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RESUMEN

El estudio actual evalta el proceso de clarificacion de jugos en la industria azucarera como una
medida clave para mejorar la produccion y calidad del azucar refinado, las pérdidas de sacarosa
resultantes de la conversion en azlcares reductores, afectan la rentabilidad de los ingenios
azucareros. El objetivo principal radica en identificar las condiciones éptimas de operacion para
disminuir la presencia de azlcares reductores y elevar la pureza del jugo clarificado mediante el
uso de herramientas estadisticas. La metodologia utilizada implicé la recoleccion de muestras de
jugos sulfitados, encalados y claros en una planta azucarera en Ecuador, para lo cual, se emplearon
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk), andlisis de varianza (ANOVA), y regresion lineal para
establecer la conexion entre variables independientes como pH y temperatura respecto a la calidad
del jugo y el contenido de azUcares reductores. Los resultados sugieren que el nivel de acidez en
el jugo sulfitado influye de manera significativa en la calidad del jugo clarificado, mientras que
la temperatura tiene una relacién relevante en la cantidad de azlcares reductores presentes.
Concluyendo que, al ajustar estos factores, se pueden minimizar las pérdidas de sacarosa durante
el proceso; asi mismo, se determind que el control estadistico de procesos es una herramienta
efectiva para mejorar la eficacia del proceso de clarificacién, mientras que, los ajustes en el pH'y
temperatura podrian aumentar la recuperacion de sacarosa y resultar en un beneficio econdmico

estimado de 272 354 USD al afo; esto resalta la importancia de seguir investigando en este campo.

Palabras clave: control estadistico, clarificacion, jugos, azlcares reductores, ingenio

azucarero
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ABSTRACT

The current study evaluates the juice clarification process in the sugar industry as a key measure
to improve the production and quality of refined sugar. The loss of sucrose due to its conversion
into reducing sugars affects the profitability of sugar mills. The main objective is to identify the
optimal operating conditions to reduce the presence of reducing sugars and enhance the purity of
clarified juice using statistical tools. The methodology involved collecting samples of sulfited,
limed, and clarified juices from a sugar plant in Ecuador. Normality tests (Shapiro-Wilk), analysis
of variance (ANOVA), and linear regression were applied to establish the relationship between
independent variables such as pH and temperature concerning juice quality and the content of
reducing sugars. The results suggest that the acidity level in sulfited juice significantly influences
the quality of clarified juice, while temperature has a relevant relationship with the amount of
reducing sugars present. It is concluded that adjusting these factors can minimize sucrose losses
during the process. Additionally, process statistical control was determined to be an effective tool
for improving the efficiency of the clarification process, while adjustments in pH and temperature
could increase sucrose recovery, resulting in an estimated economic benefit of 272,354 USD per

year; this highlights the importance of continued research in this field.

Keywords: statistical control, clarification, juices, reducing sugars, ingenio azucarero
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INTRODUCCION

La produccién y procesamiento de la cafia de azucar (Saccharum spp.) tiene importancia
tanto por su contribucion econémica, como también por su papel en la produccién de alimentos,
energia renovable y desarrollo sostenible en diversas regiones del mundo (Zaidan et al., 2021).
En Ecuador, la cafia de azucar es uno de los productos agricolas més relevantes del pais, es fuente
significativa de ingresos para los agricultores, zafreros, transportistas y agroindustriales que son
parte de la cadena de este producto y contribuye significativamente a la generacion de empleos,
lo que impulsa el crecimiento econdémico de las regiones (Chévez Cruz et al., 2022). Actualmente,
el 70% del azucar producido en los paises en desarrollo proviene de la cafia de azdcar, para lo
cual se debe procesar la cafia de azlcar a partir de varias operaciones unitarias que incluyen la
extraccion de jugo, clarificacion, concentracion, cristalizacion del azucar del jarabe, separacion y
secado del cristal (Babu & Adeyeye, 2024). Este articulo busca abordar la interrogante sobre
cémo el uso de herramientas estadisticas puede determinar condiciones 6ptimas en el proceso de
clarificacion de un ingenio azucarero y reducir los azUcares reductores y otros elementos no
solubles en los jugos, ademas de estimar la mejora en los ingresos para la empresa, por aumento
de producto final obtenido. Se espera que este analisis contribuya a optimizar los procesos en la
industria azucarera y a incrementar su competitividad en el mercado.

Revision de literatura

En la industria del azlcar existen desafios importantes relacionados a la pérdida de sacarosa
y la formacion de color debido a la degradacion de la sacarosa y otros azlcares como la glucosa
y fructosa. Para mitigar estas pérdidas y problemas asociados, es comdn aplicar un pretratamiento
para estabilizar la sacarosa a un pH de 8 y el resto de los azlcares a un pH entre 3 y 5. Por lo que,
para obtener la menor degradacion de sacarosa se debe obtener un valor entre 6,45y 8, lo que
resalta la importancia de considerarlo al momento del procesamiento para obtener resultados
Optimos. La prioridad de la industria es mantener el equilibrio del pH para minimizar las pérdidas
y optimizar la calidad del azucar (Akhtar et al., 2020).

La clarificacion consiste en la eliminacion de impurezas y s6lidos en suspension presentes
en el jugo extraido, lo cual no solo mejora el rendimiento del proceso de cristalizacion posterior,
sino que también impacta la pureza del azucar producido (Laksameethanasana et al., 2012). Este
proceso implica la eliminacion de impurezas y la reduccién de la concentracion de azucares
reductores, que, si no se controlan adecuadamente, pueden resultar en una significativa pérdida
de sacarosa (Cywinska et al., 2023), afectando tanto la calidad como el rendimiento del producto
(Du et al., 2022). Estas pérdidas, en términos generales, se cuantifican al comparar la cantidad de
sacarosa al final del proceso (aztcar) con la cantidad que ingresé desde la cafia (Beeram et al.,
2020).
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Las pérdidas de sacarosa estan influenciadas por diversos factores, entre ellos las practicas
de campo y cosecha, estado de madurez, calentamiento, subida y bajada de pH (potencial
hidrégeno), uso de insumos como lechada de cal, sacarato, floculantes, y el tiempo de residencia
en equipos de transferencia de calor, entre otros (Shi et al., 2021). Los azUcares reductores son
carbohidratos capaces de reaccionar con agentes oxidantes, caracteristica fundamental para poder
ser identificados y valorados a nivel de laboratorio (Garcia Asprilla & Ramirez-Navas, 2018).
Los azlcares reductores incluyen a la glucosa, fructosa, galactosa y la lactosa, siendo las dos
primeras presentes en el jugo de cafia de azlcar (Marasinghege et al., 2024).

En este contexto, la reduccién de azlcares reductores en el jugo es de particular interés,
dado que estos compuestos pueden interferir en la eficacia del proceso de refinacién y afectar las
propiedades organolépticas del aztcar (Meng et al., 2021). Estudios realizados en Brasil y México
indican que la optimizacion de parametros de proceso puede resultar en una reduccion
significativa de azlcares reductores (Vargas Diaz et al., 2023). Sin embargo, es escasa la
investigacion que aborde de manera integrada la interaccion de estos factores utilizando control
estadistico.

Por estas razones, en la industria azucarera es fundamental establecer controles rigurosos
que optimicen los procesos, no solo para asegurar la excelencia del producto, sino también para
aumentar la sostenibilidad financiera y la competitividad en el mercado. El control estadistico del
proceso (CEP) es una herramienta poderosa para optimizar distintas etapas de produccion en la
industria, permitiendo identificar y ajustar factores que influyen en la eficiencia del mismo (Gessa
et al., 2022). A través del uso de técnicas como el CEP y el Analisis de varianza (ANOVA), el
monitoreo continuo y la evaluacion de parametros criticos generan informacién valiosa para la
toma de decisiones (Alim & Kesen, 2023).

Con base en esta informacién, se han propuesto las siguientes preguntas:

RQ1:¢ Cuales son los factores de proceso que afectan la clarificacién del jugo, que influyen
en la eficacia de la clarificacion del jugo?

RQ2:;Qué relacidn existe entre los ajustes en el proceso de clarificacion y la reduccion de
azucares reductores en el jugo?

RQ3:,Como optimizar el procedimiento de control de calidad para las operaciones de

clarificacion de jugo del Ingenio Azucarero del Norte?

METODOLOGIA
Materiales
La toma de muestras se realiz6 en su totalidad del proceso industrial del Ingenio Azucarero,
dentro del proceso de elaboracion del ingenio se realiza control de calidad de cada proceso y de
las actividades que la componen, se obtuvieron muestras de jugo sulfitado, jugo encalado y jugo

claro, de la linea de proceso industrial de cafia de azlcar.
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Los andlisis se efectuaron en el laboratorio de control de calidad de la fabrica. El jugo
encalado era el jugo mixto cuyo pH se ajusta a neutro mediante lechada de cal. En el ingenio y en
este proceso no se utilizan otros productos quimicos, solucién indicadora de azul de metileno (C
H N16183 SCL.2H2 O) se obtuvieron de proveedor Chemicals Co. El sulfato de cobre
(CuS04 .5H2 0O); grado analitico y la sal de Rochelle, tartato sddico potéasico (COOK(CHOH)2
COONa.4H2 0); grado analitico se adquirieron a Ajax Chemical Co. La toma de temperatura se
realiza en el jugo posterior al encalado, presente en el tanque flash y previo al ingreso al

clarificador, en esta etapa se considera al jugo como encalado.

Equipos
Los equipos que se utilizé en la determinacidn de las variables se detallan a continuacion:
Tabla 1
Cuadro de operacionalizacion de variables
Variable Dimensiones Indicador Instrumentos
La escala de pH oscilaentre 0y
pH jugo 14, donde valores inferiores a 7
pH de Jugos sulfitado. sefialan una solucion acida, un pH
) ) ) pH-metro manual
(Variable pH jugo de 7 representa neutralidad y dicital
. . . - 0 digital.
independiente) encalado. valores superiores a 7 indican que
pH jugo claro la solucidn es béasica o alcalin
(Shaw & Gregory, 2022)
Temperatura Termdmetros de
Temperatura ) . ]
) jugo encalado. Grados centigrados (°C) o grados  mercurio 0
(\Variable ) o
) ] Temperatura Fahrenheit (°F). digitales,
independiente) ) )
jugo claro. termistores.
. Cantidad de Turbidimetro,
Azucares )
azucares g/L comparadores de
Reductores
reductores color
Cantidad de ) ) .
. Unidad de Color (unidades de Turbidimetro,
] particulas ] o
Color del jugo ) NTU (Nephelometric Turbidity comparadores de
suspendidas en )
. Units) color
el jugo claro
Métodos

En la toma de datos se utilizd la metodologia de series temporales interrumpidas
(DSTA), practica estadistica manejada para evaluar el efecto de una intervencién o un cambio
en el proceso de un sistema, se basa en la medicion repetida de variables dentro del proceso

productivo.
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Las muestras se tomaron distintos periodos de tiempo de operacion considerando para
ello una molienda continua de por lo menos 8 horas sin para, la data general historica se tomé en
un periodo de dos semanas, para determinar una posible relacion entre los Azlcares Reductores
“AR” con los grados Brix, pH de los jugos, temperatura de ingreso al clarificador y el porcentaje
de Sacarosa de la mezcla alimentada. Los analisis de jugos se realizaron siguiendo la metodologia
detallada en el manual de procesos del laboratorio de calidad del ingenio azucarero.

Evaluacion de calidad

Tras los analisis, las muestras de jugo se caracterizaron en funcién de su Brix, % AR
(azlcar reductor) y t (temperatura). En todos los casos se tomé los datos de los andlisis de control
de calidad de los laboratorios del ingenio.

Analisis estadistico

° Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): Evalla si los datos siguen una distribucion
normal, clave en andlisis como ANOVA o regresion. Se recomienda para muestras menores
a 50 observaciones (Monter-Pozos & Gonzalez-Estrada, 2024).

° Prueba de Homogeneidad de Varianzas (Levene): Determina si las varianzas de los
grupos son iguales, siendo robusta ante desviaciones de la normalidad, lo que la hace
adecuada para andlisis como ANOVA (Villasefior & Gonzélez-Estrada, 2025).

° Andlisis de Varianza (ANOVA): Técnica que compara las medias de tres 0 mas grupos
para identificar diferencias significativas, Util en estudios experimentales (Hobbs et al.,
2024).

° Modelo de Regresion Lineal: Establece una conexion entre una variable que dependiente
y una 0 mas variables independientes a través de una ecuacion lineal para asi poder predecir
valores en el futuro (Marino, 2024).

Herramientas estadisticas

Se entiende por herramientas estadisticas al conjunto de técnicas que ayudan en la
organizacion de datos numéricos o de informacién, previamente obtenida, deteccién de problemas
a ser analizados y en lo posible resolverlos, para optimizar el proceso de toma de decisiones
(Sarker, 2021). Durante el procedimiento de clarificacion, se emplearon diferentes herramientas
estadisticas para reducir las pérdidas de sacarosa, entre las cuales se incluia el uso de un
histograma, las gréaficas de control, el diagrama de Pareto, alineadas a la metodologia Six Sigma.
Plan de accién

El plan de accién es un medio que permite a los equipos operativos, monitorear el
progreso de un proceso y centrarse en llevar a cabo las actividades necesarias. Se recomienda
seguir el plan de accién de manera regular regularmente, ya sea semanal, mensual, trimestral o
semestralmente dependiendo de la situacién, y trabajar en ello diligentemente hasta que se

complete o se resuelva el proyecto o tema en cuestion (Boggan & Ver, 1995). Por lo tanto, resulta

necesario para un equipo, determinar si el plan esta alcanzando los objetivos esperados o
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generando efectos secundarios no deseados, por lo que, el analisis del rendimiento de la solucion
propuesta es fundamental en cualquier estrategia empresarial exitosa.
Para la obtencion de datos se realiz6 bajo los siguientes criterios:

a. Lafrecuencia a la que se obtienen las muestras para la creacion de histogramas y
gréficos de control.

b. Se sugiere utilizar entre el 10% y el 20% de la poblacion total de datos al elaborar
histogramas.

¢. El minimo aconsejable es que cada muestra contenga al menos cinco datos para poder
elaborar las graficas de control de tipo x-r.

Bajo estas consideraciones, se consideraron los siguientes datos para cada una de los factores en
analisis.

d. Parael andlisis estadistico, ANOVA, disefios factoriales, histogramas y cuadros de
control, se recopilaron muestras con una frecuencia de muestreo, que corresponde a una
vez cada hora durante dos periodos de 28 dias de molienda, con moliendas constantes,
debido al presencia de interrupciones en el procedimiento, no se podia llevar cabo la
recoleccion de muestras. No obstante, a partir del muestreo realizado, se obtuvo 12
muestras diarias, lo que correspondio a una total de 336 muestras al mes.

e. Con esta data se realiza un promedio cada 8 horas que se considera tiempo de trabajo
por turno, el ingenio maneja periodos de molienda de 14 dias de molienda, con ello se
obtienen un total de 48 muestras que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Data resumen para los analisis de azlicar reductores y porcentaje de pureza jugo claro

Azucares Reductores
0,48 0,45 0,47 0,45 0,40 0,41 0,33 0,34 0,38 0,34
0,45 0,45 0,46 0,46 0,44 0,48 0,46 0,52 0,53 0,42
0,52 0,56 0,39 0,44 0,58 0,53 0,48 0,46 0,46 0,47
0,57 0,50 0,52 0,51 0,56 0,56 0,55 0,52 0,62 0,55
046 047 045 047 049 051 050 056 _
Porcentaje de pureza jugo clarificado
86,84 8515 8492 8561 86,71 8750 8665 8541 86,17 8558
85,38 8516 8576 87,37 8500 8790 8644 8535 8538 8559
84,46 8499 8476 83,03 8332 8315 8436 8465 86,08 8512
8550 87,24 8363 84,41 8464 8240 84,14 84,00 8157 87,06

86,83 84,77 8416 86,32 8345 8341 8503 83,37 _

Fuente: Laboratorio de control de calidad Ingenio Azucarero
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RESULTADOS

Verificacion estadistica del proceso

Para evaluar la perdida efectiva de sacarosa e incremento de azucares reductores de los
jugos en el proceso de clarificacion del ingenio, se aplic estadistica descriptiva: medias, error
estandar, desviacion estandar, y coeficiente de variacion, esto permitio tener una vision clara de
la variabilidad y precision de los datos. Se utilizaron pruebas de normalidad con la prueba de
Shapiro-Wilk y se verifico la homogeneidad con el test de Levene, posterior se llevd a cabo un
analisis de varianza (ANOVA) para comparar las medias de las variables en estudio, concluyendo
con el andlisis de la relacion entre factores, para ello se utiliz6 un andlisis de regresion lineal.
Analisis de normalidad

El andlisis de Shapiro-Wilk, muestra los resultados del test de normalidad para la variable
"AZUCARES REDUCTORES" revelan un valor W de 0,9726 y un p-valor de 0,3188. Como el
p-valor es superior al umbral convencional de significancia de 0,05, no se rechaza la hipotesis
nula de normalidad, lo que sugiere que los datos de esta variable presentan una distribucién
normal.

Por otro lado, el andlisis realizado para la variable "PUREZA CLARIFICADO" presenta
un valor W de 0,9875 y un p-valor de 0,8847. De manera similar, este p-valor elevado indica que
no se puede rechazar la hipétesis nula, sugiriendo que la distribucién de los datos en esta variable
también tiende a ser normal.

Prueba de homogeneidad de varianzas

El anélisis de homogeneidad de varianzas mostrd que los datos de las variables fueron
homogéneos, donde el p-valor fue superior a 0,05 y se acepta la hipétesis Nula (Ho) lo que
confirma que hay igualdad de varianza.

Analisis de varianza para la variable azUcares reductores

Se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA que permite determinar que existen diferencias
significativas entre los valores de la variable dependiente: Azlcares Reductores (AR) y Porcentaje
de Pureza en el jugo claro en funcion de las variables independientes (pH JS, pH JE, pH JC, y
TEMPFLASH); se obtiene los siguientes resultados:

. Los valores de p para los diferentes niveles de pH son 0,5605, 0,4692 y 0,8058,
respectivamente, lo que indica que el pH no tiene un efecto significativo en la
concentracion de azucares en el jugo clarificado. Esto puede ser consistente con estudios
previos que sugieren que el pH 6ptimo para la clarificacion de jugos azucareros no
necesariamente afecta la cantidad de azucares, sino que influye mas en la calidad del
producto final y en la eficiencia de otros procesos como la sedimentacion y la

estabilizacion.
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. TEMPFLASH: El valor de p para la temperatura de flash es 0,0812, que se encuentra
cerca del limite de significancia (0.05). Esto puede indicar una tendencia que sugiere que
la temperatura de flash podria tener un efecto marginal sobre la concentracion de azucares,
aunque no suficiente para considerarlo significativo en este analisis.

Analisis de regresion lineal para la variable azlcares reductores
Se realiz6 un modelo de regresion lineal con interacciones para analizar el impacto

individual y las combinaciones de factores en el aumento de azlcares reductores. Este enfoque

ayuda a identificar efectos no evidentes y determinar relaciones entre las variables independientes

y una de las variables dependientes, obteniendo que la mayoria de los factores analizados (pH JS,

pH JE y pH JC) no muestran un efecto significativo sobre la variable dependiente Azlcares

reductores. La TEMPFLASH es el Gnico factor que presenta un valor p marginal (0,0812), lo que
sugiere que podria haber un efecto en el incremento de los azUcares reductores.

Andlisis de varianza para la variable porcentaje de pureza en jugo claro
Los resultados muestran que, la variable pH JS presenta un valor de p significativo (p =

0,0432), lo que indica que hay una relacidn significativa entre el pH JS y el porcentaje de pureza
del jugo clarificado al final del proceso. Esto sugiere que el control del pH en esta etapa del
proceso es crucial para optimizar la pureza del jugo. En el andlisis los valores de p para las
variables pH JE, pH JC y TEMPFLASH son 0,6489, 0,3663 y 0,1997, respectivamente, lo que
indica que estas variables no tienen efecto significativo en el porcentaje de pureza en el jugo
clarificado, al menos en las condiciones del proceso en el ingenio investigado.

Regresion lineal con interacciones para estudiar el efecto individual y las combinaciones de

distintos factores en el porcentaje de pureza

Continuando con el analisis, se llevé a cabo un modelo de regresion lineal con interacciones
para estudiar el efecto individual y las combinaciones de distintos factores en el porcentaje de
pureza. Este método facilita la identificacion de efectos que no son evidentes y permite establecer
relaciones entre las variables independientes y una de las variables dependientes, obteniendo, que
la mayoria de los factores analizados (pH JE, pH JC y TEMPFLASH) no muestran un efecto
significativo sobre la variable dependiente porcentaje de pureza.

El pH JS es el Gnico factor que presenta un valor p marginal (0,023), lo que sugiere que
esta variable tiene un efecto negativo sobre el porcentaje de pureza del jugo, tiene un coeficiente
negativo lo que indica que, si el pH JS aumenta en una unidad, se espera que la PUREZA
disminuya aproximadamente en 2,12 unidades. Para mejorar la pureza del jugo clarificado, se
debe enfocar los esfuerzos en controlar de manera precisa el pH JS. Ademas, debe evaluarse la
posibilidad de ajustar el proceso tomando en cuenta las interacciones entre el pH en diferentes
etapas y la temperatura.

Como resultado del analisis estadistico se observa que, en las actuales condiciones

operativas del proceso de clarificacion, los factores que estan teniendo influencia es el pH del
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jugo sulfitado y la temperatura de calentamiento con la que ingresa el jugo al clarificador desde
el tanque de acondicionamiento de temperatura llamado “Tanque flash”.
Control de proceso

Después de definir las especificaciones para recopilar datos, que correspondio a la cantidad
de datos necesarios, tamafo de la muestra y frecuencia de muestreo y haberlas utilizado para
recopilar los datos de las variables en estudio, se verificd si el proceso estaba estable mediante el
uso de herramientas estadisticas como el analisis de normalidad, histogramas y gréaficos de control
(Isniah & Purba, 2021). Para crear los histogramas de las variables analizadas (porcentaje de
sacarosa y azlcares reductores en jugo claro), se ingresaron los datos correspondientes en el
software “R”. Las gréficas de los histogramas se muestran en las Figura 1, y su interpretacion se
detalla en la Tabla 3:

Tabla 3
Limites y media de especificacion de las variables en estudio, para la elaboracion de
histogramas

AzUcares reductores Porcentaje de Pureza en Jugo claro
Ndmero de datos 48 NUmero de datos 48
Limite superior calculado 0,54 Limite superior calculado 86,52
Limite inferior calculado 0,41 Limite inferior calculado 83,72
Media calculada 0,48 Media calculada 85,12

Figural
Histograma de Pureza de Jugo Claro

Histograma y Curva de Normalidad

[
1
04 LI: 83.73 M:[85l12 LS: B6.5

AN

0.3

Frecuencia

0.1

=

8z 84 86 88
% PUREZA JUGO CLARO

Los histogramas muestran que tanto el nivel de pureza en el jugo claro como el contenido
de azlcares reductores presentan una distribucién normal, lo que facilita la aplicacion del control
estadistico de procesos (CEP). La correcta adaptacion a la curva normal sefiala que el proceso es
estable y que los valores se encuentran dentro de los limites de control establecidos. Es
recomendable mantener un seguimiento de las variaciones que sobrepasan estos limites para

asegurar la consistencia y calidad del producto final.

UNIVERSIDAD
U I Ic TECNOLOGICA Vol. 12/ Nam. 2 2025 pag. 180
INTERCONTINENTAL




Figura 2
Histograma de AzUcares Reductores
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Los datos de los histogramas muestran que tanto el Porcentaje de Pureza en Jugo Claro
como el Contenido de Azucares Reductores mantienen un proceso estable y no presentan valores
atipicos fuera de los limites de control establecidos. El grafico de rangos confirma la estabilidad
del proceso; no obstante, se aconseja mejorar el control estadistico antes de proceder a realizar
posibles mejoras. Adicionalmente se ha observado que el contenido de azlcares reductores se
mantiene dentro de los niveles permitidos para evitar posibles pérdidas sustanciales en sacarosa.

Se emplearon los datos de la Tabla 3 en el programa R para crear graficos de control de
medias y rangos de Azucares Reductores (AR) y Porcentaje de Pureza en Jugo Claro. El analisis
realizado en la Figura 3y 4 y Tabla 4, eval(a la estabilidad del procedimiento mediante criterios
como valores fuera de los limites establecidos por controladores, cumplimiento de las lineas
maestras, secuencias, patrones y corridas; esto permite detectar variaciones y perfeccionar el
proceso de clarificacion.

Figura 3
Gréficos X-R de la variable Azlcares reductores en Jugo Claro
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Figura 4

Gréficos X-R de la variable Porcentaje de Pureza de Jugo Claro
Grafico de Control de Pureza Jugo Claro
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El proceso se mantiene dentro de los limites establecidos de control de clarificacion. Para

afirmar lo antes mencionado es necesario realizar un analisis mas preciso del proceso para ello se

realiza el analisis de patrones que podrian estar afectando al proceso.
Tabla 4
Descripcién de patrones

Patrones
Variable Puntos Adhesién a
fuera de los lineas de Series Tendencias Corridas
limites control
Azlcares )
Si No No No No

reductores
% Pureza JC Si No No No No

El analisis indica que el proceso de clarificacion estd bajo control, aunque se observan

tendencias no constantes que podrian atribuirse a fluctuaciones en el flujo del liquido, lo que

podria introducir interferencias en investigaciones futuras. Estudios en la industria azucarera

subrayan la importancia del Control Estadistico de Procesos (CEP) y la supervision continua a

través de graficos de control para optimizar la estabilidad y la calidad del proceso.

Se reconocen factores que pueden influir en la gestién del proceso en la planta de

produccion, como son alteraciones que salgan de los limites establecidos de control

(modificaciones en el personal, equipos 0 métodos), cumplimiento de los limites de control

establecidos (desgaste de equipos y acumulacion de residuos), patrones y tendencias

identificables a lo largo del tiempo(sucesivos cambios en el entorno o ajustes innecesarios), y

corrida (o fallos en los procesos de control o manipulacion intencionada de resultados). Ademés

de esto se observo que la reduccion de los azucares reductores afectaba la recuperacion de
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sacarosa resultando en una pérdida estimada del 0,314 % (equivalente a 0,36 kg/t de jugo), lo cual

impactaba negativamente en la eficacia del proceso de clarificacion.

Tabla 5
Analisis de pérdida en recuperacion por efecto de la destruccion de azucares reductores
Proceso Pureza Pureza Diferencia Diferencia Diferencia
Obijetivo Recuperacion  Pureza Recuperacion  Azucares
(kg/dia) Reductores
Jugo Mixto 85,94 84,61 98,46 1061,16 0,89
Jugo Claro 85,12 84,46 99,23 - -

Es evidente que hay una pérdida de sacarosa por conversion en azlcares reductores
durante el proceso de clarificacion, ya que se dan condiciones para ello. Sin embargo, es
importante considerar que a menor variacion del pH en el jugo sulfitado y a menor temperatura
al entrar al clarificador, se reducira la pérdida de sacarosa atribuida a la inversion y a la
descomposicion térmica. La tabla 6 presenta las toneladas de azucar que se pueden recuperar al
reducir la conversion de sacarosa, alcanzando un total de 324 toneladas. Esto resulta en un

aumento de ingresos para el ingenio de 272.354,15 USD anuales.

Tabla 6
Recuperacién de sacarosa e incremento de ingresos
Descripcion Toneladas Producidas Costo kg USD/Afio
Produccion sin 38.387,36 0,613 32.302.967,53
intervencién
Incremento 0.84% 0,608 272.354,15
Produccion con
intervencion 38.711,02 32.575.321,68
Azucar Blanca 36.791,75 263.383,63
AzUcar Morena 1.919,27 8.970,53

DISCUSION

Durante la evaluacién del proceso de clarificacion de jugos, se determiné la pérdida
efectiva de sacarosa y el aumento de azlcares reductores mediante el andlisis estadistico
descriptivo y pruebas de normalidad, destacando que, los resultados sefialan que los datos sobre
azucares reductores y porcentaje de pureza siguen una distribucion normal, lo que posibilito la
aplicacion de pruebas inferenciales para analizar la importancia de las variables en estudio. Asi
mismo, el analisis ANOVA demostr6 que el pH del jugo sulfitado (JS pH) y la temperatura de
calentamiento (TEMPFLASH), junto a otros factores, tuvo un gran impacto en la calidad del jugd
clarificado y la variacion de los azucares reductores.

El comportamiento de estas variables en este estudio coincide con lo que
(Laksameethanasana et al., 2012) concluyeron sobre que altas temperaturas (80°C) ayudaban a

eliminar la turbidez y el color del jugo de cafia; sin embargo, una exposicion prolongada podria
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resultar en la formacion de compuestos coloreados y la degradacion de azlcares reductores. En
contraste a lo anteriormente mencionado en este estudio, los resultados de la regresion lineal
mostraron que la temperatura parece tener una influencia minima en la cantidad de azlcares
reductores (valor de p = 0,0812), lo cual destaca que su efectividad es menor en comparacién al
pH presente en el jugo sulfatado.

Sin embargo, investigaciones recientes indican que este efecto no siempre es lineal y que
el pH podria interactuar junto a otros factores como la temperatura y el tiempo de clarificacion
(Saitoh et al., 2014). Por otra parte, se ha sefialado en investigaciones previas que elementos como
la variedad de la cafia de azUcar, las practicas de manejo agronémico y las condiciones del entorno
pueden tener un impacto ain mayor en los niveles de azlcares presentes en el jugo (Vargas Diaz
et al., 2023). Especificamente (Lamanna et al., 2009) determinaron que la modificacion del nivel
de pH durante la fase de clarificacion tiene un efecto directo en la calidad del azlcar clarificado
y aumenta considerablemente su grado de pureza.

El analisis de varianza revel6 que el nivel de acidez del jugo Sulfitado (JS) tiene un
impacto significativo en la calidad del jugo clarificado. Con un valor de p de 0,0432, lo que indica
que controlar este factor de manera precisa resulta esencial para mejorar el rendimiento del
proceso. No obstante, el nivel de acidez en las etapas posteriores (jugo encalado y jugo
clarificado) no present6 una correlacion relevante con la calidad final del jugo clarificado. En lo
que respecta a la temperatura del tanque flash se encontré una relaciéon no significativa (p =
0,0812) con la concentracién de azlcares reductores, lo cual sugiere que un cambio en este
parametro podria afectar la estabilidad del proceso de clarificacién.

Estos resultados concuerdan con estudios previos que resaltan la importancia del pHy la
temperatura en el proceso de clarificacion de los jugos azucarados. (Avalos & Ponte, 2019)
indicaron que el pH puede influir en la clarificacién de forma moderada; mientras que (Prati &
Moretti, 2010) identificaron que la temperatura juega un papel relevante en la disolucion de los
azUcares. Segun la investigacion realizada por (Marasinghege et al., 2024) destaca que diversos
aspectos afectan la calidad del jugo clarificado; en particular el tiempo de clarificacion y la
utilizacion de agentes clarificantes.

Investigaciones anteriores han resaltado la relevancia de mantener un pH éptimo para
evitar cambios significativos en la clarificacion de los jugos, segin un estudio realizado por
(Zaidan et al., 2021) establecié que el proceso de clarificacion mediante sulfitacion demanda una
cuidadosa regulacion del pH para reducir al minimo la creacion de compuestos indeseados y
conservar la calidad del producto final. Destacando que, los resultados del presente estudio,
muestran que el nivel de pH en el jugo es el factor de mayor influencia en la calidad del producto
clarificado.

Los hallazgos de (Sewwandi et al., 2021) fueron consistentes en su estudio sobre la

clarificacion del jugo de cafa a traves de diferentes niveles de pH; determinaron que valores por
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encima de 7,5 favorecian la eliminacion de impurezas, pero podrian comprometer la estabilidad
del proceso.

Los datos de las variables estudiadas indicaron que la proporcién de pureza y azlcares
reducidos sigue una distribucién normal, lo que facilita la implementacién del CEP, obteniendo
que los valores estan dentro de los limites de control establecidos; sin embargo, se sugiere vigilar
cualquier variacion fuera de estos limites para prevenir pérdidas en la produccion de sacarosa.
Investigaciones previas como las de (Laksameethanasana et al., 2012) han subrayado la relevancia
del CEP en la clarificacién del jugo de cafa; subrayando que la utilizacion de gréficos de control
tipo barra-X posibilita la pronta deteccion de desviaciones en el proceso y el incrementar la
eficacia operativa. En la presente investigacion se observd que a pesar de la estabilidad del
procedimiento existian cambios que podrian ser resultado de variaciones en el rendimiento del
equipo o en la eficacia del proceso de separacion de impurezas.

Asi mismo, (Chiaramonte de Castro & Bernardo, 2019) investigaron el uso de graficos
de control en la clarificacion de jugos, destacando que los gréaficos X-barra permiten identificar
rapidamente variaciones inusuales, lo que ayuda a lograr un proceso mas eficiente y controlado.
Mientras que, (Paixdo et al., 2020) mostraron que los graficos de control, al ser utilizados
correctamente, no solo detectan problemas, sino que también ayudan a prevenir defectos y a
optimizar parametros operacionales como el pH y la temperatura en la clarificacion.

También en el estudio de (Gonzéalez Campos, 2023), se determind que los andlisis
estadisticos revelaron patrones de comportamiento y tendencias que antes no eran evidentes. Con
base en estas conclusiones, se propusieron modificaciones especificas en los procesos para
optimizar la eficiencia, reducir costos y mejorar la calidad del servicio.

CONCLUSIONES

La produccion de cafa de azlcar en Ecuador es fundamental no solo para la economia de
los factores del proceso que influyen en la clarificacion del jugo y en su eficacia fueron analizados
mediante herramientas estadisticas y pruebas experimentales. Se identificé que la sulfitacion del
jugo, especificamente el control del pH en esta etapa, tiene una relacion significativa con la pureza
del jugo clarificado, resaltando la importancia de una gestion precisa de este parametro. Aunque
la temperatura del jugo podria afectar la calidad final y la concentracién de azucares reductores,
el nivel de significancia estadistica obtenido (p = 0.0812) no permitio llegar a una conclusion
definitiva, por lo que se recomienda realizar estudios adicionales para confirmar su impacto.
Ademés, la interaccion entre pH y temperatura resultd ser relevante para la eficacia del
procedimiento, lo que sugiere que la combinacion de estos factores debe ser cuidadosamente
monitoreada para optimizar el proceso de clarificacion. A pesar de estas variaciones, los gréaficos

de control del proceso indicaron que la clarificacion se mantiene estable y dentro de los limites
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operativos establecidos, evidenciando un control adecuado de los pardmetros operativos en el
ingenio azucarero.

En cuanto a la relacion entre los ajustes en el proceso de clarificacién y la reduccion de
azUcares reductores, los resultados indican que la eliminacion de impurezas y la optimizacion del
proceso de clarificacién tienen un impacto directo en la pureza del jugo. Se observo que la
disminucidn de azlcares reductores durante el proceso mejora significativamente la recuperacion
de sacarosa, lo que resulta en un producto final de mayor calidad y valor en el mercado. Sin
embargo, aunque el pH mostré una relacion con la pureza del jugo clarificado, su influencia en la
reduccidn de azucares reductores no fue significativa en todas las mediciones realizadas. Esto
sugiere que otros factores operativos, ademas del pH, podrian estar afectando la reduccion de
estos compuestos, por lo que se recomienda profundizar en la investigacion para identificar con
mayor precision cuéles son los elementos clave en este proceso.

Para optimizar el procedimiento de control de calidad en las operaciones de clarificacion
de jugo en el Ingenio Azucarero del Norte, se sugiere la implementacion de herramientas
estadisticas avanzadas como ANOVA y gréficos de control de la media (X-barra), las cuales
permitirdn un monitoreo mas preciso de los parametros criticos del proceso. La confirmacion de
la normalidad en los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk respalda la validez del analisis
estadistico y facilita la toma de decisiones basada en evidencia.

Asimismo, el control riguroso del pH en la etapa de sulfitacion es esencial para mejorar
la eficiencia del proceso y la calidad del jugo clarificado. Se calcul6 que una optimizacién efectiva
del procedimiento podria generar un incremento en los ingresos de aproximadamente 272,354
dolares anuales, lo que resalta la importancia de implementar mejoras en la gestién del proceso
de clarificacion. Finalmente, se recomienda continuar con estudios que permitan evaluar la
interaccién de diferentes variables operativas y su influencia en la calidad del azlcar,
promoviendo la adopcion de tecnologias avanzadas y metodologias de control para mejorar la
rentabilidad y sostenibilidad del sector azucarero.

Consideraciones éticas

La investigacion tuvo fines académicos y se centrd en el proceso de clarificacion de jugos
en un ingenio azucarero para la obtencién de sacarosa. Se garantiz6 el cumplimiento de principios
éticos, incluyendo la gestion del consentimiento de los informantes. No tuvo implicaciones
politicas, econdmicas, religiosas ni de otra indole que afectaran a los participantes. Se sigui6 la
normativa establecida para la redaccién cientifica.

Conflicto de interés

El autor declara que no existen conflictos de interés en relacion con este estudio, ya que

no hay intereses personales ni financieros que pudieran influir inapropiadamente en la

representacion o interpretacion de los resultados. Asimismo, se especifica que los patrocinadores

no tuvieron ningun papel en el disefio del estudio, la recopilacion, el andlisis o la interpretacién
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de los datos, en la redaccion del manuscrito, ni en la decision de publicar los resultados. Esta
declaracion asegura la transparencia y la integridad del trabajo presentado.
Declaracion de contribucion de los autores

Widmar Santiago Villarreal Revelo desarroll6 la investigacion en campo, analisis de
datos y redaccidn del articulo cientifico; Luis Viveros Almeida proporciond asesoria en el disefio
metodologico y el analisis critico de los resultados.
Fuente de financiacion
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azucarero se realizé sin financiamiento externo ni subvenciones, basandose Unicamente en el
esfuerzo personal del autor. Esta autonomia permitié mayor flexibilidad en el desarrollo del
estudio, asegurando que los resultados reflejen con precision la realidad del proceso sin
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