y en cafa
dafada los valores de pH son muy bajos (p.58). En la presente investigacion nos
registra valores de 4,140 — 4,195 de pH, los cuales son considerados valores

bajos ya que no se encuentran dentro del rango mencionado anteriormente, esto es
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debido a la degradacion que fueron sometidos los jugos en un tiempo de 24 horas
bajo condiciones ambientales del ingenio. La disminucion de pH es uniforme en
los diferentes tratamientos por lo que, las dosis de los biocidas no influyen en el

control del pH, manteniendo una igualdad estadistica entre ellos.

Cuadro 7. ADEVA de la variable pH.

F.V. G.L. S.C CM | F.cal. | 005 |0.01
Total 35 2,194 -
Tratamientos. 8| 0011 | 0,001 | 1,000 | 236 | 3,36
Repeticiones 3| 2,170 | 0,723 |723,0007| 3,01 | 472
ERROREXP.| 24 0,013 | 0,001

C.V=0,757%
**. Altamente significativo
*: Significativo

NS: No significativo

El anélisis de varianza indica alta significacion estadistica para repeticiones.
Significa que la calidad del jugo de cafia es diferente en cada uno de los bloques
y para tratamientos no existe significacion estadistica, considerando que hay
igualdad entre ellos, por lo que no existe influencia de los biocidas. El valor del
C.V. es de 0,757% valor aceptable para una investigacion realizada en laboratorio,
segun un pH promedio de 4,18.
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4.1.2. Andlisis de los ° BRIX

Cuadro 8. Valores obtenidos del ° Brix del jugo primario para cada uno de

los tratamientos.

SUMA
N° PPM [ 1 1l v TRAT. | MEDIA
T1 5 18,74 19,36 19,49 19,25 76,840 | 19,210
T2 10 19,00 19,17 19,85 19,39 77,410 | 19,353
T3 15 18,89 19,08 19,29 19,14 76,400 | 19,100
T4 20 18,75 18,93 19,62 19,15 76,450 | 19,113
T5 5 19,03 19,07 19,89 19,38 77,370 | 19,343
T6 10 18,97 18,95 19,92 19,33 77,170 | 19,293
T7 15 18,92 18,86 19,74 19,22 76,740 | 19,185
T8 20 18,85 18,71 19,73 19,12 76,410 | 19,103
T9 0 18,85 19,18 19,68 19,29 77,000 | 19,250
SUMA
REP. (170,000 {171,310 |177,210 |173,270 691,790 | 19,216

En la presente investigacion los valores promedios de los ° Brix de cada uno de

los tratamientos correspondientes al cuadro 8, se encuentran dentro de los rangos

aceptables en fabrica de (12 a 20) ° Brix y segun la literatura citada por Osorio

2007, argumenta que la concentracion de los solidos solubles en el jugo de una

planta madura de cafia de azucar que ingresa a fabrica puede variar en épocas de

lluvia entre (17 — 19) ° Brix y en épocas secas de (19 — 22) ° Brix (p.97). Por lo

que se puede observar en el cuadro anterior los valores de ° Brix de los diferentes

tratamientos se encuentran dentro de los rangos estipulados.
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Cuadro 9. ADEVA de la variable ° Brix.

F.V. G.L. s.C CM | F.cal | 005 |0.01
Total 35 4092| -
Tratamientos. 8| 0318| 0,040 | 2,000™ | 236 | 3,36
Repeticiones 3|  3,293| 1,098 | 54900 | 3,01 | 472
ERROREXP.| 24 0,481| 0,020
C.V =0,736%

**. Altamente significativo
*: Significativo

NS: No significativo

El analisis de varianza indica alta significacion estadistica para repeticiones es
decir que la calidad del jugo de cafia es diferente en cada uno de los blogues y
para tratamientos no existe significacion estadistica, considerando que hay
igualdad entre ellos por lo que no existe influencia de los biocidas. El valor del
C.V. es de 0,736% valor aceptable para una investigacion realizada en laboratorio.

La media para esta variable fue de 19,22 ° Brix.
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4.1.3. Analisis de Pol (cantidad de sacarosa presente en el jugo)

Cuadro 10. Valores obtenidos de Pol del jugo primario para cada uno de los

tratamientos.

SUMA
N° PPM | 1 Il v TRAT. | MEDIA
T1 5 14,07 | 14,62 | 15,74 14,86 | 59,290 | 14,823
T2 10 14,30 | 14,58 | 15,89 14,97 | 59,740 | 14,935
T3 15 13,61 | 13,93 | 15,44 14,38 | 57,360 14,340
T4 20 13,76 | 14,16 | 15,57 14,47 | 57,960 |14,490
T5 5 13,80 | 13,65 | 15,64 14,41 | 57,500 |14,375

T6 10 13,83 | 14,02 | 15,90 14,63 | 58,380 | 14,595

T7 15 13,57 | 14,27 | 15,61 14,53 | 57,980 | 14,495

T8 20 13,50 | 14,20 | 15,66 14,50 | 57,860 | 14,465

T9 0 13,60 | 14,11 | 15,29 14,38 | 57,380 |14,345
SUMA
REP. |124,040|127,540|140,740|131,130 |523,450 |14,540

Cuadro 11. ADEVA de la variable Pol.

F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. 0.05 0.01
Total 35 19,195 -
Tratamientos. 8| 1,417 | 0177 | 80457 | 236 | 3,36
Repeticiones 3| 17,247 | 5,749 [261,3187 | 3,01 | 4,72
ERROREXP.| 24 0,531 | 0,022

C.V =1,020%
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**: Altamente significativo
*: Significativo

NS: No significativo

El anélisis de varianza indica alta significacion estadistica para tratamientos por
lo que son diferentes ya que existe influencia de los biocidas en cada uno de estos.
Para repeticiones, se observa alta significacion considerando que la calidad de los
jugos de cafia es diferente en cada uno de los bloques. EIl valor del C.V. es de
1,020% valor aceptable para una investigacion realizada en laboratorio. La media
para la variable Pol es de 14,54.

Al existir diferencia significativa, se realizé Tukey para tratamientos.

Cuadro 12. Prueba TUKEY al 5% para tratamientos de la variable Pol.

TRATAMIENTOS | MEDIAS | RANGOS

T2 (PQ 10 ppm) 14,935 a
T1 (PQ 5 ppm) 14,823 a
T6 (PC 10 ppm) 14,595 a

T7 (PC 15 ppm) | 14,495
T4 (PQ 20 ppm) | 14,490
T8 (PC 20 ppm) | 14,465
T5 (PC 5 ppm) 14,375
T9 (TESTIGO) 14,345
T3 (PQ 15 ppm) | 14,340

O| T| T| | T| T

Segun Tukey para tratamientos, se observa que existen dos rangos, donde los
tratamientos que ocupan el rango “a” pertenecen a las mejores medias los cuales
son: T2, T1y T6. Se considera a los valores de POL del rango “a” como los
mejores ya que en estos contiene mayor cantidad de sacarosa presente en los

jugos.
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Grafico 8. Comportamiento de las medias para la Pol.
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En el grafico 8, se indican los valores promedios de Pol; correspondientes a cada
uno de los tratamientos en estudio. Donde los tres mejores son: T2 (PROQUAT
BC 50 (10 ppm)), T1 (PROQUAT BC 50 (5 ppm)) y T6 (PROCIDE 800 30 H
(10 ppm.)) con valores altos de Pol: 14,935; 14,823; 14,595 respectivamente.

Significa que tratamientos con valores mayores de Pol, existi6 menor degradacion
del jugo dando como resultado un efecto positivo de la accién de los biocidas,
con lo cual se obtiene mejores rendimientos de sacarosa ya que la Pol es el
contenido real de azGcar de cafia presente en el jugo. [En linea]

(http://www.sugarcanecrops.com/s/agronomic_practices/harvesting_management/).

62


http://www.sugarcanecrops.com/s/agronomic_practices/harvesting_management/

4.1.4. Andlisis de azUcares reductores

Cuadro 13. Valores obtenidos del analisis de aztcares reductores del jugo

primario para cada uno de los tratamientos.

SUMA
N°l PPM | 11 i v TRAT. [MEDIA
T1 5 1,34 2,75 1,61 1,95 7,650 (1,913
T2 10 1,46 2,60 1,87 2,03 7,960 (1,990
T3 15 1,56 3,12 1,67 2,17 8,520 [2,130
T4 20 1,71 3,06 1,97 2,30 9,040 |2,260
T5 5 1,61 3,34 1,73 2,28 8,960 |2,240
T6 10 1,67 3,12 1,73 2,22 8,740 |2,185
T7 15 1,73 2,92 1,61 2,14 8,400 [2,100
T8 20 1,80 3,22 1,87 2,27 9,160 [2,290
T9 0 1,51 3,60 1,73 2,33 9,170 |2,293
SUMA
REP. [14,390(27,730 |15,790 {19,690 |77,600 [2,156
Cuadro 14. ADEVA de la variable AzUcares Reductores.
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. 0.05 |0.01
Total 35 13,110 -
Tratamientos. 8| 0,584 0,073 3,042° 2,36 3,36
Repeticiones 3| 11,956 | 3,985 |166,0427| 3,01 | 472
ERROR EXP. 24 0,570 0,024
C.V =7,150%
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**: Altamente significativo
*: Significativo

NS: No significativo

El anélisis de varianza indica alta significacion estadistica para repeticiones, por
lo que la calidad del jugo de cafia es diferente en cada uno de los bloques. Y
significacion estadistica al 5% para tratamientos, se considera que los tratamientos
son diferentes. El valor del C.V. es de 7,150% valor aceptable para una
investigacion hecha en laboratorio. El valor promedio de azlcares reductores es
de 2,156.

Al existir diferencia significativa, se realizé Tukey para tratamientos.

Cuadro 15. Prueba TUKEY al 5% para tratamientos de la variable

Azucares Reductores.

TRATAMIENTOS| MEDIAS | RANGOS
T9 (TESTIGO) 2,293 a
T8 (PC 20 ppm) 2,290 a
T4 (PQ 20 ppm) 2,260 a
T5 (PC 5 ppm) 2,240 a
T6 (PC 10 ppm) 2,185 a
T3 (PQ 15 ppm) 2,130 a
T7 (PC 15 ppm) 2,100 a
T2 (PQ 10 ppm) 1,990 a
T1 (PQ 5 ppm) 1,913 b

Segun Tukey para tratamientos se observa que existen dos rangos, donde el rango
“b” es el tratamiento que tiene la media mas baja en este caso es considerada
como la mejor T1. Significa que mientras menor sea la cantidad de azUcares
reductores en los jugos existio6  efectividad del biocida, evitando el

desdoblamiento de la sacarosa en glucosa y fructosa.
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Grafico 9. Comportamiento de las medias para los Azucares Reductores.
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En el grafico 9, se indican los valores promedios de azlcares reductores
correspondientes a cada uno de los tratamientos en estudio. Siendo identificado
como el mejor; T1 (PROQUAT BC 50 (5 ppm)) con un valor de 1,913 de

azUcares reductores.

Los azUcares reductores son el producto intermedio de la descomposicion de la
sacarosa y son el indice mas empleado para la deteccidon de pérdidas en jugos de
acuerdo a Serrano, 2006. (p.27), por esta razon se determind que los valores bajos

de azucares reductores son los mejores.
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4.1.5 Andlisis del indice de infestacion

Cuadro 16. Valores obtenidos del analisis del indice de infestacion del jugo
primario para cada uno de los tratamientos.
SUMA
Ne° PPM | 11 I v TRAT. [MEDIA
T1 5 7,15 14,20 8,26 9,92 39,530 (9,883
T2 10 7,68 13,56 9,42 10,27 | 40,930 (10,233
T3 15 8,26 16,33 8,66 11,13 | 44,380 (11,095
T4 20 9,12 16,16 | 10,04 12,01 | 47,330 (11,833
T5 5 8,46 17,51 8,70 11,61 46,280 (11,570
T6 10 8,80 16,46 8,68 11,36 | 45,300 (11,325
T7 15 9,14 15,48 8,16 10,98 | 43,760 (10,940
T8 20 9,55 17,21 9,48 11,87 | 48,110 (12,028
T9 0 8,01 18,76 8,79 11,90 | 47,460 (11,865
SUMA
REP. [76,170 |145,670/80,190 [101,050 |403,080(11,197
Cuadro 17. ADEVA de lavariable indice de infestacion.
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. 0.05 |0.01
Total 35 371,299 -
Tratamientos. 8| 17,720 | 2,215 | 3483 | 2,36 | 3,36
Repeticiones 3| 338,310 | 112,770 [ 177,311 | 3,01 | 4,72
ERROR EXP. 24 15,264 0,636
CV=17120%
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**: Altamente significativo
*: Significativo

NS: No significativo

El anélisis de varianza indica alta significacion estadistica para tratamientos por

lo que se considera que son diferentes debido a la influencia de los biocidas. Para

las repeticiones existe alta significacion es decir la calidad de los jugos de cafia es
El valor del C.V. es de 7,120% valor

aceptable en la investigacion. La media del indice de infestacion es de 11,197.

diferente en cada uno de los bloques.

Al existir diferencia significativa, se realizé Tukey para tratamientos.

Cuadro 18. Prueba TUKEY al 5% para tratamientos de la variable indice

de infestacion.

TRATAMIENTOS | MEDIAS | RANGOS
T8 (PC 20 ppm) 12,028 a
T9 (TESTIGO) 11,865 a
T4 (PQ 20 ppm) 11,833 a
T5 (PC 5 ppm) 11,570 a
T6 (PC 10 ppm) 11,325 a
T3 (PQ 15 ppm) 11,095 a
T7 (PC 15 ppm) 10,940 a
T2 (PQ 10 ppm) 10,233 b
T1 (PQ 5 ppm) 9,883 b

Segun Tukey para tratamientos, se observa que existen dos rangos donde “b”

tienen las mejores medias son: T2 y T1. Significa que mientras

menor sea el

indice de infestacion lo niveles de pérdidas de sacarosa seran menores.
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Gréfico 10. Comportamiento de las medias del indice de infestacion.
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En el grafico 10, se indican los valores promedios del indice de infestacion
correspondientes a cada uno de los tratamientos en estudio. Siendo identificados
como los dos mejores: T2 (PROQUAT BC 50 (5ppm)), T1 (PROQUAT BC 50
(5 ppm)) con valores bajos del indice de infestacion que son: 10,233; 9,883

respectivamente.

Segn Mora (1995), citado en la revista REDADALYC (2009), menciona que el
nivel de contaminacion es una de la principales cepas en la produccién de acido
lactico, acido acético, y etanol a partir de la fermentacion, e induce al mismo
tiempo mayores pérdidas de sacarosa. El indice de infestacion esta reflejado en el
nivel de contaminacién que sufren los jugos, como se puede observar en el grafico
6 los tratamientos 1 y 2 son los de menor infestacion en los cuales las dosis de

biocidas tuvieron mayor efecto.
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4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES
CON RELACION A LAS DOSIS DE LOS BIOCIDAS

Gréfico 11. Comportamiento de las diferentes dosis de los biocidas y testigo
con relacion al pH de los jugos de cafia.
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En el grafico 11, se indican los valores promedios de pH correspondientes a
cada una de las dosis de biocidas PROQUAT BC 50, PROCIDE BC 800 30 H y el
testigo analizados en el laboratorio.

De acuerdo a la curva del primer biocida, observamos que el pH disminuye con
relacion a una mayor dosis, con una disminucion del 0.055 de acidez valor
minimo considerado despreciable en medicién de pH. En el comportamiento del
biocida PROCIDE BC 800 30 H observamos una estabilidad para las diferentes
dosis a excepcion de la 10 ppm que tuvo una disminucion de 0.015 de acidez. El

testigo se encuentra dentro del valor promedio de pH de cada uno de los
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tratamientos. Por lo que, el valor del pH por efecto de los biocidas no influyeron

significativamente en el control de esta variable analizada.

Gréfico 12. Comportamiento de las diferentes dosis de los biocidas y testigo

con relacion a los ° Brix de los jugos de cafia.
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En el grafico 12, se indican los valores promedios de los ° Brix correspondientes
a cada una de las dosis de biocidas PROQUAT BC 50, PROCIDE BC 800 30 H y

un testigo analizado en el laboratorio.

Siendo identificadas como las mejores dosis las de 10 ppm para PROQUAT BC
50 con un ° Brix de 19,35 y 5 ppm para PROCIDE BC 800 30 H con un ° Brix de
19.34. Estos tratamientos tuvieron mayor efecto a la degradacion de los jugos ya
que lograron mantener valores de Brix mas altos. Sin embargo estas dosis no

inciden significativamente en la investigacion.
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Gréfico 13. Comportamiento de las diferentes dosis de los biocidas y testigo

con relacion a la Pol de los jugos de cafia.
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En el gréafico 13, se indican los valores promedios de la Pol correspondientes a
cada una de las dosis de biocidas PROQUAT BC 50, PROCIDE BC 800 30 H'y

un testigo analizados en el laboratorio.

Las mejores dosis son las de 10 ppm para PROQUAT BC 50 con una Pol de
14,935 siendo la méas predominante y para PROCIDE BC 800 30 H con una Pol
de 14,595. En toda industria azucarera se requiere jugos gue contengan mayor
cantidad de sacarosa la cual se determina con el analisis de Pol este parametro nos

ayuda a cuantificar el rendimiento de sacarosa en jugos y en producto terminado.
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Gréfico 14. Comportamiento de las diferentes dosis de los biocidas y testigo

con relacion al % Azlcares Reductores de los jugos de cafia.
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En el grafico 14, se indican los valores promedios de % de azUcares reductores
correspondientes a cada una de las dosis de biocidas PROQUAT BC 50,
PROCIDE BC 800 30 H y un testigo analizados en el laboratorio.

Se considera como las mejores dosis las de 5 ppm para PROQUAT BC 50 con
un % de azucares reductores de 1,913 siendo la mas predominante y 15 ppm
para PROCIDE BC 800 30 H con un % de azucares reductores de 2,100.
Tomando como referencia el valor de reductores del testigo que es de 2.500 se
puede observar que, hay efecto de los biocidas en esta variable ya que estos
tratamientos se encuentran con valores de 1,193 - 2,100 de reductores por lo que

la inversion de sacarosa es menor.
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Gréfico 15. Comportamiento de las diferentes dosis de los biocidas y testigo

con relacion al Indice de Infestacion de los jugos de cafia.
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En el grafico 15, se indican los valores promedios del indice de infestacion
correspondientes a cada una de las dosis de biocidas PROQUAT BC 50,
PROCIDE BC 800 30 H y un testigo analizados en el laboratorio.

Se identific6 como mejores dosis las de 5 ppm para PROQUAT BC 50 con un

valor de 9,883 siendo la mas predominante y 15 ppm para PROCIDE BC 800

30 H con un valor de 10,940. En los cuales se obtuvo una menor proliferaciéon de

microorganismos, evitando asi la pérdida de sacarosa en estos jugos.
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4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS JUGOS DE EN CADA
UNA DE LAS SEMANAS

Luego de haber determinado la mejor dosis de biocida (10 ppm tanto para
PROQUAT BC 50 y PROCIDE BC 800 30 H) mediante el andlisis estadistico y

cualitativo, se procedié a evaluar el comportamiento de su aplicaciéon en el

tandem de molinos en cada una de las semanas evaluadas.

Cuadro 19. Analisis semanal de los jugos de cafia con dosificacion en los

molinos 2y 3 (evaluacion preliminar).

° Brix Jugo
SEMANA 1 Prensado 20,81 Molienda TM
%lnvertidos
Fecha 17-20/08 /10 |en Cafa 0,59 4301
Evaluacién
Condicion preliminar Pol Cafa 12,61 % ME
Pol bagazo % 1.F Jugo
4,07 prensado 2,84 2,97
Inversion Pérdida
MOLINOS IL.F sacarosa kg
° Brix % AR (AR/°Brix)*100 kg/TM Sacarosa
1 19,71 0,69 3,50 0,14 343,35
2 11,64 0,44 3,78 0,05 114,45
3 7,10 0,21 2,96 0,09 22,74
4 4,83 0,19 3,93 0,07 39,55

Fuente: Laboratorio principal IANCEM.

* TM: Toneladas Métricas

* |.F: Indice de Infestacion

* AR: Azucares Reductores
* ME: Materia Extrafia

El cuadro anterior corresponde a la semana 1 (evaluacion preliminar) con una
molienda de 4301 TMC, donde se analiz6 las condiciones de la materia prima y
caracteristicas de los jugos con el sistema de aplicacion de los biocidas con el

cual la fabrica laboraba normalmente. Esto permitio obtener parametros que nos
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serviran para determinar la inversion de sacarosa expresada en kg/TM vy las

pérdidas de sacarosa expresadas en kg.

Los analisis previos al ingreso de la materia prima a fabrica realizados en el
laboratorio de campo fueron: % de materia extrafia 2,97; % de invertidos de cafa
0,59; % indice de infestacion jugo prensado 2,84; ° Brix jugo prensado 20,8 y Pol
de cafia 12,6. Con estas condiciones podemos decir, que la calidad de la materia
prima es regular y a su vez determinara los resultados de las variables ° Brix, %
azucares reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafia procedentes de los

molinos que fueron analizados en el laboratorio general.

La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los solidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 4301 TMC molidas.
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Gréfico 16. Comportamiento ° Brix vs. Indice de Infestacion de cada molino
durante la semana preliminar con dosificacion en los molinos 2 y
3.
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En el grafico 16, se indican los valores promedios del comportamiento del indice
de infestacion con relacion a los °© Brix en cada uno de los molinos con el sistema
de aplicacion de biocidas que realizaba la empresa. Donde se determind que en
los molinos 2 y 4 existe mayor infestacion, siendo el més afectado el molino 2
ya que contiene mayor cantidad de sacarosa presente en los solidos totales. Como
se puede apreciar en la gréfica, la curva del indice de infestacién es pronunciada
es decir los biocidas o su forma de aplicacion no logra un control de la

contaminacion microbiana.
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Cuadro 20. Analisis semanal de los jugos de cafia sin dosificacién de biocida.

SEMANA 2 ° Brix Jugo Molienda TM
Prensando 21,19
Fecha 24 - 27/08/10 | %lnvertidos 0,52 4270
en Cafa
Condicion SIN Pol Cafia 13,12 %ME
BIOCIDA
Pol bagazo 4,07 % I.F Jugo 2,41
prensado 2,45
° Brix %AR ILF Inversion Pérdidas
MOLINOS (AR/°Brix)*100 sacarosa Sacarosa
kg/TM kg
1 19,96 0,52 2,61 0,03 79,32
2 10,75 0,32 2,98 0,07 26,44
3 7,33 0,21 2,86 0,01 30,59
4 4,05 0,13 3,21 0,03 4,96

Fuente: Laboratorio principal IANCEM.

* TM: Toneladas Métricas
* |.F: indice de Infestacion
* AR: Azlcares Reductores

* ME: Materia Extrafia

El cuadro 20, corresponde a la semana 2 (sin biocida) con una molienda de 4270
TMC donde se analiz6 las caracteristicas de la cafia y de los jugos sin aplicacion
de biocidas, estos parametros nos serviran para determinar la inversion de

sacarosa expresada en kg/TM vy las pérdidas de sacarosa expresadas en kg.

Previamente se realizan analisis en el laboratorio de campo a la materia prima
que ingresa a fabrica como son: % de materia extrafia 2,41; % de invertidos de
cafia 0,52; % indice de infestacion jugo prensado 2,45; ° Brix jugo prensado 21,19
y Pol de cafa 13,12 con estas condiciones podemos decir que la calidad de la
materia prima es buena y a su vez determinara los resultados de las variables °
Brix, % azucares reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafa

procedentes de los molinos que fueron analizados en el laboratorio general.

77




La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los sélidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 4270 TMC molidas.

Gréafico 17. Comportamiento © Brix vs. Indice de Infestacion de cada molino

durante la semana sin dosificacion de biocida.
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En el grafico 17, se indican los valores promedios del comportamiento del indice
de infestacion con relacion a los ° Brix en cada uno de los molinos sin aplicacion
de biocidas, considerando que los datos obtenidos durante esta semana se trabajo
con cafa de excelente calidad, en la gréfica se puede apreciar que en el molino 4

existe mayor infestacion seguido del molino 2 a diferencia que este es el mas
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afectado por tener mayor ° Brix en los jugos. Sin embargo, podemos observar
que el indice de infestacion en esta semana no es muy pronunciado en cada uno de

los molinos.

Cuadro 21. Analisis semanal de los jugos de cafia con dosificacion del biocida
PROCIDE BC 800 30H (10ppm), en los molinos 2y 3.

SEMANA 3 ° Brix Jugo 20,48
Prensado Molienda TM
Fecha 01-03/09/10 | %Invertidos
en Cafa 0,63 2526
Condicion | Dosificacién
PROCIDE | Pol Cana 11,78 % ME
BC 800 30
H Sistema 1
Pol bagazo 4,07 % |.F Jugo 3,08 2,7
prensado
° Brix Nivel AR I.F Inversion | Pérdida
MOLINOS (AR/°Brix) | sacarosa | Sacarosa
*100 kg/TM kg
1 19,35 0,67 3,46 0,08 115,52
2 10,67 0,42 3,94 0,09 38,51
3 6,80 0,26 3,82 0,01 22,30
4 4,34 0,18 4,15 0,02 2,93

Fuente: Laboratorio principal IANCEM.

* Sistema 1: Dosificacion del biocida en el molino 2y 3
* TM: Toneladas Métricas

* |.F: Indice de Infestacion

* AR: AzUcares Reductores

* ME: Materia Extrafia

Los datos del cuadro 21, corresponden a la semana 3 (dosificacion PROCIDE BC
800 30 H) con una molienda de 2526 TMC en las cuales se analizé las
caracteristicas de la materia prima y de los jugos con aplicacion del biocida en el
molino 2 y 3, donde se obtuvieron parametros que nos serviran para determinar la
inversion de sacarosa expresada en kg/TM vy las pérdidas de sacarosa expresadas

en kg.
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Al ingresar la materia prima a fabrica se realizd andlisis en el laboratorio de
campo como son: % de materia extrafia 2,7; % de invertidos de cafia 0,63; %
indice de infestacion jugo prensado 3,08; ° Brix jugo prensado 20,48 y Pol de
cafia 11,78 con estos valores se considera que la calidad de la materia prima es
regular y a su vez determinara los resultados de las variables ° Brix, % azlcares
reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafia procedentes de los molinos

que fueron analizados en el laboratorio general.

La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los solidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 2526 TMC molidas.
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Gréfico 18. Comportamiento ° Brix vs. Indice de Infestacion de cada molino
durante la semana de dosificacion del biocida PROCIDE BC
800 30 H (10ppm), en los molinos 2y 3.
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En el gréfico 18, se indican los valores promedios del comportamiento del indice
de infestacion con relacion a los ° Brix en cada uno de los molinos, con el
sistema 1 de aplicacion del biocida PROCIDE BC 800 30 H. Determinando que
en el molino 4 existe mayor indice de infestacion seguido por el molino 2,
considerando que el ° Brix del molino 2 es alto y contiene mayor cantidad de
sacarosa siendo este el mas afectado. Dando una tendencia mas estable en cada
uno de los molinos, lo que refleja que la aplicacion de la dosis del biocida si tuvo

efecto pese a que los valores del indice de infestacion son elevados.
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Cuadro 22. Analisis semanal de los jugos de cafia con dosificacion del biocida
PROQUAT BC 50 (10ppm), en el molino 2y 3.

SEMANA 4 ° Brix Jugo 21,14 Molienda TM
Prensado
Fecha 06-10/09/10 | %lnvertidos 0,44 5103
en Cafa
Condicion Dosificacion | Pol Cafia 13,66
PROQUAT %ME
BC 50
Sistema 1
Pol bagazo 4,07 % |.F Jugo 2,08 3,42
prensado
% Brix % AR I.F Inversién Pérdida
MOLINOS (AR/°Brix)*100 sacarosa Sacarosa
kg/TM kg
1 19,18 0,42 2,19 0,02 67,10
2 12,89 0,32 2,48 0,06 22,37
3 9,08 0,25 2,75 0,03 27,40
4 4,81 0,14 2,91 0,01 17,03

Fuente: Laboratorio principal IANCEM

* Sistema 1: Dosificacion del biocida en el Molino 2y 3
*TM: Toneladas Métricas

* |.F: indice de Infestacion

* AR: Azucares Reductores

* ME: Materia Extrafia

Los datos del cuadro 22, corresponden a la semana 4 (dosificacion PROQUAT
BC 50) con una molienda de 5103 TMC en las cuales se analizd las
caracteristicas de la cafia y de los jugos con el sistema aplicacion del biocida en el
molino 2 y 3, donde se obtuvieron parametros que nos serviran para determinar la
inversion de sacarosa expresada en kg/TM vy las pérdidas de sacarosa expresadas

en Kkg.

Los analisis previos al ingreso de la materia prima a fabrica realizados en el
laboratorio de campo fueron: % de materia extrafia 3,42; % de invertidos de cafa
0,44; % indice de infestacion jugo prensado 2,08; ° Brix jugo prensado 21,14 y

Pol de cafia 13,66 con estas condiciones podemos decir que la calidad de la
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materia prima es buena y a su vez determinara los resultados de las variables °
Brix, % azucares reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafia

procedentes de los molinos que fueron analizados en el laboratorio general.

La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los sdlidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 5103 TMC molidas.

Gréafico 19. Comportamiento ° Brix vs. indice de Infestacion de cada molino
durante la semana de dosificacion del biocida PROQUAT BC
50 (10ppm), en los molinos 2y 3.
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En el grafico 19, se indican los valores promedios del comportamiento del indice

de infestacion con relacion a los °© Brix en cada uno de los molinos, con el
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sistema 1 de aplicacién del biocida PROQUAT BC 50. El indice de infestacion
inicial es bajo debido a que in indice de infestacion del jugo prensado fue de 2,08
por esta razon el incremento no es pronunciado, por lo que el intervalo de molino
a molino va disminuyendo considerando que existid efectividad del biocida al

momento de su aplicacion.

Cuadro 23. Andlisis semanal de los jugos de cafia con dosificacion del biocida
PROQUAT BC 50 (10ppm), en los molinos 2y 4.

SEMANA 5 ° Brix Jugo 22,13 Molienda TM
Prensado
Fecha 04-06/09/10 | %lnvertidos 0,47 3180
en Cafa
Condicion Dosificacion | Pol Cafia 13,63
PROCUAT %ME
BC 50
Sistema 2
Pol bagazo 3,91 % I.F Jugo 2,12 3,29
prensado
° Brix % AR IL.F Inversion Pérdida
MOLINOS (AR/°Brix)*100 sacarosa Sacarosa
kg/TM kg
1 19,94 0,50 2,51 0,08 155,12
2 10,91 0,35 3,21 0,14 51,71
3 7,42 0,23 3,10 0,01 42,53
4 3,80 0,12 3,16 0,004 3,60

Fuente: Laboratorio principal IANCEM.

* Sistema 2: Dosificacion del biocida en el molino 2y 4

*TM: Toneladas Métricas

* |.F: indice de Infestacion

* AR: Azlcares Reductores

* ME: Materia Extrafia

El cuadro 20 corresponde a la semana 5 (dosificacion PROQUAT BC 50) con una

molienda de 3180 TMC donde se analizo las caracteristicas de la materia prima y

de los jugos de cafia con el sistema de dosificacion en el molino 2 y 4, estos

pardmetros nos permitirdn determinar la inversion de sacarosa expresada en

kg/TM y las pérdidas de sacarosa expresadas en kg.
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Previamente se realizan analisis en el laboratorio de campo a la cafia que ingresa
a fabrica como son: % de materia extrafia 3,29; % de invertidos de cafia 0,47; %
indice de infestacion jugo prensado 2,12; ° Brix jugo prensado 22,13 y Pol de
cafia 13,63 con estas condiciones podemos decir que la calidad de la materia
prima es buena y a su vez determinara los resultados de las variables ° Brix, %
azUcares reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafia procedentes de los

molinos que fueron analizados en el laboratorio general.

La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los solidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 3180 TMC molidas.
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Gréfico 20. Comportamiento ° Brix vs. Indice de infestacion de cada molino
durante la semana de dosificacion del biocida PROQUAT BC
50 (10ppm), en los molinos 2y 4.
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En el gréfico 20, se indican los valores promedios del comportamiento del indice
de infestacion con relacion a los © Brix en cada uno de los molinos con el sistema
2 de aplicacion del biocida PROQUAT BC 50. Existiendo un incremento de
infestacion de 2,51 a 3,21 del molino 1 al 2, por lo que resulta méas perjudicial ya
que estos jugos contienen mayor cantidad de sacarosa. Posteriormente trata de
mantener una estabilidad en el indice de infestacion, en los siguientes molinos
existe una disminucion de los sélidos totales de igual manera en la cantidad de
sacarosa presente en los jugos por lo que en los dos Gltimos molinos las pérdidas

de sacarosa son menores.
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Cuadro 24. Analisis semanal de los jugos de cafia con dosificacion del biocida
PROCIDE BC 800 30 H (10ppm), en los molinos 2 y 4.

° Brix Jugo
SEMANA 6 Prensado 21,75 Molienda TM
%lnvertidos
Fecha 18/19/21/10/2010 | en Cafa 0,53 2864
Dosificacion
PROCIDE BC
800 30H
Condicién Sistema 2 Pol Cafa 12,95 % ME
Pol bagazo %1.F Jugo
4,07 prensado 2,44 2,73
Inversion Pérdida
MOLINOS l.F sacarosa Sacarosa
° Brix % AR (AR/°Brix)*100 kg/TM kg
1 19,20 0,60 3,13 0,15 247,70
2 11,26 0,43 3,82 0,13 82,57
3 8,10 0,32 3,95 0,01 36,74
4 4,36 0,18 4,13 0,01 4,09

Fuente: Laboratorio principal IANCEM.

* Sistema 2: Dosificacion del biocida en el Molino 2y 4
*TM: Toneladas Métricas

* |.F: Indice de Infestacion

* AR: Azlcares Reductores

* ME: Materia Extrafia

Los datos del cuadro 24 corresponden a la semana 6 (dosificacion PROCIDE BC
800 30 H) con una molienda de 2864 TMC en las cuales se analizd las
caracteristicas de la cafia y de los jugos con aplicacion del biocida en el molino 2
y 4, donde se obtuvieron pardmetros que nos servirdn para determinar la
inversion de sacarosa expresada en kg/TM y las pérdidas de sacarosa expresadas
en kg.

Al ingresar la materia prima a fabrica se realiz6 analisis en el laboratorio de
campo como son: % de materia extrafia 2,73; % de invertidos de cafia 0,53; %
indice de infestacion jugo prensado 2,44; ° Brix jugo prensado 21,75 y Pol de

cafia 12,95 con estos valores se considera que la calidad de la materia prima es
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regular y a su vez determinara los resultados de las variables ° Brix, % azlcares
reductores e indice de Infestacion de los jugos de cafia procedentes de los molinos

que fueron analizados en el laboratorio general.

La cantidad de inversién de sacarosa por tonelada de cafia molida varia
dependiendo de los sélidos totales y del indice de infestacion de los jugos de cafia
procedentes de cada molino, esta variacion mas el % de materia extrafia nos
permitio obtener las pérdidas de sacarosa en los diferentes molinos con su
respectivo % de extraccion (molino 1 (60%), molino 2 (20%), molino 3 (10%) y
molino 4 (10%)) en 2864 TMC molidas.

Gréafico 21. Comportamiento ° Brix vs. indice de Infestacion de cada molino
durante la semana de dosificacion del biocida PROCIDE BC
80030 H (10ppm), en los molinos 2y 4.
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En el grafico 21, se indican los valores promedios del comportamiento del indice

de infestacion con relacion a los © Brix en cada uno de los molinos con el sistema
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2 de aplicacion del biocida PROCIDE BC 800 30 H. Dando como resultado un
incremento del indice de infestacion en cada uno de los molinos manteniendo
esta tendencia en el proceso de extraccion. Los valores del indice de infestacion
son relativamente altos. Por lo que se puede considerar que el sistema de
aplicacion no logra controlar en forma eficiente la contaminacion de los jugos en

los molinos.
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4.4 ANALISIS DEL INDICE DE INFESTACION DE CADA UNO DE LOS MOLINOS APLICANDO UNA DOSIS DE 10
PPM DE LOS BIOCIDAS PROQUAT Y PROCIDE

Gréfico 22. Curvas del Indice de Infestacion de los molinos correspondientes a las semanas analizadas.
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En el gréafico 22, se indican los valores promedios del indice de infestacion
semanal correspondientes a: SEMANA 1 (Sistema de Aplicacion como trabajaba
la empresa), SEMANA 2 (Sin aplicacion de biocidas), SEMANA 3 (Dosificacion
de PROQUAT BC 50 10 ppm en el molino 2 y 3), SEMANA 4 (Dosificacion de
PROCIDE BC 800 30 H 10 ppm en el molino 2 y 3), SEMANA 5 ( Dosificacion
de PROQUAT BC 50 10 ppm en el molino 2 y 4), SEMANA 6 (Dosificacion de
PROCIDE BC 800 30 H 10 ppm en el molino 2 y 4).

Las curvas que tienen la mejor linealidad son las que pertenecen a la tercera y
cuarta semana debido a que existié un control del incremento microbiano en cada
uno de los molinos por accion del sistema 1 de aplicacién de los biocidas. Se
descarta el sistema 2 de dosificacion en el molino 2 y 4 ya que el altimo jugo
extraido contiene poca cantidad de sacarosa por lo que el azlcar recuperable va a

ser menor al sistema 1.

Segun Produtécnica Ingenieria SA, 2010, la funcion de los Biocidas es la de
controlar el crecimiento microbioldgico, el cual es el principal generador de
invertasa, la que a su vez es la principal causa de la inversion del azlcar en
glucosa y fructosa. El jugo de la cafia de azUcar es un medio ideal para el
desarrollo microbiolégico, el cual debe detenerse cuanto antes para evitar la

contaminacion de todo el sistema.
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4.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE SACAROSA INVERTIDA
CON RELACION A LA POL DE CANA DE CADA UNA DE LAS
SEMANAS

Cuadro 25. Analisis de la sacarosa invertida en cada uno de los molinos y la

Pol de cafia en las diferentes semanas.

DATOS DE SACAROSA INVERTIDA EN 1000 TM

EVALUACION SIN PROCIDE | PROQUAT | PROQUAT | PROCIDE
SEMANAS | PRELIMINAR | BIOCIDA | Sistemal | Sistemal Sistema 2 | Sistema 2
MOLINO Inversion kg/ Inversion | Inversién Inversion Inversion Inversion
1000 TM kg/1000TM | kg/1000TM | kg/1000TM | kg/1000TM | kg/1000TM
1 137,12 31,72 78,34 22,69 84,07 148,19
2 54,50 73,42 90,75 55,59 138,29 131,88
3 94,76 11,90 11,91 34,55 11,70 14,69
4 68,60 25,03 21,81 14,14 4,27 14,26
POL
CANA 12,61 13,12 11,78 13,66 13,63 12,75

En el cuadro 25, se indican los valores promedios semanales del comportamiento
de la cantidad de sacarosa invertida de los jugos de cafia en cada uno de los
molinos. Asi mismo en el gréfico 23, se muestra la Pol de la semanas evaluadas
tanto en cuadro y grafico se indica que las mejores semanas son las que se
dosificé con PROCIDE BC 800 30 H y PROQUAT BC 50 cuya dosis fue de 10
ppm aplicada en el molino 2 y 3 (sistema 1), ya que se logra un mejor control de

invertidos con relacién a la Pol en cada una de las semanas evaluadas.

La cantidad de invertidos es mayor en el molino 2 debido a la recirculacién de
jugos que arrastra consigo cantidad de microorganismos, como también el punto
de dosificacion de los biocidas en la semana 5 y 6. Para un mejor entendimiento

de la recirculacién de jugos observar en el diagrama de proceso de extraccion.

92




Gréfico 23.

Comparacion semanal de sacarosa invertida en molinos.

SACAROSA INVERTDA Kg. /1000TM

15

160,00

140,00 -

120,00

100,00

80,00 -

60,00

40,00

20,00

0,00 - '
EVALUACION
PRELIMINAR

25,03

rE K
1 “1 -1

PROCIDE sietema 1 PROQUAT sietema 1 PROQUAT sistema 2 PROCIDE sistema 2

SIN BIOCIDA

a

s MOLINO 1 s MOLINO 2 s MOLINO 3 s MOLINO 4 =+=POL CANA

SEMANAS

- 14,5

- 13,5

- 12,5

11

426, 5

- 10

Z
O

A

POL

93




4.6 ANALISIS DE COSTOS

4.6.1 Perdidas econdmicas

Cuadro 26. Analisis de las pérdidas de sacarosa y costo de kg de los

biocidas.

PERDIDAS Y COSTOS DE
SACAROSA EN 1000 TCM

CANTIDAD Y COSTO DE
BIOCIDA EN 1000 TCM

PERDIDAS CANTIDAD | PROCIDE
DE usD DE BC 800 30 | PROQUAT
SACAROSA | Kgde BIOCIDA H (3.47 BC 50 (2.8
SEMANA (KQg) azucar | USD (Kg) USD/Kg) | USD /Kg)
1 120,92 0,8 96,74 - - -
2 33,09 0,8 26,47 - - -
3 70,97 0,8 56,77 13,75 47,71
4 26,24 0,8 20,99 13,75 - 38,50
5 79,55 0,8 63,64 13,75 - 38,50
6 129,57 0,8 103,66 13,75 47,71 -

En el cuadro 26, podemos apreciar las pérdidas de sacarosa en Kg calculadas en

1000 TCM correspondiente a cada una de las semanas analizadas, tomando en

cuenta que cada kg de azucar cuesta 0,8 dolares,

determinamos las pérdidas

econdémicas en las seis semanas. Ademas, se evalud la cantidad y costo de los

biocidas en 1000 TCM empleados en la investigacion durante las semanas tres,

cuatro, cinco y seis. Cabe sefialar que en la primera semana se estaba dosificando

pero no se cuenta con datos de cantidad y costos de biocidas. Y la segunda

semana es en la que no se aplico biocidas.

De la relacion a las pérdidas econdmicas con el tipo de biocida observamos que:

¢ En las semanas tres y seis se dosific6 con PROCIDE BC 800 30 H cuyo
precio del biocida gastado fue de 47,71 USD /1000 TCM, generando

menor pérdida en la semana tres con 56,77USD, en relacion de la semana
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seis, que es de 103,66 USD; esto se debe al sistema de dosificacion

empleado.

A las semanas cuatro y cinco se dosific6 con PROQUAT BC 50, cuyo
precio del biocida gastado fue de 38,50 USD /1000 TCM, generando
menor perdida en la semana cuatro, con 20,99USD; a relacion de la
semana cinco que es de 63,64 USD; debido al sistema de dosificacion

aplicado.

De ello podemos establecer que las mejores semanas son la tres con aplicacién
de PROCIDE BC 800 30 H vy cuatro con aplicacion de PROQUAT BC 50,
correspondientes al sistema 1 (dosificacién en el molino 2 y 3). Si comparamos
los dos sistemas, se considera que el sistema 1 (dosificacién en el molino 2 y 3)
genera mejores pérdidas de sacarosa y a su vez menores perdidas econémicas para

la fabrica.

Cuadro 27. Analisis de pérdidas de azucar en Kg y perdidas econdémicas

mensual - anual, con relacién a la calidad de la materia

prima.

<

<Z,: Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas

S Kg Kg diarias | mensuales | Pérdidas | Pérdidas
% Pol azUcar | azucar | Fundas Fundas | mensuales | anuales

cafa TCM/Dia| /TCM /dia 50 Kg 50 Kg usD UsD

1 12.61 1000,00 0,12 133,02 2,66 79,81 3192,38 |38308,56
2 13.12 1000,00 0,03 36,40 0,73 21,84 873,66 ]10483,93
3 11.78 1000,00 0,07 78,06 1,56 46,84 1873,48 |22481,75
4 13.66 1000,00 0,03 28,86 0,58 17,32 692,67 | 8312,06
5 13.63 1000,00 0,08 87,50 1,75 52,50 2100,01 |25200,07
6 12.75 1000,00 0,13 142,53 2,85 85,52 3420,73 |41048,81
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En el cuadro 27, se indica que las pérdidas de sacarosa que incide en el
rendimiento de azucar en 1000 TCM/dia. Estas peérdidas se encuentran

proyectadas anualmente en cada semana que dura la investigacion.

Si observamos estas pérdidas y las comparamos con la calidad de materia prima
(analisis de Pol), se establece que en la primera semana (condiciones en la que la
fabrica estaba aplicando el producto), tercera semana (dosificacion de PROCIDE
BC 800 30 H en molino 2 y 3) y sexta semana (dosificacion PROCIDE BC 800
30 H en molino 2 y 4) se reporta valores de Pol menores. No asi, en la segunda
semana (sin dosificacion de biocida), cuarta semana (dosificacion PROQUAT BC
50 en el molino 2 y 3) y quinta semana (dosificacion PROQUAT BC 50 en el
molino 2 y 4) se registraron valores mayores de Pol. Cabe destacar que en la
segunda semana se registr0 mayor valor de Pol por efectos de la calidad de

materia prima en ese momento.

Sin embargo, al analizar las pérdidas anuales proyectadas son mayores en la
primera semana (condiciones en la que la fabrica estaba aplicando el producto),
quinta semana (dosificacion PROQUAT BC 50 en el molino 2 y 4), sexta
semana (dosificacion PROCIDE BC 800 30 H en molino 2 y 4), lo que significa
que en las dos ultimas semana el sistema no fue tan efectivo. Para el caso de las
pérdidas anuales proyectadas se logra mayor rendimiento en las segunda, tercera y
cuarta semana; de las cuales en la segunda semana se debe a la calidad de materia
prima gue tuvo el ingenio en ese momento. No asi en la tercera y cuarta semana,
la aplicacion de los biocidas tuvo efecto en detener la inversién de sacarosa y asi
lograr mayor rendimiento aunque en la tercera semana se tenga menor valor de

Pol. Lo que significa que el sistema 1 fue maés efectivo.
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CAPITULO V: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Luego de analizar los resultados de la presente investigacion se ha obtenido las

siguientes conclusiones

» Las mejores dosis fueron los tratamientos T1 (5 ppm para PROQUAT
BC 50), T2 (10 ppm para PROQUAT BC 50) y T6 (10 ppm para
PROCIDE BC 800 30H), de acuerdo al analisis estadistico en cada
una de las variables planteadas.

» Al evaluar las caracteristicas fisicas de los jugos de cafia, se determino
que las variables pH y ° Brix en un tiempo de 24 horas de degradacion
en condiciones ambientales del ingenio IANCEM, los tratamientos
fueron similares durante este proceso considerando que la
concentracion y aplicacion de los biocidas no tuvieron incidencia en

cada una de las dosis frente al testigo.

> Al evaluar las caracteristicas quimicas de los jugos de cafa, se
determind que las variables Pol y Azlcares Reductores en un tiempo
de 24 horas de degradacién en condiciones ambientales del ingenio
IANCEM, los tratamientos: T1 (5ppm PROQUAT BC 50) se obtuvo
mejor resultado sobre el andlisis de las dos variables antes
mencionadas. T2 (10 ppm PROQUAT BC 50) y T6 (10 ppm
PROCIDE BC 800 30 H) son los que mejor se ajustaron a la variable
Pol; siendo consideradas a estas dos
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variables ejes principales en los rendimientos de sacarosa en el proceso de

molienda.

» De acuerdo a la aplicacion de los biocidas en el segundo y tercer molino,
el incremento del indice de infestacion del 1 al 2 molino fue moderado,
factor favorable ya que los jugos obtenidos en estos contienen mayor
cantidad de sacarosa. Mientras que, para el segundo y cuarto molino el
incremento del indice de infestacion del 1 al 2 molino es elevado por lo

que existe mayor pérdida de sacarosa.

» Se considera como mejor sistema de aplicacion de los biocidas es en el
segundo y tercer molino por mantener un mejor control de inversion de

sacarosa en los jugos procedentes de los molinos.

» En latercera semana (dosificacion de 10 ppm PROCIDE BC 800 30 H en
el segundo y tercer molino) y cuarta semana (dosificacion 10 ppm
PROQUAT BC 50 en el segundo y tercer molino) se obtuvieron mejores
resultados en la Pol, Aziicares Reductores e Indice de Infestacion, debido
a la influencia de los biocidas en los jugos y la calidad de la materia

prima.

» Al analizar las pérdidas econdmicas de cada una de las semanas
determinamos que mediante la aplicacién de biocidas y la calidad de la
cafia expresada en Pol el sistema 1, cuya dosificacion en el molino 2y 3
de (PROCIDE BC 800 30H, 10 ppm) y (PROQUAT BC 50, 10ppm), es
considerado adecuado porque se registra pérdidas menores.

» Considerando los costos de kg de sacarosa por semana , se establece que
las semanas tres y cuatro presentaron menores pérdidas de sacarosa
tomando en cuenta que cada kg cuesta 0,8 dolares, se pierde 56,77 y
20,99 ddlares respectivamente por cada 1000 TCM. En las semanas

cinco y seis se generaron mayores pérdidas, siendo estas de 63,64 y
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103,66 ddlares. En la semana uno y dos no se registraron datos de
cantidad y costos de biocida, ya que en la primera semana a pesar de
incorporarse biocidas no se contdé con informacion de estos y en la

segunda semana se evaluo sin dosificacion.

» Finalmente, se confirmo la hipédtesis planteada, es decir, que la aplicacién
de dos biocidas (PROQUAT BC 50 y PROCIDE BC 800 30 H) influyen
en el rendimiento de sacarosa, especialmente cuando se aplica
alternadamente en cada semana, con el fin de que los microorganismos no

generen resistencia a tal o cual biocida.

5.2. RECOMENDACIONES

Para disminuir los costos del uso de biocidas se deberia tomar en cuenta el
valor de POL de la cafia ya que con datos mayores a 13, no se justificaria la
aplicacion de biocidas por la cantidad de invertidos existentes en molienda, o
a su vez bajar la dosis de biocida a 5 ppm, dependiendo de la calidad de la

cafia.

En un tdndem de molinos de 4 0 més no se justificaria la aplicacién al Gltimo
molino ya que el jugo procedente de este contiene menor cantidad de

Sacarosa.

Se recomienda realizar un control permanente de todo el sistema de aplicacion

del biocida.
Para evitar un incremento del indice de infestacion se debe realizar un mejor

control en el tanque de jugo del 4 molino, debido a que este se excede, y para

volverlo a colocar en el tanque se lo realiza de una manera antiséptica.
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Se recomienda realizar las respectivas fumigaciones al tandem de molinos con
el mismo biocida que se esté dosificando, también se sugiere alternar los

biocidas semana tras semana para evitar la resistencia de microorganismos.

Se deberia trabajar con materia prima de calidad homogénea en cada semana,
sin embargo en el ingenio es imposible realizarlo por factores como:

diferentes proveedores, eficiencia de maquinas y equipos.

Se recomienda la compra de un luminometro para la medicion rapida del
contenido de materia viva en las diferentes superficies de los molinos, para

establecer un estandar de limpieza de acuerdo a las necesidades del ingenio.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el Ingenio Azucarero del Norte
“IANCEM” que esta ubicado en la Panamericana Norte Km 25 via Tulcan. El
objetivo principal de la presente investigacion fue, evaluar el impacto de dos
biocidas e implicaciones econdmicas del procedimiento de sanitizacion de jugos
de cafia en el &rea de molinos. Entre los objetivos especificos se establecié una
dosis adecuada del biocida favorablemente en el rendimiento de la sacarosa,
ademas se analizé las propiedades fisico quimicas de los jugos y el indice de
infestacion en cada uno de los molinos con el fin de determinar el impacto

econdmico que conlleva la aplicacion de los biocidas.

La investigacion se llevd a cabo en dos fases experimentales; la primera en el
laboratorio con el fin de determinar la dosis mas adecuada de biocida, y la
segunda se la realizo en el area de molienda donde se procedi6  hacer la
aplicacion de la dosis determinada en el laboratorio.

Se utilizo el disefio de bloques completos al azar (DBCA), con 9 tratamientos, 4
repeticiones y 36 unidades experimentales conformadas de 1000 ml. Se evalud
mediante un analisis de varianza y prueba de Tukey al 5% para cada una de las
variables planteadas.
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Posteriormente se determind los mejores tratamientos son: T1 (5 ppm de
PROQUAT BC 50), T2 (10 ppm PROQUAT BC 50) y T6 (10 ppm PROCIDE
BC 800 30H), mediante el analisis fisico quimico y estadistico de cada una de las

variables planteadas.

Determinando los mejores tratamientos se evalud en dos sistemas de aplicacion de
biocidas: segundo - tercer molino y segundo — cuarto molino, dando como
resultado que el mejor sistema es el primero, ya que los jugos de cafa
procedentes de la extraccion del tercer molino contienen mayor cantidad de

Sacarosa.
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SUMMARY

This research was conducted in the Ingenio Azucarero del Norte “IANCEM"
which is located on the Panamericana Norte Km 25 going toward Tulcén. The
main objective of this research was to evaluate the impact of two biocides and
economic implications sanitization procedure cane juice in the mill area. Among
the specific objectives established an adequate dose
of biocide performance favorably sucrose also analyzed the physical and chemical
properties of the juices and the rate of infestation in each of the mills in order

to determine the economic impact involved the application of biocides.

The research was carried out in two experimental phases, the firstin the
laboratory to determine the most appropriate dose of biocide, and the second is
performed in the mill area where we proceeded to the implementation of the given

dose in the laboratory.

The design was randomized complete block (DBCA) with 9 treatments, 4
replicates and 36 experimental units made up of 1000 ml. It was evaluated by

analysis of variance and Tukey test at 5% for each of the variables raised.
It was later determined the best treatments are: T1 (5 ppm of PROQUAT BC 50),

T2 (10 ppm PROQUAT BC50) and T6 (10 ppm reciprocity BC 800 30H)

by chemical and physical analysis of each of statistical variables raised.
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Determining the best treatments were evaluated in two biocides application
systems: second - third mill and second-fourth mill, resulting in the best system is

the first since the cane juice from extraction of the third mill contain more amount

of sucrose.
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ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA PROCIDE BC 800 30 H
(ETILENBISDITIOCARBAMATO DE SODIO HEXAHIDRATO)

Descripcion

PROCIDE BC800 30H es un efectivo fungicida y bactericida usado para controlar
el crecimiento de bacterias y hongos en torres de enfriamiento con recirculacion
de agua, condensadores, molinos de cafia de azUcar, maquinas productoras de
papel, piscinas de enfriamiento por atomizacion de agua, etc. No es recomendable

para aguas potables.

Especificaciones técnicas

Apariencia: LIQUIDO  AMARILLO VERDOSO
% ingrediente activo *: 30.0+1.0
pH (directo): 10+1

Densidad (g/cc) 25° C: 1.1216+0.1

Aplicaciones y guia de uso

1) Torres y piscinas de enfriamiento industrial

La dosis inicial y las de mantenimiento dependen de la condicion del sistema

antes de iniciar el tratamiento; si la contaminacion es muy severa debera

efectuarse una limpieza previa.
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Dosis regular:

Cuando el control microbiolégico es evidente, adicionar 20 a 40 gramos por cada

1000 litros de agua (20 a 40 ppm) cada segundo 6 tercer dia.

2) Molinos de cafia de azucar

PROCIDE BC800 30H debe alimentarse a una tara de 10 a 20 ppm basada en las
toneladas de cafia molida por hora o por dia en forma pura o en solucion acuosa al
10% y repartiendo de 20 a 45% en el jugo del primer molino y el saldo en la canal
de jugo del altimo molino. La dosis normalmente optima es de 12 ppm aplicada
mediante bomba dosificadora de acuerdo con el cuadro 31 y sin exceder en el

momento de un choque de 120 ppm y una cantidad total en 24 horas inferior a 20

ppm.

Cuadro 31: Alimentacion de PROCIDE BC 800 30H.

Cafia o remolacha 10 ppm 20 ppm
molida por dia ml/min ml/min
(tonelada)
2000 12.1 24.2
4000 24.2 48.4
6000 36.3 72.6
8000 48.4 96.8
10000 60.5 121.0

Fuente: Produtécnica Ingenieria S.A Cali Colombia

El uso de PROCIDE BC800 30H no elimina el mantener una asepsia normal en el
molino mediante el lavado con vapor, al menos una vez por turno, de
transportadores, tornillos sinfin, mallas y en general todo equipo del molino que

pueda infectarse facilmente.
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3) Molinos de papel

Debe dosificarse a una rata promedia de 1.2 £ 0.6 ppm con respecto al papel
producido y variando segun la complejidad de equipos, calidad de agua y grado de
contaminacion ambiental, adicionando mediante bomba dosificadora con el
hidrapulper, caja o en cualquier punto donde se inicie proceso.

Manejo y almacenamiento

Por ser un producto irritante debe manejarse con todos los implementos de
seguridad tales como, guantes de caucho, mascara con proteccién para los ojos y
la nariz, y ropa de proteccion en caucho. Debe mantenerse fuera del manejo de
personas inexpertas 6 nifios.

En caso de contacto con la piel debe lavarse inmediatamente con abundante agua
la zona afectada, por lo menos 15 minutos y visitar al médico. La ropa debe

lavarse antes de volver a usarse.

En caso de ingestion tomar inmediatamente leche, clara de huevo, gelatina, mucha

agua e ir inmediatamente al médico.

Presentacion

Tambor de 240 Kilogramos neto.

Fabricado por: PROTECNICA INGENIERIA S.A., Cali-Colombia.
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ANEXO 2: FICHA TECNICA DEL BIOCIDA PROQUAT BC 50

Descripcion

El PROQUAT BC 50 es un desinfectante a base de sales de amonio cuaternario,
especificamente disefiado para el control de bacterias, hongos y algunos virus
sensibles al ingrediente activo. Es un producto por su naturaleza quimica y su alto
efecto residual inhibe el proceso de fermentacion y descomposicion de material
orgénico, evitando malos olores y posibles contaminaciones en plantas
industriales, equipos, productos y recintos en general.  Este producto es obtenido
a partir de la reaccion entre el cloruro de bencilo y una amina terciaria de
composicion uniforme, permitiendo de ésta forma que sus propiedades gérmicas
sean adecuadas tanto para bacterias Gram Positivas como para las Gram

Negativas presentando ademas tolerancia a las aguas duras.

Cuadro 32: Especificaciones técnicas de PROQUAT BC 50.

Especificaciones Técnicas

Apariencia. Liquido transparente.

Denominacion quimica | Cloruro de aquil dimetil bencil amonio.
Clasificacion Microbicida de naturaleza cationica.
pH (Sol. Acuosa 10%) 6.5-75

% materia activa 50+ 1.0

Densidad a 25°C (g/cc) | 0.97 +0.02.

% Amina libre 4.0 Max

% Clorhidratos 1.0 Max

Fuente: Produtécnica Ingenieria S.A Cali Colombia
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Aplicaciones y guia de uso

El PROQUAT BC 50 para efectos practicos se utiliza en diluciones muy bajas,
las cuales no son nocivas a la salud ni presentan efectos de irritacion en la piel,
ademas no deterioran ni altera ningun tipo de material.

En el siguiente cuadro se muestran algunas de las aplicaciones basicas con una
sugerencia de dosificacion del PROQUAT BC 50.

Cuadro 33: Soluciones en agua del PROQUAT BC 50.

Soluciones en agua del PROQUAT BC 50
1:500 | 1:1000 | 1:2000 | 1:10000
Galpones de X

otacion avicola

Equipos de llenado X

Lavadores de botellas X

Plantas procesadoras de X

fruta

Bodegas de vino X

Equipos de X

refrigeracion

Recipientes de madera X

Piletas de cemento X

Equipo en general X

Recintos en general X
(locales, bafios, duchas,

hospitales, hoteles)

Fuente: Produtécnica Ingenieria S.A Cali Colombia
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Estas aplicaciones del PROQUAT BC 50 se pueden realizar por aspersion,
rociando las superficies, haciendo pasar la solucién a través de los ductos

previamente lavados.

Es de anotar que el PROQUAT BC 50 posee una carga positiva. (cationica), lo
hace compatible con productos quimicos igualmente cationicos. No inonicos o
anfotericos (a pH acido) superamidas y Oxidos de aminas entre otros, El
PROQUAT BC 50 no es compatible con productos anionicos (detergentes

anionicos),

El PROQUAT BC 50 por su naturaleza tensoactiva tiene gran efecto de
capilaridad, lo cual le permite penetrar facilmente en cavidades e intersticios. Su
tension superficial en soluciones acuosas al 0.1% y 0,5% son respectivamente
37.2'y 36,8 dinas/ cm,
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Cuadro 34: Bacterias, hongos y virus que se pueden controlar efectivamente
con el PROQUAT BC 50:

BACTERIAS

VIRUS

Staphylococcus haem aureus

Virus de la influenza A1. A2y B

Streptococcus haem Wacker

Virus de la parainfluenza

Escherichia coli

Virus de la papera

Salmonella typhi

Virus de la alfombrilla

Bacylus proteus

Virus del moquillo

Bacylus pycyaneus

Virus del Herpes

Bacterium dysenterias shiga K,

Virus de laringotraqueites aviar

Bacterium dysenterias E,

Virus de la viruela

Salmonella spp,

Virus de la psicosis

Gonococos, Virus de la hepatitis contagiosa
Neumococos Virus de la diftero-viruela
Brucella spp, Virus de la Newcastle

Streptococcus glycerinaceus,

Bacterium fluorescens

Bacyilus subtilis

Bacyilus menestericus

Bacyilus cereus

Salmonella pullorum

HONGOS

Trichophyyton mentagrophytes (hongos del pie)

Epidermophyton floccusum (Hongos de la piel)

Paecilmoces spp,

Aspergilus terreus

Fusarium spp,

Candida albicans.

Fuente: Produtécnica Ingenieria S.A Cali Colombia
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Manejo y almacenamiento
El PROQUAT BC 50 puro es considerado como irritante primario. En caso de
ingestion accidental, beber bastante cantidad de leche, clara de huevo o solucién

de gelatina; a falta de estos, beba bastante agua. Evite el alcohol.

En caso de contacto con la piel, remover la ropa y lavar primero la piel afectada

con abundante agua y después con agua y jabon,

En caso de contacto con los ojos, lavarlos con abundante agua por lo menos

durante 15 minutos y consultar al médico,

El PROQUAT BC 50 debe almacenarse en lugares frescos por debajo de 40°C.

Presentacion

El PROQUAT BC 50 se presenta en el siguiente tipo de empaque:

- Tambor pléastico de 200 kilogramos netos.

Fabricado por: PROTECNICA INGENIERIA S.A. Cali-Colombia
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ANEXO 3: FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION

Fotografia 7. Cafia almacenada en patio
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Fotografia 9. Tandem de molinos.

Fotografia 10. Preparacién de biocidas
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Fotografia 11. Dosificacion de biocida en las canaletas de recoleccion de

jugo de cafia.

120



Fotografia 13. Toma de muestras de cada uno de los molinos.
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