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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el deterioro poscosecha en la cafia de azucar de una
empresa en la ciudad de Catamayo, diciembre 2016 a enero 2017. Se muestrearon cinco
canteros de cafia quemada y uno en verde, se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas
del jugo. Se determind el efecto del tiempo de espera en campo y en patio de
almacenamiento, en el primero se consideré el tiempo que la empresa tarda desde cortar la
cafa hasta transportarla y el segundo se muestrearon cada 6 horas hasta alcanzar las 24.
La cafia quemada con tiempos en campo mayores a 11 horas, presentaron pérdidas
significativas en la calidad del jugo y el cantero con una espera en campo de 3 horas fue
poco afectado durante las dos etapas. En el patio de almacenamiento cinco canteros
presentaron cambios significativos en la composicion del jugo a partir de 6 horas. La cafia
cortada en verde no tuvo mayores cambios durante las dos etapas. Se logré verificar que

existe una pérdida en la calidad de la cafia, por el manejo que utiliza la empresa local.

Palabras claves: calidad, deterioro, cafia de azlcar, sacarosa, rendimiento, pureza,

azUcares reductores, solidos disueltos, humedad, fibra.



ABSTRACT

The aim of is study was to determine the post-harvest deterioration in sugarcane from a
company in Catamayo city from December 2016 to January 2017. We made a sampling of
five quarries of burned cane and one in green, the physicochemical characteristics of its juice
were analized. The effect of waiting time in the field and storage yard was determined, first,
we considered the time that the company took from cane cutting to transporting them,
second, we sampled every 6 hours until 24 the burned cane with field times greater than 11
hours, showed significant losses in the quality in the juice and the quarry with a field wait of 3
hours was little affected during two stages. In storage yard, five quarry presented significant
changes in the juice after 6 hours. The burned cane in green didn’t have greater changes
during two stages, we verified that there are losses in the cane qualite due to the

management used by local company.

Key words: quality, deterioration, sugarcane, sucrose, performance, purity, reducing sugars,

dissolved solids, moisture, fiber.



INTRODUCCION

El presente estudio consiste en la determinacién del deterioro poscosecha de la calidad de
la cafla de azlcar de una empresa procesadora de la ciudad de Catamayo. El primer
capitulo presenta la revision bibliografica, con lo cual se argumenta teéricamente algunos
aspectos del cultivo de la cafia como: la clasificacion botanica y composicion; conceptos y
fundamentos de los azlcares y los factores que provocan cambios, como en el caso de la
hidrélisis de la sacarosa. En el segundo capitulo se detalla los métodos de analisis y
técnicas utilizadas durante la investigacion. En el tercer capitulo se presenta los resultados y
su discusion. Finalmente, en el Ultimo capitulo se exponen las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo.

El azicar de cafia es considerado uno de los productos agroindustriales de mayor
contribucion al desarrollo econémico y social, muy importante para el pais por la ocupacién

de mano de obra que genera en la cadena productiva.

El &rea cultivada de cafia de azlcar en Ecuador es de aproximadamente 110.000 hectareas,
de las cuales la mayoria se utiliza para la fabricacion de azucar y el resto para la elaboracion
artesanal de panela y alcohol. Ademas, el consumo interno de azucar blanco en Ecuador
estd en aproximadamente 10°200.000 sacos de 50 kg al afio, de los cuales la provincia de

Loja aporta con el 5% de la produccién nacional.

Uno de los mayores problemas que afrontan las empresas procesadoras de azucar son las
pérdidas de sacarosa gque se obtienen por el retraso poscosecha previas al procesamiento y
transformacién de azucar blanco, por ello, se ha despertado un interés importante por la
empresa local en el planteamiento de este estudio, permitiendo establecer las pérdidas en
rendimiento de azucar. Las mismas que pueden ser causadas por diversos factores, tales
como: efecto de la tardanza entre corte y molienda, variedad y edad de la cafia de azlcar,
tipo de corte, método de cosecha, acciébn de microorganismos, y vienen acompafados de
otros cambios como: el aumento de azlcares reductores, sélidos disueltos totales vy fibra,

pérdidas en el contenido de pureza y humedad en la cafia.

El propésito de este trabajo fue determinar los niveles de pérdidas de sacarosa de una
empresa procesadora local en sus operaciones regulares, se realizé en la ciudad de
Catamayo, Provincia de Loja, en los meses de diciembre 2016 a enero 2017. Se utilizaron
muestras correspondientes a seis canteros donde se efectud el seguimiento respectivo
desde campo hasta su almacenamiento en patio, analizando las caracteristicas
fisicoquimicas como: pH, sdlidos disueltos, sacarosa, coeficiente de pureza, azlUcares
reductores, humedad y fibra, en funcién de los resultados logrados se compar6 el valor
3



obtenido de la linea base recolectada en campo, con respecto a los analisis de las muestras
almacenadas en patio cada 6 horas hasta un limite de 24 horas.

Se cont6 con el aporte de los laboratorios de la empresa para desarrollar la investigacion,
ademas de la colaboracion de la Seccién Departamental de Ingenieria de Procesos del

Departamento de Quimica y Ciencias Exactas de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Los métodos de andlisis y el procedimiento para la preparacion de las muestras de cafia se
basaron en la metodologia descrita en el “Manual de Laboratorio para la Industria

Azucarera” de Buenaventura (1989), por ser especificos para las empresas de este tipo.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA



1.1. La cafia de azUcar

La cafla de azUcar es un hibrido complejo de varias especies del género Sacharum,
principalmente del Sacharum officinarum L. (Rein, 2012). La cafia es una planta perenne de
crecimiento rapido y de gran tamafo, su altura varia de 1.5 a 5 metros con un diametro de 5
a 6 centimetros, se presenta en coloraciones diversas (verde, amarillo, violaceo, rojizo)
(Chen, 2000; Viej6 Ojeda, 2013).

Las raices, son ramificadas, numerosas, finas, y se extienden alrededor de la planta, a una
profundidad de 1 a 2 metros (Osorio Cadavid, 2007). El tallo procede de una yema activa,
desarrollada al nivel de un nudo; el nudo es la parte por la que conecta al tallo y donde estan
las yemas, la longitud y el didmetro de los mismos varian considerablemente entre los
diferentes cultivares y condiciones de cultivo; el tallo es cilindrico, con un diametro variable
de 3 a 7 centimetros y esta dividido por los nudos en trozos de una longitud de 4 a 15
centimetros. Las hojas, situadas alternamente, de derecha e izquierda del tallo, son
delgadas y largas, son verdes y por el centro tienen una lista blanca. Una hoja puede medir
de 4 a 8 centimetros de ancho y 60 a 80 centimetros de longitud. Las flores de la cafia
llevan los 6rganos necesarios para la fecundacion: ovarios y estambres. La cafia puede
reproducirse por trozos de tallo (estaquillado) o por semilla (reproducciéon sexual) (Rein,
2012; Chen, 2000).

1.1.1. Taxonomia de la cafia de azlcar.

Tabla 1. Clasificacion botanica de la cafia de azlcar.

Taxonomia de la cafia de azlUcar
REINO Vegetal
TIPO Fanerdégamas
SUBTIPO Angiospermas
CLASE Monocotiledéneas
ORDEN Glumales
FAMILIA Gramineas
TRIBU Andropogoneas
GENERO Saccharum
Spontaneum y robustum (silvestres)
ESPECIE Edule, barberi, sinense y officinarum
(domesticadas)

Fuente: Osorio Cadavid (2007)
Elaboraciéon: Autoras



1.2.  Composicion quimica de la cafia de azucar

La composicion quimica de la cafia de azlcar es la resultante de la integracion e interaccion
de varios factores que intervienen en forma directa e indirecta sobre sus contenidos,
variando los mismos entre lotes, localidades, regiones, condiciones del clima, variedad,
edad de la cafa, estado de madurez de la plantacién, grado de despunte del tallo, manejo
incorporado, caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del suelo, grado de humedad
(ambiente y suelo), uso o no de madurantes, tiempo entre corte-molienda y contenidos de
materia extrafia incorporados durante el corte y alce (Chen, 2000; Zossi, Cardenas, Sorol, &
Sastre, 2010; Larrahondo, 2013).

Los tallos corresponden a la seccién anatdmica y estructural de la planta de cafia de azUcar,
gue presenta mayor valor econémico e interés para la fabricacion de azucar, panela, jugo y
la elaboracion de alcohol, motivo por el cual su composiciébn quimica reviste especial

significado (Aguirre, 2010).

En la Tabla 2 se revelan los principales constituyentes en la cafia de azUcar entre los cuales
se destacan el agua y los sélidos solubles con un porcentaje del 10 a 16% en los tallos,
mientras que en los componentes del jugo de cafia en base seca, indica que la mayor
proporcién corresponde a los azucares en un 75 a 92%, siendo uno de los principales la
sacarosa, seguido por concentraciones menores como glucosa y fructuosa (azlcares
reductores). La calidad del jugo y de otros productos depende en buena parte, de la
proporcion de estos azucares reductores, los cuales cuando aumentan por causa del
deterioro o la inmadurez de la planta, pueden producir pérdidas de rendimiento en fabrica,
incrementos en el color y variacién en el dulzor (Larrahondo, 1995 citado por Morales
Méndez, Duarte Alvarez, & Britos Bordon, 2010).

1.3. Hidratos de carbono en la cafia de azUcar
1.3.1. Sacarosa.

La sacarosa es un disacérido de la unién quimica de dos monosacaridos: glucosa y fructosa

(véase figura 1), su férmula quimica es C12H22011, su estructura y configuracion

estereoquimica son la de o«-D-Glucopiranosil-B-D-fructofuranésido (Herrera Zambrano,
2011).

La sacarosa es el azGcar de uso doméstico e industrial, siendo muy soluble en agua, como
lo son casi todos los azlcares, es ligeramente soluble en metanol e insoluble en éter o

cloroformo y funde a 188°C; una solucion saturada de sacarosa contiene el 67.09% en peso.
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Cuando se hidroliza, la sacarosa produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa,

mezcla que se conoce como azucar invertida (Herrera Zambrano, 2011).

Tabla 2. Composicién quimica de la cafia de azlcar y de los sdlidos del guarapo.

Constituyente quimico Porcentaje*

En los tallos:

Agua 73 - 76
Solidos 2
- Sdlidos solubles (Brix) 10 - 16
- Fibra (Seca) 11 - 16

Composicioén del jugo en base seca:

Azlcares 75 - 92
- Sacarosa 70 - 88
- Glucosa 20 - 40
- Fructuosa 20 - 40
Sales 3.0 - 45
- Acidos inorganicas 1.5 - 45
- Acidos organicas 1.0 - 3.0
Acidos organicos 1.5 - 55
- Acidos carboxilicos 1.1 - 3.0
- Aminoacidos 05 - 25

Otros no azlcares

- Proteina 05 - 0.6
- Almidones 0.001 - 0.050
- Gomas 0.30 - 0.60
- Ceras, grasas, fosfatidos 0.05 - 0.15
Otros 30 - 50

* En los tallos, el porcentaje se refiere a la planta de cafa y en el jugo a sélidos disueltos

Fuente: Chen (2000)
Elaboracién: Chen (2000)

1.3.2. Glucosa.

La glucosa es un monosacarido, que tiene la férmula quimica C¢H1,0¢ ES una aldohexosa y
su estructura recibe el nombre de « y B - D-glucopiranosa, estas dos formas estan en
equilibrio en solucion saturada a temperaturas inferiores a 50°C, siendo la «-Dglucopiranosa
la forma mas estable. Una solucion saturada contiene solo un 57.6%. Asi mismo es soluble
en metanol e insoluble en éter. Las moléculas de glucosa se condensan en diferentes

maneras para formar almidén, dextrana y celulosa (Chen, 2000; Herrera Zambrano, 2011).

Al comienzo del cultivo de cafia el contenido de glucosa del guarapo es alto y disminuye con

la madurez (Herrera Zambrano, 2011).



1.3.3. Fructosa.

En la cafia este azucar es el que menos abundante se encuentra, la fructosa es mas dulce
gue la sacarosa y la glucosa. La fructosa disminuye con la maduracion y puede ser
imposible de detectar en algunas variedades de alta pureza en la madurez de la cafia
(Chen, 2000). La férmula es igual a la de la glucosa C¢H1,04 y los cristales funden a 105 °C;
es muy soluble en agua y ligeramente soluble en etanol. Una solucién saturada a 20 °C
contiene un 78.94% (Herrera Zambrano, 2011).

La fructosa igual que la glucosa es un azucar reductor, que posee un grupo de cetona en
lugar de un aldehido. La mutarrotacion en soluciones acuosas es mas compleja que en el
caso de la glucosa, ya que se establece el equilibrio entre la estructura anular furanésica y

pirandsica, y también entre sus formas « y . (Herrera Zambrano, 2011).

1.3.4. Dextranas.

Son polisacaridos de elevado peso molecular, la sintesis de las dextranas ocurre a partir de
la sacarosa, mediante la accion de la enzima dextransucrasa. En cada molécula de azlcar
gue se consume se utiliza solamente la fraccion de glucosa en la sintesis de la dextrana,
permaneciendo como subproducto la fructuosa, la cual se descompone en acidos organicos
y otros productos coloreados que inducen al descenso del pH; lo anterior ocasiona un
aumento en la tasa de inversidn de la sacarosa por catalisis acida y contribuye al incremento
de las pérdidas adicionales de azucar comercial (Larrahondo, 1995 citado por Morales
Méndez et al., 2010).

1.4. Cambios quimicos de la sacarosa

1.4.1. Inversidon de la sacarosa.

La sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones &cidas a velocidades que aumentan
notablemente segun el aumento de la temperatura y disminucién del pH, con liberacién de

los monosacaridos constituyentes segun la reaccion:

A esta reaccion hidrolitica se aplica generalmente el nombre de inversion, ya que produce
un cambio en la actividad Optica dextrOgira propia de la sacarosa a una actividad neta
levégira. Como azlcar invertido se conoce a la hidrdlisis de la sacarosa ya sea por inversion
acida o a través de la enzima invertasa en sus dos monosacaridos: glucosa y fructosa
(véase figura 1), esta hidrélisis se la conoce como inversion de la sacarosa (Melgar,
Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2014; Londofio Larrea, 2014; Herrera Zambrano,
2011).



CH,0H

o  CHzOH (H20H CH;0H
o INVERTASA 0 O
OH HO — 3 (oH + HO
OH 0 CHo0H on OH HO CH,0H
OH OH OH OH
SACAROSA D-GLUCOSA D-FRUCTOSA

Figura 1. Reaccién quimica de la sacarosa en sus monosacaridos: glucosa y fructosa
Fuente: Melgar et al. (2014)
Elaboracién: Melgar et al. (2014)

Durante el suministro de cafia de azlcar, un retraso de 3 a 5 dias, agrava el proceso de
deterioro de la cafia cosechada debido a la inversion de azlcares y a su respiracion, dando

formacion a acidos, alcohol y polisacaridos (Bhatia, Uppal, & Batta, 2009).

1.4.2. AzUcares reductores.

Los azucares reductores son aquellos que poseen su grupo carbonilo intacto (grupo
funcional), entre ellos estan los monosacéaridos glucosa y fructosa que se encuentran
presentes en el jugo de cafia (Moreano Pilatasig, 2015; Cobefia Moran & Loor Chavez,
2016), estos carbohidratos son una clase amplia de aldehidos y cetonas polihidroxiladas o
sustancias que al hidrolizarse dan productos como los monosacaridos que contienen una

unidad polidroxialdehido o polihidroxicetona (Herrera Zambrano, 2011).

Asi, los carbohidratos pueden ser oxidados con facilidad para producir los &cidos
carboxilicos correspondientes, por ello, se denominan azucares reductores (reductor porque

el azlcar reduce al agente oxidante) (Herrera Zambrano, 2011).

1.5. Accién de microorganismos

El deterioro de la cafia cosechada es un proceso bioquimico que se agrava con el paso de
las horas, esto es seguido por la invasion microbiana a través del corte o sitios dafiados del
tallo, dando lugar a una rapida colonizacién de dichos microrganismos en el tejido dafiado
reduciendo el contenido de sacarosa, pureza, y el pH del jugo. Los agentes microbiolégicos
como Leuconostoc mesenteroides y L. Dextranicum son la principal causa del deterioro en la
cafa. Los principales subproductos originados durante la accion de Leuconostoc y de otros
microorganismos como las levaduras (Saccharomyces) después del corte de la cafia, son
los acidos acético, lactico y butirico, el manitol y el etanol, los cuales ayudan, ain mas, al
descenso del pH de los jugos y a la sintesis de materiales coloreados. Ademas de las
pérdidas de sacarosa a consecuencia de la formacién de dextranas, estos polimeros
incrementan la viscosidad de los jugos, creando problemas en los evaporadores y tachos.

Adicionalmente las dextranas causan elongaciones de los cristales de azucar, lo cual se
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denomina técnicamente como cristal aguja, incrementando las pérdidas de sacarosa en
forma de mieles y aguas de lavado siendo uno de los constituyentes mas influyentes,
afectando a lo largo del proceso en la fabrica (Larrahondo, 1995 citado por Morales Méndez
et al., 2010). El control de las dextranas en la agroindustria azucarera se ejecuta mediante el
riguroso ajuste entre la quema (si esta se realiza 0 no), el corte mecanizado o manual y la

entrega de la cafia fresca a la fabrica (Jiménez, 2009).

1.5.1. Leuconostoc.
Las bacterias del género Leuconostoc pertenecen a la familia Streptococcaceae, son
cocobacilos grampositivos no esporulados, estan acomodadas en pares o cadenas, ademas
son catalasas negativas y anaerobias facultativas, la especie crece bien entre los 20 y 30°C,
con grandes exigencias nutricionales para su crecimiento en medios de cultivo e
intrinsecamente resistente a glucopéptidos. En la naturaleza estdn presentes en diversos
ecosistemas vegetales y son bien conocidas en el &mbito de la industria alimentaria, dadas
sus propiedades fermentadoras y su capacidad para generar compuestos odoriferos (Ray,
Bhunia, Sanchez Monsivais, & Sanchez, 2010; Ballesteros Sanza, Ruiz de Alegria Puigb,

Fernandez Mazarrasab, & Gutiérrez-Cuadra, 2010).

1.6. Determinacion de la calidad del jugo de cafia destinado a la elaboracion del

azucar blanco

Los analisis rutinarios que los laboratorios de control de calidad en los ingenios azucareros

realizan en la cafia utilizada como materia prima en la produccion de azucar, son:
1.6.1. Sacarosaen jugo.

Rein (2012) indica que el método basico para la evaluacion del contenido de sacarosa en la

cafa, se realiza en términos de pol.
1.6.1.1. Polarizacion (pol).

Esta propiedad se utiliza en la industria azucarera para conocer la riqgueza de los jugos de
cafa, es una medida real para determinar el contenido de sacarosa de una solucion,
mediante un aparato Optico llamado polarimetro, de donde se deriva la expresién pol; este
equipo se basa en medir la rotacion 6ptica en el plano de la luz polarizada de una solucion
de sacarosa. Es un método simple, rapido y altamente reproducible (Rein, 2012; Calderén
Ambelis, 2014).

Con el valor de rotacion resultante se estima el porcentaje de sacarosa en el jugo mediante

férmulas y tablas establecidas, teniendo en cuenta que la lectura en el polarimetro haya sido
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a 20°C, puesto que a temperaturas superiores la sacarosa disminuye, para lo cual la pol

observada debe ser corregida (Chen, 2000).
1.6.2. Pureza.

La pureza del jugo es el factor mas critico que determina el porcentaje de sacarosa en caria,
se define como la razén porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix. La pérdida se debe
a la disminucion del porcentaje de pol, aumento de los azlcares reductores y a la presencia

de microorganismos, debidos al envejecimiento de la cafia (Datir & Joshi, 2015).
1.6.3. Azlcares reductores en jugo.

El andlisis de los azlcares reductores, es utilizado como un parametro para determinar la
calidad de la cafia que ingresa a un ingenio azucarero. Rein (2012) menciona que los
azucares reductores se refiere y/o se interpreta como azucares invertidos, usualmente son
determinados mediante el método volumétrico Lane and Eynon, el cual utiliza un
procedimiento que involucra una titulacion para determinar la reduccion de una solucion de
Fehling donde el punto final de la valoracion se detecta por cambio de color (Calderén
Ambelis, 2014).

Este método también es un analisis aproximado, ya que sustancias como los oligosacaridos

seran cuantificados como azucares reductores (Calderén Ambelis, 2014).
1.6.3.1. Método de Fehling.

El método de Fehling se trata de una reaccién redox en la que el grupo aldehido (reductor)
de los azlcares es oxidado. Tanto los monosacaridos como los disacéridos reductores
reaccionan con el Cu* dando un precipitado rojo de 6xido cuproso. La reaccion tiene lugar
en medio basico por lo que es necesario introducir en la reaccion tartrato sodico-potasico
para evitar la precipitacion del hidroxido cuaprico (Calderon Ambelis, 2014; Herrera
Zambrano, 2011).

1.6.4. Sdlidos disueltos.

Rein (2012) menciona, “El contenido de sodlidos disueltos totales en una corriente de
proceso, se mide en la escala Brix, representando gramos de soluto por 100 gramos de

solucién”.
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1.6.4.1. Grados brix.

Chen (2000) menciona que “los grados brix representan el porcentaje en peso de la
sacarosa en una solucion de azUcar pura y que se lo acostumbra considerar como:

porcentaje de materia sélida, o sélidos disueltos en un liquido de azucar puro”.

El instrumento para medir los grados brix es el refractometro, el cual debe ser calibrado y
utilizado a una temperatura de 20°C, puesto que el indice de refraccidn, la longitud de onda
y la cantidad de solidos disueltos varian considerablemente con la temperatura, y cualquier
lectura hecha por arriba o por debajo de 20°C debe corregirse (Benitez & Guagalango,
2011) (Zossi et al., 2010).

1.6.5. Humedad.

Es el porcentaje de agua presente en una muestra, la humedad en la cafa oscila entre
valores de 73y 76% (Buenaventura Osorio, 1989; Calderon Ambelis, 2014).

1.6.6. Fibra en cafa.

La fibra de la cafia de azlcar es una mezcla compleja de material insoluble, formado por
celulosa, hemicelulosa y lignina, su cantidad en el tallo es variable de acuerdo a su longitud
y didmetro, dependiendo de la variedad de la cafia, su edad y condiciones de crecimiento,
entre otros factores (Rein, 2012). Su valor porcentual en la cafia cosechada comercialmente
depende, ademas de las condiciones de trabajo, del tipo de cosecha: cafia quemada o sin

guemar, verde, etc. (Zossi et al., 2010).
1.6.7. pH.

pH o concentracion de iones de hidrégeno (potencial hidrogeno) es la medida de la

intensidad de la acidez o alcalinidad (Chen, 2000).

El control del pH en las industrias azucareras es uno de los factores mas importantes para
conocer la calidad de los jugos, productos intermedios (meladura) y finales (azlcar crudo)

(Hernandez, Cervantes Beyra, & Silva Oliva, 2016; Cobefia Moran & Loor Chavez, 2016).
1.7. Pérdidas de rendimiento en la cafia de azlcar

En los udltimos afios el aumento de la produccién de cafia azlcar ha evidenciado la

existencia de problemas en la organizacion, coordinacién y control de los distintos procesos
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involucrados en la cosecha, transporte y recepcion de la materia prima, causando pérdidas

significativas en la agroindustria azucarera (Morales Méndez et al., 2010).

Con el proposito de mejorar la calidad de la materia prima, se debe analizar las labores en el
campo y la eficiencia en el proceso fabril (Morales Méndez et al.,, 2010). La primera es
importante ya que determina el maximo contenido de azucar factible a recuperar, incide en
la calidad del azucar y contribuye a reducir los costos. La segunda porque un proceso
eficiente, asegura la maxima recuperacion industrial del aztcar (Morales Méndez et al.,
2010).

Una materia prima de Optima calidad es aquella que se caracteriza por un alto contenido de
sacarosa, bajo contenido de materias extrafias, bajo contenido de sustancias solubles no-
sacarosa y por un nivel adecuado de fibra, asegurando un méaximo rendimiento, el cual, se
reconoce al término de su procesamiento industrial por la cantidad de azucar, que se
recupera por tonelada de cafia molida, resultando en una mejor eficiencia y rentabilidad,
tanto de la fabrica como del productor cafiero (Morales Méndez et al., 2010). Un estudio
realizado por Salomon (2007) reporté una pérdida de 13 kg de azucar por tonelada de cafia

molida.

Solomon (2009) menciona que es necesario el conocimiento de los multiples factores que
inciden en la calidad de la materia prima, los cuales posibilitaran fomentar manejos y

sistemas de control en la produccion, cosecha, transporte y en la etapa industrial.

La pérdida de sacarosa en la cafia de azlcar es un factor determinante dentro de los
ingenios azucareros a nivel mundial, debido a que afecta perjudicialmente por diversos
motivos intrinsecos y extrinsecos en la cafia, generando problemas econémicos que causan
una enorme depreciacién en el tonelaje de cafia dentro de estas fabricas, impidiendo asi
altos rendimientos en el procesamiento industrial con pérdidas significativas (Solomon,
2009; Zepeda Guardado, 2012).

1.8. Deterioro de la calidad en la cafia de azUcar

Debido a los constantes problemas generados y a la demanda de azlcar se requiere
realizar estudios de las variables mas influyentes con la finalidad de minimizar las pérdidas
contribuidas por las mismas y aumentar la productividad. Datir & Joshi (2015) mencionan
gue uno de los principales desafios que enfrenta la industria azucarera es mantener el
menor tiempo posible la cafia cortada en el patio de almacenamiento y de esta forma bajar
las pérdidas en el contenido de sacarosa del jugo y evitar el deterioro microbioldgico. La

falta de informacién con respect6 a los procesos a seguir después de la poscosecha de la
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cafia de azulcar bajo diferentes condiciones agrocliméaticas contribuyen a las pérdidas de
sacarosa (Solomon, 2009; Rekkiyappan, Shekinah, Gopalasundaram, Mathew, & Asokan,
2009).

La calidad se reconoce en el momento de la molienda por la cantidad de azlcar recuperable
o rendimiento que se obtiene por tonelada de cafia molida, lo cual depende de las
caracteristicas como: alto contenido de sacarosa, bajo contenido de materiales extrafios,
bajo contenido de sdlidos solubles diferentes de la sacarosa y bajo niveles de fibra, estos
indicadores permiten fomentar sistemas adecuados para evitar el excesivo deterioro en la

cafa de azucar (Larrahondo, 1995 citado por Morales Méndez et al., 2010).
1.8.1. Factores que afectan el deterioro de la calidad en la cafia de azlcar.

El deterioro de la sacarosa en la cafia de azlcar en la poscosecha depende de muchos
factores, como por ejemplo, la tardanza entre corte y molienda, la variedad, madurez del
cultivo, tipo de corte, factores ambientales, contenido de basuras o material extrafio, método
de cosecha, altura de corte, sistema de transporte y acciéon de microorganismos, los mismos

gue se describen a continuacion (Bhatia et al., 2009).
1.8.1.1. Tardanza entre corte y molienda.

Luego del corte, la cafia de azucar esta sujeta a deterioro, en gran parte debido a la
actividad de microorganismos. Esto resulta en pérdidas de azlcar y en la formacion de
impurezas indeseables. El grado de deterioro es determinado por varios factores, pero en
todos los casos el efecto en la recuperaciébn de azlcar y procesamiento de cafia es
desfavorable. Por lo tanto la tardanza entre cosecha y molienda debe mantenerse al minimo
(Rein, 2012).

1.8.1.2. Variedades de la cafla de azUcar.

Generalmente la selecciébn y multiplicacion de las variedades de la cafia buscan una
produccion elevada por hectarea y un alto contenido de sacarosa. Existen algunas
diferencias significativas entre variedades, las cuales son generalmente elegidas para
satisfacer las condiciones agronémicas por ejemplo irrigacién o lluvia, maduracién temprana,

tipo de suelo, duracion del periodo de crecimiento y el sistema de cosecha (Rein, 2012).

Con el tiempo las variedades mas populares que se cultivan en un area particular sufren
cambios. Las diferencias en la composicion del jugo entre diferentes variedades no son

suficientemente grandes o previsibles como para efectuar ajustes en el procesamiento
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segun la variedad. Sin embargo la dureza de la cafia y la disposicién de la fibra varian de
una variedad de la cafa a la otra, lo que puede afectar su comportamiento en la planta de
extraccion. Las diferencias en componentes no-sacarosas son normalmente influenciadas
en gran parte por la variedad de la cafa (Rein, 2012). Estudio realizado por Castillo Moran
et al. (2015) reportan para la variedad de RD 7511 cantidades de sacarosa de 21.665% y
para la variedad de Mex 69-290 cantidades de sacarosa de 19.308% en cafia cortada en

verde.
1.8.1.3. Madurez del cultivo (edad)

Uno de los elementos agroindustriales que afecta la calidad de la cafia, cuando se cosecha
segun la edad, es el desfase, donde la cafia cosechada no ha llegado a su madurez o se ha
sobrepasado el momento de su madurez 6ptima, afectando la composicion del jugo en
cuanto a su calidad: menos contenido de pol mayor contenido de azlcares reductores, asi
como la elevacion del contenido de cenizas y un incremento en la fibra (Delgado Mora et al.,
2016). En caso de que la cafa esta inmadura al inicio de la zafra, se puede esperar que la
sacarosa y la pureza del jugo sean bajos y que el contenido de azucares reductores sea
alto. A medida que la zafra transcurre y la cafia madura, la sacarosa y la pureza se
incrementan. En este momento alcanza la mejor recuperacion de sacarosa dado que el

contenido de no-sacarosas es bajo (Rein, 2012).

Variedades comerciales de cafia como Mzc 74-275 y Mex 52-29 han mostraron buena
maduracién entre 12 y 15 meses mientras que otras como Pr 61-632 han sido mas tardias,
alcanzando su maximo valor de azucar recuperable a los 18 meses de edad (Larrahondo,
1995 citado por Morales Méndez et al., 2010).

1.8.1.4. Tipo de corte.

En las empresas procesadora de cafia de azlcar, existen dos tipos de corte: verde y
guemada, la primera es cortada sin ningln tratamiento previo mientras que la cafa
guemada es sometida a fuego durante un periodo de 2 a 3 horas. El deterioro en la cafia
guemada comienza a partir del momento de la quema, pues generalmente el calor del fuego
resquebraja la corteza y expone parte del jugo. En cafa verde este comienza en el momento
del corte y ocurre Unicamente en las puntas cortadas de la cafia, obteniendo pérdidas

menores en el rendimiento de sacarosa (Rein, 2012).

Un estudio realizado en México para la valorizacion del efecto de corte sobre variedades de
Mex 69-290, RD 75-11 y Mex 79-431 demostraron que el deterioro de la cafia quemada de

azucar es mas visible a partir de las 24 horas después del corte, los tres cultivares inician
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con la disminucién de pol, e incremento de azucares reductores, por lo que se deben
procesar estas cafias dentro de este periodo de tiempo en condiciones ambientales

favorables (Aucatoma et al., 2015).
1.8.1.5. Factores ambientales.

En areas donde la cafia es cultivada utilizando irrigacion y el abastecimiento de agua esta
asegurada la composicion de la cafla generalmente varia poco de una temporada a la
siguiente. Sin embargo, en areas dependientes de la lluvia, la produccion y la composicién
pueden ser fuertemente afectadas por variaciones en la precipitacion. La longitud del
entrenudo es generalmente una funcion de la velocidad de crecimiento. En periodos de
sequia, la longitud de los entrenudos se reduce y como resultado el contenido de fibra se
incrementa. Esto resulta en un menor contenido de sacarosa, menor pureza del jugo y

aumento de color en el jugo (Rein, 2012).
1.8.1.6. Contenido de basuras o material extrafio

Las hojas y cogollos son considerados como materia extrafia, pero también es todo lo
demas que sea entregado con la cafa incluyendo suelo del campo, suciedad, rocas y
pedazos de hierro, estos materiales todos perjudiciales (Rein, 2012). La fabrica disminuye el
contenido de sacarosa con esta clase de materiales, por efecto de dilucion, ademas éstos
contienen compuestos quimicos que afectan la recuperacion de la sacarosa y la calidad de
los jugos en fabrica (fenoles, almidones, clorofilas, etc.). Se estima que la presencia de 1%
de cogollos u hojas en la materia prima produce un incremento de color de 4 y 15%,

respectivamente en el proceso fabril del azicar (Aucatoma et al., 2015).
1.8.1.7. Método de cosecha

La cosecha de la cafia se realiza manualmente o con maquinas cosechadoras, en muchos
paises con bajos costos de mano de obra, es alin mas econdémico cosechar la cafia
manualmente. En casos donde la topografia incluye terrenos inclinados y montafiosos, la
cosecha mecénica no es viable porque las maquinas cosechadoras no pueden ser usadas
en este tipo de terrenos. En la mayoria de casos, el corte manual conduce a menos pérdidas
en el campo y mejor calidad de cafia que la cosecha mecanica. Con la manual las hojas y
los cogollos pueden ser removidos antes de apilar la cafia conduciendo a una mejor calidad
con menos limitaciones respecto a las condiciones del campo, pero es cada vez menos
comun (Rein, 2012). Por su lado Larrahondo 1995 citado por Morales Méndez et al., 2010
menciona que cuando el corte es mecanico el deterioro incrementa debido a las infecciones

de origen bacteriano en los tallos por la entrada de microorganismos a la planta como
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resultado de las operaciones, especialmente cuando las cuchillas de las cosechadoras no

estaban bien alineadas ni afiladas.
1.8.1.8. Alturade corte

En los estudios sobre la altura 6ptima de corte, en cafia se ha encontrado que al avanzar el
periodo vegetativo la planta alcanza su maduracién cerca al punto natural de quiebre: en
algunas variedades comerciales como CP 57-603, el mejor punto de corte esta alrededor de
los entrenudos 3 y 4 numerados de arriba hacia abajo desde dicho punto. Por lo tanto, si se
desea alcanzar la maxima calidad y el mayor rendimiento, el material que se debe descartar
en el campo al momento del corte debe medir entre 55 y 70 cm, ya que el promedio de la
longitud de un entrenudo es de 10 cm y la longitud de los cogollos varia entre 25 y 30 cm
(Larrahondo, 1995 citado por Morales Méndez et al., 2010).

1.8.1.9. Sistema de transporte.

El sistema de transporte de cafia comprende: hombres, bueyes, camellos, automdviles
altamente mecanizados, ferrocarril, entre otros, este es un factor importante que gobierna la
calidad de la cafia cosechada. El factor tiempo durante el transporte, las condiciones de
almacenamiento, el grado de dafio del equipo de carga, el tamafio y la forma de los
contenedores de transporte son elementos importantes en la regulacion de la calidad de la
cafia. El transporte de cafia fresca en pequefios contenedores de almacenamiento es
menos propenso al deterioro, mientras que cargadores de agarre, cadenas, eslingas,
rastrillos, etc. pueden mutilar la cafia que se agrava por el lodo y la alta temperatura, es
probable que estos bastones desarrollen una poblacion masiva de Leuconostoc,

especialmente si se deja por un tiempo mas largo (Solomon, 2009).

1.8.1.10. Plagas y enfermedades.

Dependiendo del tipo de deterioro que ocasionan las plagas y enfermedades puede haber
una afectacion tanto en el peso de la cafia como en la calidad de los jugos. Una de las
plagas mas perjudiciales es el grupo de los insectos barrenadores, representados por
Diatraea saccharalis, Metamasius hemipterus y Telchin licus. Los insectos barrenadores, a
mas del dafio directo (galerias en el tallo), ayudan a la entrada de otros microrganismos que
causan la pudricion roja (Fusarium y Colletotrichum), disminuyendo la pureza y el
rendimiento de azlUcar (Aucatoma et al., 2015).

18



1.8.1.11. Aspectos microbioldgicos.

Los agentes microbioldgicos, en especial las bacterias como Leuconostoc mesenteroides y
L. Dextranicum, afectan la calidad de los jugos después del corte de la cafa. Estas bacterias
dan origen a polisacaridos como las dextranas utilizando la sacarosa como materia prima, y
contribuyen asi, a la pérdida de esta ultima. Chen (2000) explican que las bacterias del
género Leuconostoc, mismas que se encuentran en casi todos los suelos, invaden los
tejidos internos expuestos del tallo, sea cual fuere la causa. El dafio causado por el fuego, el
corte, el viento, las enfermedades y los insectos, ademas de los dafios mecanicos, son
causa de heridas en los tallos que permiten la entrada de Leuconostoc y propician la
formacion de dextranas. El intervalo de tiempo entre el corte y la molienda es el periodo en
el que los niveles de dextrana alcanzan sus valores mas altos, la reduccion al minimo

constituye la medida mas efectiva y practica de controlar la formacion de dextranas.
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2.1.

2.2.

Objetivo General

Estudiar los factores responsables de las pérdidas del rendimiento de sacarosa en

los patios de almacenamiento de una empresa procesadora de cafia de azucar.

Objetivos especificos

Determinar la influencia que tiene el tiempo de espera de las cafias en campo sobre
las pérdidas de sacarosa.

Determinar las pérdidas de sacarosa que se dan en funcion del tiempo de
almacenamiento en el patio de una empresa procesadora de cafia de azlcar.
Evaluacién de las pérdidas de rendimiento de la cafia de azlcar por influencia en el

almacenamiento en patios.
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3.1. Ubicacioén

Las muestras fueron entregadas por una empresa procesadora de cafia de azucar del
Cantén Catamayo, Provincia de Loja, y correspondieron a seis canteros (lugar o zona en
donde se cosecha la cafia de azucar) los cuales se representan con sus respectivos codigos

en la Figura 2.

SIMBOLOGIA
Caiia cortada en verde
Codigo Sector

cantero

- 773070 MONTERREY

Cafia cortada quemada
Codigo Sector
cantero

605010 MONTERREY
610100 VALLESTEROS

823020 SALAS
612010 PLAYON

Bl RN

701030 INDIUCHO

Figura 2. Lugares de procedencia de las muestras de cafa de azlcar.
Fuente y Elaboracion: Las autoras

3.2.  Materia prima

3.2.1. Cafade azlcar.

El presente trabajo utiliz6 cafia de azucar (Sacharum officinarum L.) de la variedad PR 61-

632 (Originaria de Puerto Rico).

La experimentacién se realizé a partir de los meses de diciembre 2016 a enero 2017

(temporada de invierno).
3.2.2. Edad del cultivo.

Fue establecida mediante la planificacién de cosecha realizada por la empresa procesadora

de cafa de azucar. Se consider6 edades de 13 a 18 meses.
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3.2.3. Datos metereoldgicos.

Se llevé un registro de la humedad relativa, temperatura ambiental media, radiacién solar y
horas luz, durante el periodo que implico la evaluacion del estudio, para lo cual se utiliz6 un
equipo digital DAVIS VANTAGE PRO2, previamente calibrado.

3.3. Obtencion de linea base.

El estudio empezé determinando la linea base, para lo cual se midieron las caracteristicas
fisicas y quimicas de la cafia recién cortada. Esté resultado nos permitio establecer los
cambios fisicoquimicos de la cafia con diferentes tiempos de espera en campo (3 a 46

horas) y de almacenamiento en patio (6 a 24 horas).

3.4. Muestreo de la cafia

Las muestras estuvieron conformadas por 30 cafias de cada cantero que fueron
recolectadas en forma aleatoria en diferentes puntos y 30 cafas para el patio de

almacenamiento.

3.5. Métodos de analisis

Los métodos de andlisis y el procedimiento para la preparacion de las muestras de cafia se
basaron en la metodologia descrita en el “Manual de Laboratorio para la Industria

Azucarera” de (Buenaventura, 1989), por ser especificos para las empresas de este tipo.
3.5.1. Preparacién de la cafia para los andlisis quimicos.

Las 30 cafias recolectadas se dividieron en tres partes (10 cafas cada una), de las cuales
se tomaron 2 kg, se pico, desfibrd (trituracidon en pequenas fibrillas) y homogenizé, para
luego pesar 500 g junto con 1500 g de agua destilada, llevando a un desintegrador por 30
minutos. Posterior a lo cual se realiz6 un filtrado a través de un lienzo para obtener el jugo
gue permitié realizar los analisis quimicos que se describen a continuaciéon (Buenaventura,
1989).

3.5.2. Determinacién de sacarosa.

Para evaluar el contenido de sacarosa se utiliz6 un polarimetro digital NIR-W2 con una
longitud de onda entre 540 a 590 nanémetros en un tubo de 200mm, previamente calibrado,
se tomaron en un frasco aproximadamente 100 ml del jugo extraido, se afiadi6 5 g de

octapol (sal de plomo pulverizado), para la clarificacion, se tapé y agitd el frasco,
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seguidamente se filtr0 el extracto para proceder a realizar su medida, el equipo presenta la

pol de la muestra (Buenaventura, 1989).

% Sacarosa = S [Fd - (0,0125%F) | Ecuacién 1

Donde:
S: % sacarosa del extracto
Fd: factor de dilucion
F: % fibra en cafa (véase el item 3.4.8)
3.5.3. Determinacion del rendimiento de aztcar comercial.

Se estimd segun lo descrito por San Antonio de los Caballeros (2012), los resultados se

expresaron en quintales por 150 toneladas de cafia molida.
3.5.4. Determinacion del coeficiente de pureza.

La determinacién se ejecuté mediante la relacion porcentual entre el porcentaje de sacarosa

y porcentaje de sélidos disueltos (véase el item 3.4.6) (Buenaventura, 1989).

% Sacarosa del extracto % 100 Ecuacion 2

% Pureza =
0 %sélidos disueltos en caiia

3.5.5. Determinacién de azlicares reductores.

Se us6 el método de Lane y Eynon, el cual consistié en llenar la bureta con la muestra de
jugo previamente homogenizada, luego se preparé la solucién de Fehling en un erlenmeyer
de 250 ml, para lo cual se mezclaron 5ml de Fehling A (tartrato de sodio y potasio) mas 5ml
de Fehling B (sulfato de cobre), se adicion6 al erlenmeyer aproximadamente 40 ml de
muestra a la solucibn de Fehling y se someti6 a ebullicion durante dos minutos,
posteriormente se agreg6 cuatro a cinco gotas de azul de metileno como indicador; la
solucion presentd una coloracion azul, y la titulacion se complet6é por adicion de jugo gota a
gota hasta que el color azul desaparecié por completo, este proceso debe terminar en un
tiempo menor a 3 minutos y durante este tiempo la muestra debe permanecer a ebullicion
con una agitacion constante. Los azucares reductores en la muestra de jugo de cafa de
azucar se obtuvieron mediante el valor de la tabla del porcentaje de sustancias reductoras
(véase anexo A) que esta en funcién del volumen de su titulacion, multiplicando el valor por

el factor de dilucion, en este caso 4 (Buenaventura Osorio, 1989).
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3.5.6. Determinacién de so6lidos disueltos (°Brix).

Se determind la cantidad de solidos disueltos (°Brix), utilizando un refractometro digital DUR-
SW previamente calibrado. Se colocaron unas gotas del jugo extraido de cafia sobre el
prisma para posteriormente realizar su lectura, el equipo representa el valor del grado brix
refractométrico del extracto (Buenaventura, 1989). El porcentaje de sélidos disueltos se

obtuvé mediante la siguiente ecuacion:
% Solidos disueltos = b (Fd — 0.0125F) Ecuacion 3
Donde:
b: brix refractométrico del extracto
Fd: factor de dilucion
F: % fibra en cafa

3.5.7. Determinacién de humedad.

El analisis se basé en la evaporacion del agua contenida en la cafia mediante calor. Se
pesaron 100 gramos de muestra en un recipiente de aluminio previamente secado y se
coloco en la estufa de circulacion de aire caliente a 125 + 5 °C. La muestra se peso6 después
de cuatro horas, realizando un control cada 30 minutos hasta alcanzar un peso constante
con diferencia no mayor a 0.1 gramos. Los resultados se obtuvieron por la variaciéon de peso
de la muestra, producida por la pérdida de agua (Buenaventura, 1989).

(M2 - M3)

= x 100 Ecuacioén 4
(M2 — M1)

% Humedad

Donde:

M;: peso (g) del recipiente

M,: peso (g) de la muestra mas recipiente

Ms:  peso final (g) de la muestra mas recipiente
3.5.8. Determinacién de fibra.

La determinacion de fibra de cafia es por relacion inversamente proporcional con el
contenido de humedad, los resultados se expresaron en porcentaje usando la siguiente

ecuacion (Buenaventura, 1989).
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[(100—H) — (Fd x b)]

x 100 Ecuacién 5
[1—(0.0125 x b)]

% Fibra =

Donde:

H: %humedad en cafia

Fd: factor de dilucion

b: brix refractométrico del extracto
3.5.9. Determinacién de pH.

Para el andlisis de pH se tomaron aproximadamente 100 ml del jugo extraido y se midi6 en

el pH-metro digital SEVEN EASY, previamente calibrado (Buenaventura, 1989).
3.6. Metodologia experimental
3.6.1. Cambios fisicos y quimicos en la cafia durante su espera en campo.

Para realizar esta parte se considerd la planificacion de cosecha que la empresa
procesadora de cafia de azucar tiene establecida por mes, tomando en cuenta los tiempos

poscosecha que habitualmente usa la empresa en la espera en campo.
3.6.2. Cambios fisicos y quimicos en cafia almacenada en patios.

La finalidad de este estudio fue evaluar los cambios durante el tiempo de almacenamiento
en patio de la empresa procesadora de cafia de azlcar, para lo cual se tomaron muestras
cada seis horas hasta un tiempo maximo de 24 horas, almacenando las cafias como lo hace

la empresa normalmente.
3.6.3. Variables de estudio.
3.6.3.1. Tipo de corte.

Se estableci6 junto con la empresa que los tipos de corte para el estudio son verdes (sin
ningun tipo de tratamiento previo) y quemada (sometida a fuego durante un periodo de 2 a 3

horas).
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3.6.3.2. Esperade lacafiaen campo.

Se consideraron los tiempos que la empresa normalmente espera en campo desde el corte
de la cafia hasta su alce, lo que correspondia a una espera maxima entre uno a dos dias,

dependiendo de la disponibilidad de la cafa en fabrica.
3.6.3.3. Tiempo de almacenamiento en patio.

Para este estudio se tomaron muestras de cafa en las horas 0, 6, 12, 18, y 24, realizando

este muestreo tanto a cafia quemada como en verde.

3.7. Analisis estadistico

Se aplic6 un ANOVA unidireccional utilizando una comparacion de rangos mdultiples de
Tukey con un nivel de confianza del 95%. Todo esto se hizo con la ayuda del programa
estadistico Minitab 17. Las variables de respuesta estudiadas fueron: sacarosa, rendimiento,

coeficiente de pureza, azlcares reductores, solidos disueltos, humedad vy fibra.
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4.1. Cambios poscosecha de la cafia durante la espera en campo.
4.1.1. Contenido de sacarosa.

Los canteros codificados con los N° 612010 y 610100 (cafia quemada), fueron
estadisticamente iguales y presentaron contenidos altos de sacarosa, resultados
relativamente bajos si se los compara con los valores registrados por El-Maghraby et al.
(2009) y Castillo Moran et al. (2015) los cuales obtuvieron cantidades de sacarosa de
19.623% en cafia verde y 21.665% en cafia quemada, esto podria atribuirse a varios
factores entre los cuales esta: la edad de la cosecha, ya que si la cafia no ha llegado a su
madurez al inicio de la zafra se puede esperar que el contenido de sacarosa y pureza en el
jugo sean bajos y que por el contrario el contenido de azlcares reductores sea alto. Hay que
considerar que a medida que la zafra transcurre y la cafia madura, la sacarosa y la pureza
se incrementan, es decir mejora la recuperacion dado que el contenido de azlcares
reductores es bajo (Rein, 2012). Otro de los factores que pueden influir en las pérdidas de
sacarosa es la variedad usada en la zona, debido a caracteristicas tales como: la
disposicion de la fibra, temperatura ambiente, humedad, morfologia de los tallos, periodo de
almacenamiento, actividades de invertasas solubles en la cafla, madurez y practicas de
manejo en lo posterior (riego, nutricion de la planta, edad y altura de corte, grado de quema,

etc.) las cuales afectan respectivamente a la recuperacién del azicar (Solomon, 2009).

Por otro lado, en el periodo poscosecha, el porcentaje en pérdidas de sacarosa en cafia
guemada y verde varian, diferencia que se podria atribuir al tiempo de espera en campo,
estos porcentajes se consideran altos si se los compara con los estudios realizados por, El-
Maghraby et al. (2009) en los cuales se reporta una pérdida en el contenido de sacarosa del
0.913% en dos dias en campo, mientras que Castillo Moran et al. (2015) obtiene un
porcentaje de 0.8175% a las 36 horas. Larrahondo 1995 citado por Morales Méndez et al.,
2010 menciona que el deterioro del contenido en sacarosa comienza casi inmediatamente
después del corte, siendo mayor a medida que aumenta el tiempo de traslado a la planta de
extraccion, y generando asi un incremento en la tasa de inversion, debido a la creciente
actividad de las enzimas de degradacion y a una mayor tasa de respiracion con el aumento
en el periodo de poscosecha (EI-Maghraby et al., 2009). Otro factor que afecta a la sacarosa
después del corte de la cafia, son los agentes microbioldgicos, en especial las bacterias
como Leuconostoc mesenteroides y L. Dextranicum, estos microorganismos dan origen a
polisacaridos como las dextranas utilizando la sacarosa como materia prima contribuyendo

asi, a la pérdida de esta ultima (Larrahondo, 1995 citado por Morales Méndez et al., 2010).
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En el caso de cafia cortada en verde (no quemada), el Unico cantero que se incluyé en esta
investigacion presenta un porcentaje de sacarosa bajo (cafia recién cortada), siendo este
porcentaje menor en comparacion con la tipo quemada. Castillo Moran et al. (2015) y Rein
(2012) mencionan que las pérdidas de sacarosa comienza a partir del momento de la
guema, pues generalmente el calor del fuego resquebraja la corteza y expone parte del jugo,
mientras que en la cafia sin quemar, el deterioro comienza en el momento del corte y este
ocurre Unicamente en las puntas cortadas de la cafia en verde teniendo como consecuencia

menores pérdidas de sacarosa.
4.1.2. Rendimiento de azlcar.

La calidad de la cafla estd dada por la cantidad de azlcar recuperable, es decir, el
rendimiento que se obtiene de sacarosa por tonelada de cafia molida. Por lo tanto, las
mayores pérdidas en rendimiento de azlUcar envasada se dieron con cafia proveniente del
cantero 823020, seguido por el 605010 y el 612010, asi mismo la menor pérdida de
sacarosa reportada fue en el cantero 610100 de cafia quemada. En el caso de cafia en
verde se obtuvo una pérdida menor, segun el estudio realizado por Salomon (2007) reporto
una pérdida del 5.72% correspondiente a 19.5qg por 150 toneladas de cafia (13 kg de
azucar envasada por tonelada de cafia cortada molida), por lo que se puede concluir que las

pérdidas de rendimiento varian en funcién del tiempo de espera en campo.

4.1.3. Contenido de pureza.

Los datos revelan que no existen diferencias estadisticas, los canteros como el 773070
(cafia verde) y 610100 (cafia quemada) presentan respectivamente los mayores porcentaje
de pureza, mediante estudios realizados por Rekkiyappan et al. (2009) se present6 un
maximo en el porcentaje de pureza del 88.0% en cafa verde, valores bajos si los
comparamos con los obtenidos en esta investigacién y que se debe posiblemente a factores

como la variedad usada en la zona y la edad en que se dio el corte respectivamente.

Los valores obtenidos durante el periodo de poscosecha expresan que la pureza se redujo
significativamente en todos los canteros que cosecharon cafia quemada, diferencias que se
podrian atribuir al tiempo de espera en campo, cuyos porcentajes mas altos en las pérdidas
de pureza se obtuvieron en los codigos 8230300 y el 612010, en una investigacion realizada
por Rekkiyappan et al. (2009) reportaron pérdidas de pureza del 4.0% en un periodo de 72
horas, estos resultados demuestran que la demora para el procesamiento de la cafa
disminuye el porcentaje de pureza, indicando que existe un contenido menor de sacarosa en

los solidos solubles del jugo. Inicialmente la enzima invertasa, que se da en
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forma natural en la cafia se activa después de la cosecha, especialmente cuando la
temperatura ambiente es elevada, grandes cantidades de invertasas se liberan, convirtiendo
la sacarosa en azUcares reductores, reduciendo asi significativamente la pureza (Morales
Méndez et al., 2010).

El cantero de cafia verde (773070) tuvo una pérdida de pureza estadisticamente menor que
los presentados en los canteros de cafia quemada 605010, 612010 y 823020, lo que podria

atribuirse al deterioro que sufre la cafia a partir del momento de la quema.
4.1.4. Contenido de azUcares reductores.

Los canteros 823020 y 605010 (cafia quemada) presentaron contenidos de azlcares
reductores significativamente mayores, valores menores a los reportados por El-Maghraby
et al. (2009) y Castillo Moran et al. (2015) los cuales obtuvieron porcentajes de 0.460% en
verde con la variedad G 99-103 y 0.537% en quemada con la variedad Mex 79-431, debido
posiblemente a la variedad usada en la zona y/o a los factores ambientales en los que se

realizé dicha investigacion.

Los datos revelan que los azucares reductores en todos los canteros, excepto en el 612010,
aumentan estadisticamente con el periodo de poscosecha en cafia quemada y verde, esto
posiblemente es una consecuencia del tiempo que la cafia espera en campo antes de ser
trasladada a la empresa. Los canteros en los que se registraron los niveles mas altos de
azucares reductores fueron los identificados con los cédigos 823020 y 605010 en cafa
guemada respectivamente, estudios realizados por El-Maghraby et al. (2009) y Castillo
Moran et al. (2015) reportaron que en dos dias de permanencia en campo existe un
aumento de azlcares reductores del 0.04% en cafia verde y de 0.1% en cafia quemada lo
que podria atribuirse a las actividades mejoradas de las invertasas debidas al
envejecimiento de la cafia durante el tiempo en campo (Lontom, Kosittrakun, & Lingle, 2008;
Verma, Singh, Agarwal; Solomon, 2012), como también a enzimas hidroliticas y a la accion
de microorganismos que convierte la sacarosa en azlcares reductores y dextranas
(Solomon, 2009).

En la cafia cortada en verde, un aspecto a destacar es a que pesar de que se observd un
aumento significativo de azucares reductores, estd muy por debajo de lo que se registro
para los canteros de cafia quemada, siendo este valor comparable con los cédigos 610100,
701030 y 612010 que tuvieron tiempos de espera en campo mas corto, Castillo et al. (2015)
mencionan que el tipo de cosecha de cafla quemada también implica un aumento en los

azucares reductores, lo cual se demostr6 en un estudio realizado con la variedad Ragnar,
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cafia quemada y corte manual, que hay un incremento de 0.7% al momento del corte hasta
1.5% a las 84 horas después del corte, lo que podria atribuirse al deterioro que sufre la cafia

a partir del momento de la quema.
4.1.5. Contenido de sélidos disueltos totales, humedad y fibra.

Los resultados sobre el nivel de so6lidos disueltos en cafa recién cortada, alcanzaron el valor
maximo en el cantero 612010 correspondiente a cafia quemada, es importante destacarlo
debido a que presentd un alto contenido de humedad, obteniendo una minima
deshidratacion y una menor cantidad de fibra si se compara con los demas canteros de cafia
guemada, lo que explicaria un mayor rendimiento de sacarosa, ademas los canteros
605010, 610100 y 823020 (cafia quemada) no presentan diferencia estadistica en sélidos
disueltos pero si menores porcentajes de humedad y mayores porcentajes en fibra

comparados con el cantero discutido anteriormente.

Los valores demuestran que existe un cambio de sélidos disueltos en cafia quemada,
obteniendo el mayor aumento en el cantero 612010 lo que representa una mayor pérdida
humedad y un aumento en fibra, esto posiblemente a consecuencia de la deshidratacién que
se da por el tiempo que la cafia cosechada espera en campo previa a ser trasladada a la
empresa. Ademas, los canteros cuya cafia permanecié en campo menor tiempo luego de la
cosecha, como era de esperarse presentaron un minimo aumento en sélidos disueltos que
se refleja en una menor pérdida de humedad y un menor aumento de fibra, el estudio
realizado por el Castillo Moran et al. (2015) reporté para cafia quemada un aumento en
sélidos disueltos de 0.50% en 24 horas poscosecha con la variedad Mex 79-431, lo que
segun Morales Méndez et al. (2010) menciona que podria atribuirse al tiempo de espera en
campo y la pérdida de peso que experimenta la cafia por deshidratacion respecto a las

condiciones ambientales.

En el caso del cantero 773070 correspondiente a cafla verde presentd una
significativamente menor cantidad de sélidos disueltos poscosecha, resultados que estan
por debajo de lo reportado por El-Maghraby et al. (2009) los cuales obtuvieron valores de
sélidos disueltos de 20.04% con la variedad G84-47, lo que se puede atribuir posiblemente a
la variedad de la cafia y/o a los factores ambientales de las zonas de cosecha de la cafia de
azucar. Asi mismo, al analizar el cantero de cafia verde se puede observar que la sacarosa
se constituye en el principal componente de los soélidos disueltos, presentando mayor
humedad y menor cantidad de fibra si se lo compara con los canteros evaluados de cafa
guemada, lo que coincide con lo reportado por Chen (2000) quien menciona que el

contenido de humedad en cafia de azlcar cortada en verde varia entre 73 a 76% y en fibra
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de 11 a 16%, pero si estos valores se comparan con los canteros de cafia quemada todos
ellos estan por debajo del rango, esto probablemente se dio al fuego dando lugar a su

deshidratacion y este fendbmeno explica lo que sucedi6 en cafia quemada.

Ademads, en la cafia verde, se obtuvo un aumento de sélidos disueltos, pérdidas humedad y
aumento en fibra, considerando el tiempo de espera en campo, estos porcentajes son bajos
debido que la cafia no sufri6 grandes cambios fisicos en su estructura, valores menores que
los reportados por Rakkiyappan et al. (2009) quienes indican una pérdida de humedad de

5.60% en 48 horas de espera en campo.

4.2. Cambios poscosecha de la cafia almacenada en patios.

En la siguiente seccién se indican los cambios de los parametros fisicoquimicos que se dan
en el control de la calidad del jugo de cafia de azlcar en un patio de almacenamiento por 24

horas previo al proceso.
4.2.1. Contenido de sacarosa.

En la figura 3, se puede observar el comportamiento de la sacarosa en funcion del tempo
gue permanece la cafia cortada en el patio de almacenamiento, pudiéndose notar que en la
mayoria de los canteros existen pérdidas significativas en el contenido de sacarosa del jugo
a partir de las 6 horas hasta el limite de las 24 horas del estudio, mientras que el cantero

773070 (cafa verde) presenté cambios significativos.

Asi mismo, en la figura 4 se observa que los canteros de cédigo 610100 y 612010
correspondientes a cafia quemada mostraron una pérdida de sacarosa significativamente
mayor respecto a su origen y a otros canteros, pérdidas relativamente altas si se las
comparan con los obtenidos por Castillo Moran et al. (2015) quienes reportan para la
variedad de Mex 79-431 pérdidas de 1.03% en cafia quemada almacenada por 24 horas. De
acuerdo a Solomon (2009) y Larrahondo (1995), estos resultados podrian atribuirse a que al
aumentar el periodo de almacenamiento de cafa en la pos cosecha (campo y patio) mayor
es la tasa de inversibn de sacarosa debido al desfase temporal entre recoleccién y
molienda, temperaturas elevadas, mayor tasa de respiracion, presencia de bacterias como
Leuconostoc sp. (L. mesenteroides y L. Dextranicum) en los tallos que estan dafiados o
cortados dando origen a polisacaridos como las dextranas, utilizando la sacarosa como
materia prima. Colonizan el tejido dafiado y reducen el contenido de sacarosa, pureza y pH,

dando lugar a pérdidas en el rendimiento de azlcar en el proceso fabril.
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Canteros

—e—612010 (11 horas)

—e— 610100 (03 horas)

% Sacarosa

773070 (46 horas)
823020 (35 horas)
—&— 701030 (04 horas)

—— 605010 (13 horas)

Recien cortada O horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

(Campo) |

' Tiempo en patio

Figura 3. Curvas de la evolucion del porcentaje de sacarosa en funcion
del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras

Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra no
difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

Por otro lado, en cafia verde (773070) las pérdidas de sacarosa en el patio de
almacenamiento son significativamente menores si se las compara con el resto de los
canteros evaluados. Estudios realizados por Castillo Moran et al. (2015) indican que la cafa
cortada en verde es menos susceptible al pos deterioro dandose las pérdidas de sacarosa

en el momento del corte ya que ocurre tnicamente en las puntas cortadas de la cafia.

Canteros
—&— 612010 (11 horas)
—e— 610100 (03 horas)
773070 (46 horas)
823020 (35 horas)

% Pérdidas de sacarosa

—&— 701030 (04 horas)

—e— 605010 (13 horas)

o

a -
&, b b, c
a a

0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

Tiemno en natio

Figura 4. Curvas de la evoluciéon de las pérdidas de sacarosa en
funcién tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras

Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

35



4.2.2. Rendimiento de azlcar.

En la figura 5, se muestra la relacion de las pérdidas en quintales del azlcar cristalizada por
150 toneladas de cafia en funcion del tiempo que permanece la cafia cortada en el patio de
almacenamiento e indica que en un periodo de 24 horas las mayores pérdidas de sacarosa

se presentaron en el cantero 612010 seguido por el cantero 610100.

Por otro lado, en la cafia de azlcar cortada en verde, no representa una pérdida mayor si se
lo compara con los canteros de cafia quemada. Estudios reportados por Zossi et al. (2010)
mencionan que las pérdidas en 24 horas de almacenamiento de cafia cortada en verde para
la variedad LCP 85-384 son del 52.27% correspondiente a 178.2qq por 150 toneladas de

cana (11.88 kg de azlcar envasada por cada 100 kilogramos de cafia cortada en verde).

Canteros

e— 612010 (11 horas)
/ 610100 (03 horas)
773070 (46 horas)

823020 (35 horas)
b d —e— 701030 (04 horas)

b
5 _— b, c ° <
b
b b <
a, b b, c

a a

0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

—8— 605010 (13 horas)

Rendimiento (quintales/150 tn de cafia)
a
n

Tiempo en patio

Figura 5. Curvas de la evolucion de las pérdidas de rendimiento de
azucar en funcién del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras

Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

4.2.3. Contenido de pureza.

En la figura 6, se puede notar que la pureza va disminuyendo a medida que la cafa cortada
permanece en el patio de almacenamiento e indica que su contenido en jugo es

significativamente menor en todos los canteros evaluados a partir de las 6 horas.

Ademas, los resultados que se registran en la figura 7 indican que los canteros 612010 y
610100 referente a cafla quemada presentaron una pérdida estadisticamente mayor
respecto a su origen (0 horas) y al resto de canteros evaluados durante el periodo de
almacenamiento. Por su parte la cafla cortada en verde (véase figura 7), resultados

relativamente altos si se los compara con lo obtenido por Morales Méndez et al. (2010)
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guienes mencionan que “por cada dia de retraso en la molienda se estima una pérdida
equivalente a 2.16% de pureza”, la disminucion de este parametro podria deberse

posiblemente al retraso en el procesamiento de la cafia, indicando que existe un contenido

Canteros

% Pureza

—e— 612010 (11 horas)
—— 610100 (03 horas)
773070 (46 horas)
823020 (35 horas)
—&— 701030 (04 horas)

—e— 605010 (13 horas)

tiempo en patio

Figura 6. Curvas de la evolucion del porcentaje de pureza en funcion
del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras
Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

menor de sacarosa en los solidos solubles del jugo, muy posiblemente debido a que enzima
invertasa se activa cuando la temperatura ambiente es elevada, convirtiendo la sacarosa en

azucares reductores y reduciendo significativamente el contenido de pureza (Datir & Joshi,
2015; Morales Méndez et al., 2010).

Canteros
—e— 612010 (11 horas)
—&— 610100 (03 horas)
773070 (46 horas)

823020 (35 horas)

% Pérdidas de pureza

—— 701030 (04 horas)

—e— 605010 (13 horas)

0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

Tiembo en patio

Figura 7. Curvas de la evolucion de las pérdidas de pureza en
funcién del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras
Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)
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4.2.4. Contenido de azucares reductores.

En la figura 8, se puede apreciar que existen dos grupos claramente diferenciados en
funcién de su contenido de azlcares reductores respecto al tiempo de almacenamiento, lo
cual se puede explicar debido a que los canteros 823020 y 605010 son dos de los canteros
gue mayor tiempo espera en campo y que presentan una mayor cantidad de reductores
desde su cosecha en campo hasta el inicio de espera en el patio de almacenamiento,
resultados que estan por debajo de lo reportado por Rekkiyappan et al. (2009) los cuales

obtuvieron 0.62% de azUcares reductores.

Canteros
®— 612010 (11 horas)
610100 (03 horas)
d 773070 (46 horas)
cd 823020 (35 horas)

% Reductores

b, c e —— 701030 (04 horas)

d —e— 605010 (13 horas)

Recien cortad 0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

(campo)

B

Tiempo en patio

Figura 8. Curvas de la evolucién del porcentaje de reductores en
funcién del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras
Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra

no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)
Por su parte, en la figura 9 se observa que el cantero 612010 correspondiente a cafa
guemada, revela que los azucares reductores aumentan estadisticamente durante el
periodo de almacenamiento, valor alto si se lo compara con el estudio realizado por Castillo
Moran et al. (2015) quienes reportan que existe un aumento de 0.05% en cafia quemada
almacenada por 24 horas con la variedad de Mex 69-290, esto debido posiblemente al
tiempo que permanecié la cafia en el patio previo al proceso lo que podria atribuirse a la
presencia de enzimas invertasas y de bacterias como Leuconostoc sp. (L. mesenteroides y
L. Dextranicum) en los tallos que estan dafiados o cortados, estos microorganismo dan
origen a las dextranas utilizando la sacarosa como materia prima contribuyendo asi, a la
presencia de azUcares reductores (Larrahondo, 1995 citado por Morales Méndez et al.,
2010; Solomon, 2009).

Por otro lado, se observa que en el cantero 773070 de cafa verde (véase figura 9) existe un

aumento menor de azlcares reductores durante el tiempo que duré el estudio si lo
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comparamos con los canteros de cafia quemada, lo que confirma la relativa estabilidad
durante el tiempo de almacenamiento y el efecto negativo que tiene el proceso de quema de
cafa (Castillo Moréan et al., 2015; Rein, 2012).

Canteros
612010 (11 horas)
b, ¢ b d 610100 (03 horas)
b d 773070 (46 horas)
€ 823020 (35 horas)
b —e— 701030 (04 horas)

605010 (13 horas)

%Aumento de reductores
]

0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

Tiemnn en natin

Figura 9. Curvas de la evolucion del aumento de reductores con
funcién del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras
Elaboracion: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma
letra no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

4.2.5. Contenido de sdlidos disueltos totales, humedad y fibra.

Los valores en la figura 10 muestran que existe un aumento significativo en sélidos
disueltos en cafla de azucar del cantero 612010 que estuvo almacenada en patio
correspondiente a cafia quemada, ademas en este cantero se reporta una significativamente
mayor pérdida de humedad (véase figura 11) y un aumento de fibra (véase figura 12),
resultados relativamente altos si lo comparamos con el resto de canteros evaluados y
también respecto a lo obtenido en el estudio realizado por Castillo Moran et al. (2015)
guienes reportan un aumento de sélidos disueltos no mayor del 0.85% en cafia quemada
almacenada por 24 horas. Lo anterior podria explicarse si se considera que la cafia
experimenta una pérdida de peso a consecuencia de la deshidratacién por el tiempo de
almacenamiento en el patio de la empresa y a las condiciones climaticas. Ademas, se puede
observar que los canteros 610100 y 701030 muestran valores bajos de sélidos disueltos,
esto puede deberse a que estos dos canteros mencionados son los que menor tiempo de

espera en campo tuvieron.

Por otro lado, el cantero 773070 correspondiente a cafia verde (véase figura 11) tuvo un
aumento significativo en sélidos disueltos aunque su valor no es alto, presenté una pérdida

de humedad y un aumento en fibra respecto a la hora cero de almacenamiento,
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considerando que este cantero fue el que mayor tiempo permanecié en campo, los cambios
guimicos no fueron mayores, esto posiblemente a que la cafia no sufri6 un proceso de
guema, por lo tanto no hay una pérdida de peso excesiva por deshidratacion (El-Maghraby
et al., 2009; Morales Méndez et al., 2010; Datir & Joshi, 2015), pero los valores registrados
son mayores a lo reportado por Datir & Joshi (2015) quienes indican un aumento de sélidos

disueltos de 0.36% para carfia verde almacenada por 24 horas.

Canteros
®— 612010 (11 horas)
—&— 610100 (03 horas)
773070 (46 horas)
a, b c 823020 (35 horas)
< —e— 701030 (04 horas)

Y%Aumento de solidos disueltos

b, ¢ —e— 605010 (13 horas)

0 horas 6 horas 12 horas 18horas 24 horas

Tiemno en natio

Figura 10. Curvas de la evolucién del aumento de sélidos disueltos
en funcién del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras
Elaboracién: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

Ademas, en lo que respecta al porcentaje de fibra del cantero antes mencionado, es bajo si
se lo compara con lo obtenido en el estudio realizado por Zossi et al. (2010) quienes
reportan para cafa cortada en verde un aumento de fibra de 16.49% para la variedad CP
65-357 en 24 horas de almacenamiento, lo que podria atribuirse a la humedad, longitud,

diametro, nimero de nudos, variedad y madurez de la cafia (Rein, 2012 y Zossi et al. 2010).

Canteros
a b &— 612010 (11 horas )
—=— 610100 (03 horas)

773070 (46 horas)

YPérdidas de humedad

823020 (35 horas)
b.c —— 701030 (04 horas)
ab b, c a —e— 605010 (13 horas)
b a
a
a a, b
a ab
0 horas & horas 12 horas 18 horas 24 horas

Tiemno en natio

Figura 11. Curvas de la evolucién de las pérdidas de humedad en
funcién del tiempo de almacenamiento.
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Fuente: Las autoras
Elaboracion: Las autoras
Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma letra

no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)

‘8 C Canteros

b —e—612010 (11 horas)

—e— 610100 (03 horas)

% Fibra

773070 (46 horas)
823020 (35 horas)
—— 701030 (04 horas)

—e— 605010 (13 horas)

0 horas 6 horas 12 horas 18 horas 24 horas

Tiembo en natio

Figura 12. Curvas de la evolucion del aumento de fibra en funcién

del tiempo de almacenamiento.

Fuente: Las autoras

Elaboracién: Las autoras

Valores promedio de un mismo cantero seguidos por la misma

letra no difieren estadisticamente entre si (tukey, P < 0.05)
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CONCLUSIONES

El cantero cortado en verde fue uno de los que presentd menores pérdidas en la calidad del
jugo de cafia durante las dos etapas que se dividi6 el estudio, considerando que permanecio
46 horas poscosecha en campo.

Se determiné que los canteros de cafia quemada que tienen un tiempo poscosecha en
campo mayor a 11 horas presentaron pérdidas significativas en la calidad del jugo de cafia.

Se determiné que durante el almacenamiento en patio la mayoria de canteros presentaron
cambios significativos en la composicién del jugo de cafia.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar un mayor nimero de canteros de cafa de azlcar cortada en verde, con

el objetivo de verificar los datos obtenidos en este estudio.

Se recomienda complementar este trabajo con un analisis microbiol6gico, que considere el
andlisis de Leuconostoc mesenteroides y L. Dextranicum, con el propésito de evaluar el
efecto perjudicial sobre la calidad de la cafia de azlcar, ya que estas generan pérdidas en el
rendimiento fabril ocasionadas por el consumo de sacarosa desde el momento en que se

forman.

Se recomienda la determinaciéon del andlisis de dextranas con la finalidad de corroborar el

contenido de las pérdidas de sacarosa.

Ampliar el estudio a 2 o 3 dias de almacenamiento en patio considerando la situacién real de

permanencia de la cafia de azucar en la empresa procesadora.

Se recomienda mejorar la planificacion de campo y fabrica en funcién del tiempo
poscosecha entre corte y molienda, ademas aumentar la cantidad de cafia cortada en verde

para reducir las pérdidas de calidad en la cafia de azucar.
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Anexo A. Tabla para determinar el porcentaje de sustancias reductoras.

SUSTANCIAS REDUCTORAS EN JUGO(Método Rapido de Lane & Eynon)

Titulacion{cm®) Sustancias reductoras (%) i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

2 2,37 2,24 2,12 2,03 1,95 1,87 1,80 1,73 1,67 1,61
3 1,56 1,52 1,47 1,43 1,39 1,35 1,31 1,27 1,24 1,21
4 1,17 1,14 1,11 1,08 1,08 1,03 1,01 0,99 0,97 0,95
5 0,93 0,91 0,90 0,88 0,35 0,25 0,84 0,32 0,80 0,79
6 6,78 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 a,68
7 0,67 0,66 0,65 0,64 0,63 0,63 0,62 0,51 0,50 0,60
8 0,59 0,58 0,57 0,55 0,56 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53
9 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47
10 0,47 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44 0.43 0,43 0,43
11 0,42 0,42 024 0,41 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,39
12 0,35 0,39 0,38 0,38 0,3% 037 0,37 0,37 0,37 0,36
13 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,35 0,24 0,34 0,38 0,38
13 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,31
15 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29
16 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
17 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26
18 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
19 0,26 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
20 0,21 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22

Fuente: Buenaventura Osorio, (1989)

Elaboracion: Buenaventura Osorio, (1989)
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Anexo B. Tabla para la determinar el factor de correccion para el brix refractométrico y determinacion
de sacarosa.

FACTOR DE CORRECCION PARA EL BRIX REFRACTOMETRICO Y DETERMINACION DE SACAROSA.
| so1. Factor| | Sol. Factor| | Sol. Factor] | Sol. Factor| [ Sol. Facto_rj

0,0 0,00000| [807 028570 [10,0  o0.25070| [150  o.2as7z|[200 024076
01 0,26040 | | 51 026580 | [ 10,1 0.25060 | | 151 024562 | | 20,1 0,24066
0,2 0,26053 | | 5,2 0,25550| [10,2  0.25050| [16,2  0.24552| | 20,2  0.24055
0,3 0,26043 | | 63 026540 [103  0,25040| |153  0,24542| | 20,3  0,24048
0,4 0,26033 | | 54 0,25530| {104  0.25030| |154 024532 | (20,4 024035
0,5 026023 | | 55 025520 ({105  0,25020( (156  0.24522| |20,5 024028
0,6 026013 | 56 0,26510| | 10,8 0.265010| | 15,6 024512| (20,6 024017
07 0,28002 | | 8,7 0,25500| | 10,7 0.26000| (16,7 024502 | |20,7  0.24007
08 0,25992 | | 58 025400 (10,8  0,24990| |158  024492| [20,8 023897
0.8 025082 | | 58  025480| (109  0.24980( [159  0.24482( [20,8  0,23087

1,0 025972 | | 6,0 0,25470| [11,0  0.24970| [16,0  024473| |21,6 022977
14 0.25962 | | 61 0,25450 | [ 11,1 0,24950| (161 024453| | 214 023087
1.2 0,25952 | | 6.2 0,25450| (11,2  0.24950| [16,2  024453| |21,2 022957
13 0,25942 | | 6,3 0,25440| | 11,3 0,24940| [ 16,3 024443 | |21,3 0238947
14 0,25932 | | 64 0,26430| | 11,4  0.24930| [164  024433| (21,4 023036
1.5 0,25922 | | 6,6 026420| |11,8  0,24920| |16,  024423| (21,6 023028
16 0,25912 | | 66 0,25410| [ 11,8 0.24910| | 16,6 024413| |21,6 023918
1,7 026002 | | 8,7 0,25400| | 11,7 0.2as00| [167 024403 (21,71 023908
18 025802 | | 6,8  0,25390| [11,8 0.24890| |16,8 024393 |21,8 023096
19 0z5882) | 69 0,26380| | 11,9 0,24881| [16,8 024333 |21,9  0.23888

2,0 025872 | | 7,0 0,25370| | 12,0 0,24871| 117,0 024373 | |22,00 023876
2.1 025882 | | 7.1 026380 | 121 0.24861| |17,1 0,24363 | | 22,1 ; 0.2368686
22 028862 | | 7,2 D,25350 | | 12,2 0,24851| | 17,2 024353 | |22,2  0.23859
23 0.25841| | 7.3 0,25340| (123 0,24841| (17,3  0,24343| | 223 0,23849
24 0.25831| | 7.4 0,25330| (124  0.24831 | [17.4 0,24333 | | 22,4 0,23839
25 025821 | 7,6 0.25320| [ 12,5 0.24821| (17,5 0,243z4 | | 22,5 0.23829
26 025811 | 7.6 0,25210| |12,6  0,24811| [17,6 024314 | 226 023819
27 025801 | 7,7 0,25200 (127 0,24801 | (17,7 0,24304 | | 22,7 0,23800
28 025781 | 7,8 0,252¢0 128 0.24791| |17.8 0,24294 22,3 | 0,23799
29| 025781) |\7:9" O, 25280i 12,9 024781 [17.9 0,24284 | | 229  0,23789

3,0 025771 | 8,0 025270 [13,0  0,24771| [180 024274
31 025761 | 8,1 0,25260| {131 024761 |181 0,24264
3,2 025751 | | 8,2 0,25250| [13.2 0,24751| | 18,2 0,24254
33 0.25741 8.3 0,25240| 1133 024741 | 18,3 0,24244
34 025731 | 8,4 025230| |[134  0,24731| | 184 0,24234
3,5 025721 | | 88 025220 |138 024721 [185 0,24224
36 025711 | | 8,6 0.25210| |136  0,24711| | 18,6 0,24215
3,7 026701 | 8,7 025200| (137 024701 18,7 0.24205
38 025601 | | 8,8 0,25190| [138  0.24891| |18,8 0,24195
39 0.26681| | 89 0.25180| |13,9  0.24581| | 18,9 0.24185

40 025671 | 9,0 025170 [140  o0.24s71| [19,0 024175
4. 026661 | | 8,1 0,25160| | 141 0,24661| [ 19,1 0.24165
4,2 025651 | | 9,2 0.25150| [142 024851 |[19,2 024155
43 028641 | | 9,3 0.25140| (14,3  0.24642| 19,3 0.24145
44 025631 | 94 025130 |144 024832 | [194 024135
45 0.25621| | 9.5 0.25120| [145  0.24522| [19,5 024125
46 026611 | 9,6 0.25110| |148  0.24512| (198 0.24116
47 0,25600| | 8,7 025100| (147 024802 | [ 18,7 024105
48 0,25590( | 9,8 025090 |148  0.24592| [198  0.24095
49| 025580] | 9.9 0.25080| |149  0.24582| (19,9 024085

Fuente: Buenaventura Osorio, (1989)

Elaboracién: Buenaventura Osorio, (1989)
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