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RESUMEN 

 

Este trabajo se ha realizado debido a la necesidad de hacer un seguimiento 

minucioso del control de calidad del jugo de caña extraído en el Tándem de 

molienda del Ingenio Azucarero del Norte, evaluando las pérdidas de sacarosa 

por inversión. 

 

Así, se recolectaron muestras aleatorias de jugo primario y jugo mixto. A estos 

jugos se les realizó el análisis de azúcares reductores y de brix para determinar 

los niveles actuales, y calcular así las pérdidas generadas a causa de la 

inversión de la sacarosa antes de la aplicación del bactericida. 

 

Ya recolectada la información de la situación actual y determinado el método 

de evaluación, se procedió a tomar nuevas muestras, pero esta vez con la 

aplicación de un bactericida, el cual controla parcialmente la inversión de la 

sacarosa, al ser suministrado constantemente durante el ciclo del proceso. Por 

lo tanto, a estas nuevas muestras se les realizó el análisis de azúcares 

reductores y de brix, para determinar los nuevos niveles en los jugos primario y 

mixto, y calcular así las pérdidas generadas a causa de la inversión de la 

sacarosa después de la aplicación del bactericida. 

 

Además se realizó el análisis de microorganismos existentes en los jugos 

primario y mixto, para validar la efectividad del bactericida. 

 

Con toda esta información se pudo determinar la efectividad del bactericida, al 

comparar las pérdidas de kilogramos de sacarosa por tonelada de caña molida, 

antes y después de la aplicación del bactericida. 
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ABSTRACT 

 

This work has been developed due to the need of making a meticulous follow 

up of the quality control of the cane juice extracted in the milling tandem at the 

“Ingenio Azucarero del Norte”, evaluating sucrose losses by inversion. 

 

In this way, random samples of primary and mixed juices were gathered. The 

reducing sugars and brix analysis of these juices were performed in order to 

determine the current levels, and in this way calculate the losses generated due 

to sucrose inversion prior to bactericidal application. 

 

Once gathered the information of the current situation and determined the 

method of evaluation, new samples were taken, but this time with the 

application of the bactericidal, which controls partially the sucrose inversion that 

was given constantly during the cycle of the process. Therefore, the analysis of 

reducing sugars and brix was realized to these new samples, to determine the 

new levels of the primary and mixed juice and calculate the losses generated by 

the sucrose inversion after the application of the bactericidal. 

 

In addition, an analysis of existing microorganism in primary and mixed juices 

was performed, with the purpose of validating bactericidal efficiency. 

 

With all this information it was possible to determine the efficiency of the 

bactericidal, by comparing the losses of kilograms of sucrose per ton of milled 

cane, before and after the application of the bactericidal. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El proceso de elaboración de azúcar empieza en el campo, con el cultivo de la 

caña de azúcar. En el Ecuador, la mayoría de los cultivos son utilizados para la 

fabricación de azúcar y el resto para la elaboración artesanal de panela y 

alcohol.  

 

La caña de azúcar está constituida por jugo, en mayores porcentajes, y fibra.  

 

El jugo está compuesto por agua y sólidos solubles en agua, estos sólidos son 

la sacarosa, en mayores cantidades, y en menores cantidades, glucosa, 

fructosa, sales y otros. 

 

La fibra o bagazo, es la parte insoluble en el agua, está constituida por 

celulosa. 

 

La caña de azúcar se procesa en la etapa de la molienda, extrayendo el jugo 

de caña mediante grandes molinos para luego, en otras etapas, transformar 

este jugo de caña en azúcar blanca de uso doméstico o industrial.  

 

El jugo de caña pierde sacarosa durante todo el proceso, es decir, desde el 

momento de la molienda hasta la llegada a la etapa de clarificación.  

 

Cuando se muele la caña los jugos salpican por los panes del molino y circulan 

a través de las canaletas y cañerías continuamente durante la molienda. Estos 

jugos en esta parte del proceso están en contacto directo con muchos 

microorganismos que están adheridos a las superficies del metal. 

 

La multiplicación de los microorganismos en los jugos diluidos extraídos de la 

caña de azúcar y su acumulación en la superficie de los molinos, canaletas y 

cañerías dan como resultado una pérdida considerable de la sacarosa que 

contiene el jugo, debido a la inversión de la sacarosa. Es decir, los 

microorganismos contribuyen a reducir el rendimiento del azúcar. 
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Para evitar que esto suceda, el jefe de producción ha decidido utilizar un 

bactericida, para combatir a estos microorganismos, aplicándolo en la molienda 

constantemente durante el ciclo del proceso, por medio de bombas que 

dosifican el bactericida de acuerdo a especificaciones. 

 

Finalmente para verificar la efectividad del bactericida aplicado, se utiliza 

índices de control de calidad para comparar resultados antes y después de la 

aplicación del bactericida. Conjuntamente se realiza un monitoreo del nivel de 

contaminación microbiológica en los jugos primario y mixto. 
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1 CAPÍTULO I 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

Ante la presencia de microorganismos que contribuyen a reducir el rendimiento 

en el procesamiento del azúcar, se sabe que ya ha sido utilizado antes 

bactericida en los molinos, pero no se han registrado datos ni resultados, que 

permitan evaluar el beneficio de haber utilizado el químico. 

 

El problema radica en que no existen métodos para generar datos, no existen 

registros de la utilización del bactericida, por lo que es imposible verificar si el 

uso de este bactericida ayuda a mejorar el rendimiento de la elaboración de 

azúcar. 

  

1.2 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

1.2.1 Lugar.- 

 

El Ingenio Azucarero del Norte CEM (IANCEM), Se encuentra ubicado en 

Ibarra, Panamericana Norte km 25 vía Tulcán, Sector Tababuela. 

 

1.2.2 Misión.- 

 

Satisfacer las necesidades y expectativas de accionistas, cañicultores, clientes 

y trabajadores, mediante la producción y comercialización de azúcar bajo 

estándares de calidad, generando desarrollo y rentabilidad sostenida. Asumir 

este reto con responsabilidad frente a la sociedad al país y medio ambiente. 
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1.2.3 Visión 

 

Ser una empresa líder y de vanguardia en la producción y comercialización de 

azúcar, en el norte del país, a través de un equipo humano creativo dentro de 

una organización moderna y flexible. 

 

1.2.4 Organización 

 

El Ingenio del Norte lo conforman 320 empleados repartidos en la planta de 

producción, laboratorios de control de calidad y oficinas administrativas. Se 

trabajan 48 semanas al año, todos los días, las 24 horas al día, divididas en 3 

turnos. 

 

1.2.5 Mapa de procesos: 

 

El mapa de procesos se detalla en la ilustración 1-1 

 

Ilustración 1-1, Mapa de procesos 

 
Fuente: http://www.tababuela.com , Corregido por Ch ristian Amador  
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1.3 ALCANCE 

 

Este estudio experimental fue realizado en la planta de producción, desde la 

etapa de la molienda hasta la sala de cocimiento. 

 

El estudio se lo realiza en la etapa de la molienda debido a la adquisición de 

nueva maquinaria, por lo que se necesita evaluar el desempeño del proceso en 

estas nuevas condiciones.  

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

 

Es importante conocer el impacto negativo que tiene el crecimiento de 

microorganismos en los molinos, canales y tanques de almacenamiento; 

básicamente los microorganismos generan pérdidas al separar las moléculas 

de sacarosa en moléculas más simples de fructosa y glucosa. Por esta razón, 

este estudio es fundamental para determinar si la utilización de bactericida, 

genera resultados positivos en el control del nivel de contaminación microbiana 

y la disminución de la cantidad de azúcares perdidas en la planta de 

producción, al ser implementado en la nueva maquinaria de la etapa de la 

molienda. 

 

El estudio además aporta en la reducción de costos de producción y 

mejoramiento del rendimiento de azúcar por tonelada de caña molida. 

 

 

1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO: 

 

1.5.1 Objetivo General  

 

Determinar la efectividad de la concentración del bactericida utilizado para 

controlar el nivel de contaminación microbiana y disminuir la cantidad de 

azúcares perdidas en el proceso de elaboración de azúcar. 
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1.5.2 Objetivos específicos:  

 

− Caracterizar la contaminación microbiana en los procesos de preparación y 

extracción de jugo de caña. 

 

− Establecer las medidas requeridas para el control de la contaminación 

microbiana en los procesos de preparación y extracción de caña. 

 

− Plantear y aplicar una metodología que permita cuantificar las medidas de 

control aplicadas para establecer el efecto logrado. 
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2 CAPÍTULO II 

 

2.1 METODOLOGÍA UTILIZADA 

 

2.1.1 METODOLOGIA DMAIC 1-2 

 

DMAIC es un abordaje estructurado que promueve el uso integrado de varios 

métodos y herramientas en proyectos de mejoramiento cuyo objetivo es reducir 

drásticamente la variabilidad del desempeño de atributos relevantes para la 

satisfacción de los clientes. 

 

El DMAIC es la espina dorsal de Seis Sigma para mejoramiento continuo de 

procesos existentes. La estructura de la metodología DMAIC se detalla en la 

ilustración 2-1. 

 

Ilustración 2-1, Estructura DMAIC 

 
Elaborado por Christian Amador; Fuente 3   

                                            
1
 Qualiplus, Formación de Especialistas Six Sigma, Green Belt, Eduardo C. de Moura. 

2
 Las Claves Prácticas de Seis Sigma, Peter S. Pande, Robert P. Neuman, Rolan R. Cavanagh.  

3 Qualiplus, Formación de Especialistas Six Sigma, Green Belt, Eduardo C. de Moura 
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• DEFINE:  ¿Qué mejorar? 

• MEASURE:  ¿Cómo está el proceso? 

• ANALYZE:  ¿Por qué está así? 

• IMPROVE:  ¿Cómo mejorar? 

• CONTROL:  ¿Cómo implementar y mantener la mejora? 

 

2.1.1.1 FASE DEFINE 

 

Al aplicar la fase define se tendrá: 

 

− Una visión clara de la importancia del proyecto. 

− Entendimiento claro de las necesidades del cliente. 

− Definición precisa del objetivo de mejora. 

− Compromiso y soporte de la dirección de la empresa. 

 

Definir foco de mejora 

 

El tema debe ser de alta relevancia para el cliente final y los objetivos de la 

empresa. La elección de cada tema debe tener la participación y aprobación de 

la alta dirección de la empresa. 

 

Identificar características críticas 

 

Explicitar los principales requisitos del cliente relevantes para el tema 

seleccionado. Crítica se refiere al impacto en la satisfacción de los clientes 

finales. 

 



 9 

Definir objetivo de mejora 

 

La definición del objetivo de mejora es la decisión más importante del proyecto. 

El objetivo debe ser expresado por una frase completa, de significado claro. 

 

Formalizar el proyecto 

 

El plan o informe del proyecto de mejorías acompañará todas las fases. 

 

2.1.1.2 HERRAMIENTAS DE LA FASE DEFINE 

 

Matriz de Priorización 

 

Es una matriz que sirve para establecer la prioridad entre varias alternativas 

planteadas por el equipo de investigación. De esta manera resulta más fácil 

escoger la mejor alternativa que va a ser investigada.  

 

Existen varios métodos de establecer una matriz de priorización siendo el 

objetivo el mismo, lo que se busca es comparar los diversos criterios respecto a 

un problema, contra varias alternativas de solución para cada criterio, logrando 

determinar cuál es la alternativa más adecuada para la resolución del criterio 

de mayor influencia dentro del mal funcionamiento del proceso de la 

organización. En la ilustración 2-2 se observa un ejemplo de una matriz de 

priorización de problemas. 

 

Diagramas de Flujo  

 

El objetivo de un diagrama de flujo, es documentar y representar gráficamente 

las etapas o tareas, la secuencia y las relaciones existentes en un proceso o 

sistema. En la ilustración 2-3 se observa un ejemplo de un diagrama de flujo. 
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Entre las aplicaciones principales están: 

 

− Identificar problemas y oportunidades. 

− Definir el alcance del proceso. 

− Definir y documentar el proceso. 

− Analizar los procesos para su mejora y simplificación. 

 

Ilustración 2-2, Matriz de Priorización 

 
Fuente: http://www.scribd.com/doc/7227934/Herramien tas-de-Priorizacion 

 

Diagrama IDEF0 4 

 

Un diagrama IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling), permite 

modelar gráficamente sistemas de diferente propósito y a cualquier nivel de 

detalle. Se aplica como medio para comunicar reglas y procesos de negocios,  

obtener una vista estratégica de un proceso y facilitar el análisis para identificar 

puntos de mejora. 

 

Las actividades realizadas en la organización (entradas, salidas, control y 

mecanismos), se representan por medio de flechas como se observa en la 

ilustración 2-4. 

 

                                            
4 http://www.pdca.es/documentos/metodologiaidef.ppt 
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Ilustración 2-3, Ejemplo de un diagrama de flujo 

 
Fuente: 5 

 

• Entradas.- son el material o información consumida o transformada por 

una actividad para producir “salidas”, están asociadas al lado izquierdo 

de la actividad (caja).  

 

• Salidas.- son el producto, servicio o información, producidas por la 

actividad o proceso, están asociadas al lado derecho de la actividad.  

 

• Control.- es todo aquello que controla o regula cómo, cuándo y si una 

actividad se ejecuta o no, están asociados al lado superior de la 

actividad. Ejemplos: normas, guías, políticas, calendarios, presupuesto, 

reglas, especificaciones, procedimientos.  

 

                                            
5 http://www.elprisma.com/apuntes/administracion_de_empresas/quesonlosdiagramasdeflujo/ 
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• Mecanismos.- son los recursos necesarios para ejecutar un proceso, 

están asociados al lado inferior de la actividad. Ejemplos: maquinaria, 

programas de cómputo, instalaciones, recursos humanos. 

 

La estructura del modelo consiste en agrupar todas las actividades indicando la 

relación entre cada actividad utilizando flechas como se observa en la 

ilustración 2-5. 

 

Algunas reglas para realizar un diagrama IDEF0 correctamente son: 

 

• Diagrama Contexto: 

– Primer diagrama del modelo, diagrama A-0 (“A menos cero”).  

– Una sola actividad, número 0 y representa el objetivo del modelo. 

• Diagramas siguientes A0, A1, A2,…, An, con actividades 1, 2,…,6. 

• Todas las entradas, salidas, controles y mecanismos, en la actividad 

“padre”, deben aparecer en la actividad “hijo”. 

• Las flechas, al igual que las actividades, se pueden dividir en 2 ó más en 

los diagramas “hijo”. 

 

Análisis de Pareto 

 

Se usa esta herramienta cuando existen datos numéricos disponibles sobre 

varios temas potenciales de mejoramiento. Es muy útil porque permite 

comparar el impacto de diferentes problemas que afectan a un proceso. De 

esta manera se logra focalizar los esfuerzos de mejoramiento en las causas 

importantes. Aplicando el “Principio de Pareto”, el 20% de las causas (pocos 

vitales) resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas (muchos 

triviales) solo resuelven el 20% del problema. Se conoce también como la regla 

80/20. 

 

En la ilustración 2-6 se observa un ejemplo de la tabla de Pareto y el diagrama 

de Pareto. 
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Ilustración 2-4, Representación de una actividad 

 
Fuente: www.pdca.es/documentos/metodologiaidef.ppt 
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Ilustración 2-5, Ejemplo de la estructura de un diag rama IDEF0 

 
 Fuente: www.pdca.es/documentos/metodologiaidef.ppt  

 

 



 15 

Ilustración 2-6, Analisis de Pareto 

 
Fuente: http://www.fundibeq.org/metodologias/herram ientas/diagrama_de_pareto.pdf 

 

CT Flowdown (“Critical to Flowdown”) 

 

Las características críticas al flujo del proceso (CT flowdown), son un 

despliegue simplificado de las características críticas para la satisfacción del 

cliente, asociándolas a parámetros clave de un determinado producto y sus 

respectivos procesos. El esquema de las características críticas se detalla en la 

ilustración 2-7. 

 

Es utilizado en la fase “define” para identificar proyectos de mejoramiento seis 

sigma, comenzando con la definición de un determinado producto o servicio 

como tema de mejoramiento. 
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Ilustración 2-7, Esquema de las Características Crít icas del Flujo del Proceso. 

 
Elaborado por Christian Amador; Fuente 6 

 

− Características CTS (“Critical to Satisfaction”) 

 

Las características críticas para la satisfacción (CTS), son el conjunto de 

requisitos o atributos vitales que al cumplirlas el cliente queda 

completamente satisfecho, con un determinado producto o servicio. Es 

importante que las características CTS sean identificadas desde la 

óptica de los clientes (no desde una visión interna de la empresa). 

 

Es conveniente expresarlas en el lenguaje del cliente, de modo que 

exprese una necesidad (el “qué” requerido por el cliente).  

 

El conjunto de tales requisitos puede ser presentado de forma 

estructurada a través de un diagrama de árbol. 

                                            
6 Qualiplus, Formación de Especialistas Six Sigma, Green Belt, Eduardo C. de Moura 
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− Características CTY (“Critical to Product”) 

 

Las características críticas para el producto (CTY), son el subconjunto 

de elementos y parámetros del producto que afectan de manera 

significativa las CTS aplicables al mismo. Así como las CTS, las CTY 

pueden ser representadas de manera jerárquica por medio de un 

diagrama de árbol. 

 

A su vez estas características críticas para el producto pueden ser 

clasificadas en: 

 

o CTQ (Critical to Quality / Críticas para la calidad), CTY que afecta 

significativamente a una o más CTS relativas a la calidad. 

o CTC (Critical to Cost / Críticas para el costo), CTY que afecta 

significativamente a una o más CTS en términos de costo. 

o CTD (Critical to Delivery / Críticas para la entrega), CTY que 

afecta significativamente a una o más CTS en términos de 

entrega. 

 

− Características CTX (“Critical to Process”) 

 

Las características críticas para el proceso (CTX), son el subconjunto de 

elementos y parámetros del proceso que afectan de manera significativa 

las CTY aplicables al mismo. 

 

Diagrama SIPOC (macro) 

 

− Supplier (Proveedor), provee entradas al proceso. 

− Input (Entrada), son los materiales, servicios o información, que son 

usados en el proceso para producir salidas. 

− Process (Proceso), es la secuencia de actividades que añade valor a las 

entradas produciendo salidas para el cliente. 
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− Output (Salida), son los productos, servicios o información que tiene 

valor para los clientes. 

− Customer (Cliente), usuario o usuarios de las salidas producidas en el 

proceso. 

 

Esta herramienta muestra un proceso en forma sintética: fronteras del proceso 

en estudio, etapas básicas del proceso, proveedores y sus respectivas 

entradas, resultados (salidas) y clientes. 

 

En la ilustración 2-8 se observa un ejemplo de un diagrama SIPOC. 

 

Ilustración 2-8, Diagrama SIPOC 

 
Fuente: http://www.leanyourcompany.com/methods/sipo c.jpg 

 

El Project Charter 

 

Es una especie de contrato entre la dirección y el equipo, emitido por la 

dirección al principio del proyecto. 
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Su finalidad es formalizar el lanzamiento del proyecto transfiriéndolo desde la 

dirección al equipo, aclarar lo que se espera del equipo y mantener el equipo 

enfocado y alineado con los objetivos primarios de la empresa. 

 

La sección Project Charter del informe, emitida por la dirección en la fase 

define, debe: 

 

− Describir el tema y alcance del proyecto de mejoramiento. 

− Definir los objetivos del proyecto. 

− Estimar el impacto financiero del proyecto. 

− Identificar el equipo del proyecto y sus responsabilidades. 

− Establecer un cronograma del proyecto. 

− Definir los recursos necesarios y sus respectivos responsables por 

apoyar al equipo. 

 

2.1.1.3 FASE MEASURE 

 

Al aplicar la fase measure se tendrá:  

 

− Una visión clara del proceso. 

− Selección de las variables de respuesta del proceso, directamente 

relacionadas con el objetivo del proyecto de mejoramiento. 

− Sistema de medición validado. 

− Caracterización estadística del comportamiento de la variable respuesta. 

− Definición de la capacidad del proceso. 

− Objetivo de mejora confirmado o detallado, revisado. 

− Actualización del plan o informe del proyecto de mejoramiento. 
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Mapear el proceso 

 

Asegurar el entendimiento del proceso, visualizando en detalle: 

 

− Suministradores. 

− Entradas. 

− Actividades. 

− Salidas. 

− Clientes. 

 

Definir y validar la medición 

 

− Definir cuales variables serán medidas. 

− Definir como serán recolectados los datos. 

− Definir el método de medición. 

− Recolectar datos preliminares para asegurar que las mediciones tengan 

exactitud y precisión suficientes. 

 

Determinar la estabilidad o capacidad del proceso 

 

− Recolectar datos suficientes para evaluar si el proceso tiene desempeño 

estable.  

− En caso afirmativo, estimar la variabilidad del proceso.  

− Comparar la variabilidad con la tolerancia, si se aplica. 

− Verificar si el proceso es suficientemente capaz. 

 

Confirmar el objetivo del proyecto de mejoría 

 

De acuerdo a la información obtenida, confirmar o revisar el objetivo del 

proyecto de mejora y/o la elección de los parámetros medidos, si es necesario. 
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2.1.1.4 HERRAMIENTAS DE LA FASE MEASURE 

Diagrama SIPOC detallado 

 

Supplier (Proveedor), Input (Entrada), Process (Proceso), Output (Salida), 

Customer (Cliente). 

 

La finalidad del SIPOC detallado en la fase measure es: 

 

− Documentar visualmente el flujo del proceso bajo análisis. 

− Asegurar el entendimiento completo y homogéneo del equipo sobre el 

proceso. 

− Identificar con mayor precisión las salidas críticas (CTX) que serán 

medidas. 

 

Histograma 

 

Esta herramienta permita visualizar tres informaciones importantes sobre los 

datos: 

 

− Concentración  de los valores en determinadas regiones. 

− Rango  de los valores (dispersión o variabilidad). 

− Forma  por la cual las frecuencias se distribuyen, es decir, el 

comportamiento del fenómeno de estudio. 

En la ilustración 2-9 se observa un ejemplo de un histograma. 

 

Diagrama de puntos 

 

Esta herramienta muestra en una escala continua, un punto para cada dato de 

la muestra. Este diagrama permite visualizar: 

 

− La dispersión de los datos. 
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− Dónde los datos se concentran. 

− Si existen vacios o diferentes agrupamientos. 

− Si existen puntos discrepantes (fuera de los límites). 

− Si los datos son simétricos o asimétricos. 

 

Es particularmente útil cuando:  

 

− No existe una cantidad suficiente de datos para construir un histograma. 

− Se desea obtener una visión rápida de cómo los datos se distribuyen. 

− Se quiere verificar si hay alguna anormalidad en los datos. 

 

En la ilustración 2-10 se observa un ejemplo de un diagrama de puntos. 

 

Ilustración 2-9, Ejemplo de un Histograma 

 
Fuente: Minitab Help  
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Ilustración 2-10, Ejemplo de un diagrama de puntos 

 
 Fuente: Minitab Help 

 

Diagrama de caja 

 

Esta herramienta permite evaluar la distribución de forma bastante sintética, es 

muy útil cuando hay pocos datos y tiene mucha utilidad para comparar 

simultáneamente la posición y la variabilidad de varias muestras. En la 

ilustración 2-11 se observa un ejemplo de un diagrama de caja. 

 

Matriz de causa y efecto 

 

Esta herramienta es utilizada una vez seleccionado un proceso crítico y las 

CTY asociadas al mismo. Tiene las siguientes finalidades: 

 

− Identificar con mayor grado de detalle cuales son las operaciones 

críticas del proceso, que tienen mayor potencial de mejoramiento. 

 

− Identificar y priorizar características criticas para el producto especificas 

que deben ser medidas. 
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Ilustración 2-11, Ejemplo de un diagrama de caja 

 
Fuente: Minitab Help 

 

Gráficos de control 7 

 

Estos gráficos son muy útiles ya que permiten monitorear un proceso 

continuamente, para así determinar el momento exacto de una variación en el 

proceso, evaluando la estabilidad de un proceso. 

 

Son más potentes que los gráficos de tendencia a la hora de detectar la 

variación provocada por causas especiales.  

 

− Los puntos de datos representan una medida individual a algún cálculo 

basado en varios datos. 

− La línea central, es la media de los datos.  

− Los límites de control, superior e inferior, se los calcula a tres 

desviaciones estándar a cada lado de la media y reflejan la capacidad 

del proceso. 

                                            
7 Las Claves Prácticas de Seis Sigma, Peter S. Pande, Robert P. Neuman, Rolan R. Cavanagh. Páginas 336 – 342.  
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En la ilustración 2-12 se observa un ejemplo de un grafico de control. 

 

Ilustración 2-12, Ejemplo de un gráfico de control 

 
Fuente: Minitab Help 

 

Estudio de capacidad del proceso 

 

Una vez que se ha identificado un proceso crítico y luego definido y validado lo 

que va a ser medido, un estudio de capacidad puede ser realizado para 

responder a las siguientes preguntas relevantes: 

 

− ¿Existen causas especiales de variación actuando sobre el proceso, o 

está bajo el efecto apenas de sus causas naturales? 

− ¿El proceso, una vez que esté libre de las causas especiales, es capaz 

de cumplir a la tolerancia especificada? 

 

En esta fase measure, la respuesta a estas preguntas puede ayudar a: 

 

− Confirmar o revisar el objetivo de mejoramiento. 

− Señalar las posibles causas del problema (entrando en la fase analyze). 

 

La capacidad de un proceso es el comportamiento natural presentado por él 

cuando todas las causas especiales de variación hayan sido eliminadas. 

La capacidad del proceso se expresa numéricamente de dos maneras: 
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− En el caso de variables, como índices calculados, comparándose la 

distribución de valores con los limites especificados. 

− En el caso de atributos, como un porcentaje o proporción fuera de los 

límites especificados. 

La capacidad del proceso o Cp, se lo determina con la siguiente fórmula: 

 

�� =
�����	
��		�����í���	

�����	
��		
	���	�
=
������	��������	 − �í����	�
������

6	����	
 

 

2.1.1.5 FASE ANALYZE 

 

Al aplicar la fase analyze se tendrá: 

 

− Entendimiento profundizado sobre el comportamiento del proceso. 

− Fuentes de variación identificadas y priorizadas. 

− Oportunidades de mejoramiento identificadas. 

 

Identificar causas potenciales 

 

Movilizar el know-how del equipo para explorar o investigar relaciones de causa 

y efecto. 

 

Realizar experimentos y mediciones que permitan refutar o confirmar las 

hipótesis planteadas. 

 

Seleccionar las causas primarias 

 

Priorizar y/o cuantificar el efecto de las causas sobre la variable respuesta, 

seleccionando en la reducción de la variabilidad. 
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2.1.1.6 HERRAMIENTAS DE LA FASE ANALYZE 

 

Análisis de causa y efecto (Diagrama de Ishikawa) 

 

Esta herramienta tiene como objetivo, identificar la causa de un problema 

aplicando la experiencia y el conocimiento de un grupo de personas a través de 

una tormenta de ideas estructurada. También puede utilizarse para identificar 

posibles formas de conseguir un efecto deseado.  

 

Las aplicaciones de esta herramienta son: 

 

− Determinar las causas principales. 

− Determinar las potenciales causas raíz. 

− Determinar las posibles soluciones. 

− Planificar e implementar un cambio en el proceso o una solución. 

En la ilustración 2-13 se observa un ejemplo de un diagrama de causa y efecto. 

 

Diagrama de dispersión o diagrama de correlación 

 

Esta herramienta sirve para investigar la posible relación entre dos variables. 

De esta manera permite confirmar o descartar la hipótesis de que existe 

relación entre dos variables y también hace posible la evaluación visual y 

numérica del grado o fuerza de la correlación. En la ilustración 2-14 se observa 

un ejemplo de un diagrama de dispersión. 

 

Análisis Multivariante 

 

Esta herramienta permite visualizar cómo algunos factores pueden afectar a la 

variable que se está midiendo, por la simple comparación de medias. Así 

permite comprobar hipótesis de las causas de un problema y seleccionar las 

más probables. En la ilustración 2-15 se observa un ejemplo de un grafico de 

análisis multivalente. 
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Ilustración 2-13, Ejemplo de un diagrama de causa y efecto. 

 
Fuente: http://www.cprac.org/rigola_pml/imagenes/im age050es.gif 

 

Análisis de fallas potenciales 

 

El objetivo de éste análisis es identificar, de manera sistemática, errores o 

fallas en un proceso. Se aplica en la fase analyze o improve, para evaluar 

riesgos potenciales en la solución propuesta, antes de su implementación 

definitiva. 

 

2.1.1.7 FASE IMPROVE 

 

Al aplicar la fase improve se tendrá: 

 

− Una solución eficaz confirmada para alcanzar el objetivo de mejora. 

− Plan detallado para la implementación de la solución. 

− Actualización del informe del proyecto de mejora. 
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Ilustración 2-14, Ejemplos de tipos de dispersión o correlacción 

 
Fuente: 8 

 

Ilustración 2-15, Ejemplo de un gráfico multivariant e 

 
Fuente: Minitab Help 

                                            
8http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2007315/lecciones_html/capitulo_1/leccion5/corr
elacion.jpg 
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Generar o seleccionar soluciones 

 

− Generar soluciones conceptuales para el tratamiento de las causas 

seleccionadas. 

− Identificar las variables de mayor impacto sobre la variabilidad y 

ajustarlas en su punto óptimo. 

− Explorar oportunidades de simplificación, agilización y reducción de 

costos en el proceso. 

− Evaluar las soluciones de mayor potencial, buscando combinar los 

mejores aspectos en un concepto vencedor. 

 

Validar la solución 

 

− Revisar críticamente la solución seleccionada: 

 

o Identificar riesgos potenciales. 

o Definir contramedidas y agregarlas a la solución. 

 

− Realizar pruebas piloto y evaluar la nueva capacidad del proceso. 

 

− Si el proceso demuestra ser capaz: establecer el plan de 

implementación de la solución. 

 

− Si el proceso es inestable o incapaz: considerar nuevas soluciones (o 

decidir por un cambio radical o re proyecto del proceso: metodología 

DICOV, Define, Innovate, Configure, Optimize, Validate). 
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2.1.1.8 HERRAMIENTAS DE LA FASE IMPROVE 

 

Diagrama de Resolución de conflictos (DRC) 

 

Esta herramienta puede ser usada como un generador de ideas, a partir de la 

identificación de un conflicto o contradicción aparente. En la ilustración 2-16 se 

observa la estructura de un diagrama DRC. La finalidad del DRC es: 

 

− Estructurar el conflicto para facilitar el análisis. 

− Exponer premisas inválidas que perpetúan el conflicto. 

− Abrir la puerta para ideas revolucionarias para resolver el conflicto. 

 

Ilustración 2-16, Estructura de un Diagrama de Resol ución de Conflictos 

 
Fuente: 9 

 

                                            
9 http://www.slideshare.net/lopezdeavila/toc-procesos-de-razonamiento-nde-presentation 
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Diagrama de árbol 

 

Esta herramienta sirve para organizar los diferentes componentes de un 

objetivo en varios grupos relacionados de tareas. En la ilustración 2-17 se 

observa un ejemplo de un diagrama de árbol. 

 

Las aplicaciones de esta herramienta son: 

 

− Identificar las estrategias y tácticas necesarias para conseguir un 

objetivo específico. 

− Identificar los indicadores y medidas relacionados con un objetivo 

determinado. 

 

Ilustración 2-17, Ejemplo de un diagrama de árbol 

 
Fuente: http://math.youngzones.org/tree_diagram1.gi f 
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Árbol de Contingencias 

 

También se lo llama diagrama PDPC (Process Decision Program Chart). Esta 

herramienta sirve para anticipar problemas potenciales antes de implementar 

un plan de acción. En la ilustración 2-18 se observa la estructura del PDPC. 

 

Sirve también para identificar y seleccionar acciones preventivas y acciones 

alternativas. 

 

De esta manera se adquiere una mejor visibilidad con relación a las 

incertidumbres de un plan y aumenta las oportunidades de alcanzar los 

objetivos sin atraso o costo adicional. 

 

Ilustración 2-18, Estructura del Process Decision Prog ram Chart 

 
Fuente: http://syque.com/quality_tools/toolbook/PDPC/ Image270.gif  

 

 

 

 



 34 

2.1.1.9 FASE CONTROL 

 

Al aplicar la fase control se tendrá: 

 

− Solución eficaz demostrada por medio de resultados expresivos. 

− Objetivo de mejoría alcanzado o superado. 

− Proceso colocado en nivel superior de desempeño. 

− Know-How acumulado. 

− Clientes satisfechos. 

 

Estandarizar las mejoras 

 

− Realizar el plan de implementación de la solución, incorporando las 

mejoras obtenidas al proceso. 

− Revisar y actualizar la estandarización o documentación del proceso. 

− Dar entrenamiento al personal involucrado. 

− Evaluar el desempeño final del proceso en alta escala. 

 

Finalizar el proyecto de mejora 

 

− Resumir los resultados finales obtenidos, inclusive resultados financieros 

y feedback de los clientes. 

− Resumir las lecciones aprendidas. 

− Finalizar el informe del proyecto de mejora, documentando todo el 

análisis y know-how generado por el equipo. 

− Presentar y divulgar los resultados. 

− Averiguar la posibilidad de replicar las mejoras en procesos similares de 

la empresa. 
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2.1.1.10 HERRAMIENTAS DE LA FASE CONTROL 

 

Estas herramientas tienen como objetivo garantizar la repetitividad de los 

resultados del proceso en cuanto a calidad, costo y plazo. Se deben buscar 

formas inteligentes de estandarización, que sean las más sencillas posibles y 

que al mismo tiempo proporcionen las informaciones necesarias para realizar el 

trabajo. 

 

Capacitación 

 

Es importante mantener al personal capacitado, de manera que se incremente 

la calificación profesional de manera integral abarcando temas claves para el 

desempeño laboral. Con esto se logra promover el cambio y la innovación, el 

personal estará preparado para resolver y controlar los problemas cotidianos 

en una organización. 

 

Cinco S 

 

Las cinco S, son cinco palabras japonesas que corresponden a cinco fases de 

un método para lograr calidad en un lugar de trabajo. 

 

− Seiri = Organización 

− Seiton = Orden 

− Seiso = Limpieza 

− Seiketsu = Control Visual 

− Shitsuke = Disciplina y Habito 

 

Al aplicar esta metodología se logra: 

 

− Calidad en el espacio de trabajo 

− Ayuda a deshacerse de materiales innecesarios 

− Que todo esté ordenado e identificado 
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− Eliminar las fuentes de suciedad  

− Mantener y mejorar el lugar de trabajo 

 

Poka Yoke 

 

La finalidad del poka yoke es eliminar los defectos en un producto previniendo 

o corrigiendo los errores que se presenten lo antes posible, llevando a cabo el 

cien por ciento de inspección, así como, retroalimentación y acción inmediata 

cuando los defectos o errores ocurren. En la ilustración 2-19 se observa un 

ejemplo de un poka yoke. 

 

Ilustración 2-19, Ejemplo de un poka yoke 

 
Fuente: http://www.qsconsult.be/Website%20Nederland s/images/lean-2.jpg 

 

Documentación 

 

El objetivo de la documentación es incrementar las posibilidades de que la 

documentación del proceso sea útil para las personas que la necesitan y de 
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que la utilicen realmente. Se la aplica para asegurarse de que las mejoras 

realizadas se mantienen. 

 

2.2 CONCEPTOS Y MÉTODOS PARA DETERMINAR INDICADORES  DE 

CONTROL DE CALIDAD Y DESEMPEÑO. 

 

2.2.1 Azúcares Reductores  

 

También conocidos como reductores o azúcares invertidos, son todos aquellos 

monosacáridos que se encuentran disueltos en el jugo de caña. Para 

determinarlos se utilizan métodos como el de Tollens, Benedict o Fehling.   

 

Los monosacáridos son azúcares simples que no se hidrolizan, es decir que no 

se descomponen en otros compuestos, además son azúcares con poder 

reductor.  

 

Los disacáridos son azúcares dobles, formados por la unión de dos 

monosacáridos iguales o distintos mediante un enlace O-glucosídico (con 

pérdida de una molécula de agua), mono o dicarbonílico. 

 

Tanto los monosacáridos como los disacáridos son un tipo de hidratos de 

carbono o carbohidratos, llamados así porque contienen carbono, hidrogeno y 

oxigeno. 

 

2.2.2 Sacarosa  

 

La sacarosa o azúcar, es un disacárido soluble en agua, formada por dos 

monosacáridos, glucosa y fructosa, ilustración 2-20. Este disacárido no tiene 

poder reductor sobre el reactivo de Fehling y el reactivo de Tollens. 

 

“Cuando se hidroliza la sacarosa con ácidos o con enzimas, se obtiene una 

mezcla de glucosa y fructosa que se llama azúcar invertido, nombre que indica 
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el cambio de sentido de la rotación de la luz polarizada como resultado de la 

hidrólisis.”10  

 

C12H22O11 = C6H12O6 + C6H12O6 

                                    Sacarosa     Glucosa    Fructosa 

 

Ilustración 2-20, Síntesis de sacarosa 

 
Fuente 11 

2.2.3 Fructosa 

 

Es una cetona también conocida como levulosa o azúcar de frutas, “es un 

monosacárido con la misma fórmula empírica que la glucosa pero con diferente 

estructura.”12 En la ilustración 2-21 se puede observar la estructura lineal de 

una molécula de fructosa 

 

2.2.4 Glucosa 

 

También conocida como dextrosa, es un azúcar al igual que la fructosa y 

pertenece al grupo de los monosacáridos. En la ilustración 2-21 se puede 

observar la estructura lineal de una molécula de glucosa. 

                                            
10 Fisiología Vegetal, Erston V. Miller, Ph.D. pág. 94 
11 http://diabetespolarizada.files.wordpress.com/2007/10/hidrolisis-de-la-sacarosa.jpg 
12 http://es.wikipedia.org/wiki/Fructosa 



 39 

 

Ilustración 2-21, Molécula de fructosa. 

 

Fuente 13 

 

2.2.5 Invertasa  

 

También conocida como sacarasa, es una enzima que convierte la sacarosa en 

glucosa y fructosa. 

 

Una enzima es una sustancia proteínica que actúa como catalizador de los 

procesos metabólicos. 

 

2.2.6 Bacterias y Microorganismos 

 

En el jugo de caña existen diversos tipos de bacterias, hongos y levaduras, 

pero entre los microorganismos de mayor importancia esta la bacteria 

                                            
13http://www.unsl.edu.ar/~fqbf/archivos/Guia_Enfermeria/Unidad_II_2.doc 
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leuconostoc mesenteroides, la cual utiliza la sacarosa produciendo glucosa, 

fructosa y dextranas. 

2.2.7 Leuconostoc mesenteroides  

 

Esta bacteria se desarrolla en medios específicos formando colonias redondas 

de 1 a 3 milímetros de diámetro, son mucoides, blancas y su metabolismo es 

fermentativo, produciendo acido láctico así como etanol, dióxido de carbono y 

dextranas. 

 

Son microorganismos facultativos, es decir se desarrollan en condiciones 

aeróbicas y anaeróbicas, su temperatura óptima de crecimiento es entre 20 y 

33oC, el pH óptimo es entre 5.4 y 6.0. 

 

2.2.8 Dextranas 

 

Son polisacáridos de elevado peso molecular formados por glucosas. Su 

formación ocurre por la acción de la enzima dextranasacarasa que hidroliza la 

sacarosa y forma dextranas. 

 

Una vez que las dextranas están en el proceso de producción de azúcar, la 

viscosidad de la solución se incrementa en dependencia de la concentración y 

del peso molecular de los polímeros formados. Las dextranas de peso 

molecular muy elevado son insolubles. Las de menor peso y solubles aportan 

mayor dificultad al proceso de producción de azúcar 

 

Las dextranas ocasionan pérdidas económicas no solo por reducción de los 

niveles de sacarosa, sino también porque incrementan la viscosidad del jugo, 

ocasionando taponamientos de los filtros provocando pérdidas adicionales al 

proceso y afectan la cristalización del azúcar, aumentando el tiempo de 

cristalización. 
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2.2.9 Análisis de jugos 

 

Son controles de calidad realizados al jugo de caña, los cuales determinan la 

calidad del jugo en cada etapa del proceso de elaboración y utilización de los 

resultados obtenidos para cálculos, balances de materiales, etc. 

 

Las muestras a analizar, en lo posible, deben obtenerse en forma continua y 

deben recolectarse en recipientes adecuados que no afecten las características 

químicas y biológicas del jugo. 

 

Cuando las muestras se analizan de inmediato no necesitan preservarse. Si la 

recolección se realiza en un período de tiempo mayor a una hora, se hace 

necesario utilizar una solución de bicloruro de mercurio (0,2 cm3 por litro de 

muestra), para preservarla a fin de evitar que ésta se deteriore.14 

 

2.2.10 Eficiencia de la molienda  

 

“La eficiencia de la molienda se expresa por lo general como Pol en el jugo en 

función del porcentaje de Pol en la caña.”15  

 

“Pol es el la abreviatura de la palabra polarización. Es la lectura en la escala 

del polarímetro. Si la muestra es una solución normal de azúcar la Pol es igual 

al porcentaje de sacarosa.”16 

 

El indicador de pol es utilizado en lugar del indicador de sacarosa, debido a la 

facilidad y rapidez de los métodos para conocer la extracción comparados con 

los métodos de extracción de sacarosa que requieren todavía mucho tiempo. 

 

La extracción de pol es afectada por el contenido de fibra de caña. 

 

                                            
14 Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera, Editor: Carlos E. Buenaventura Osorio, pág. 59 
15 Manual del Azúcar de Caña, James C.P. Chen, págs. 111. 
16 Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera, Editor: Carlos E. Buenaventura Osorio, pág. 6. 
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2.2.11 Curva de Brix 

 

La curva de Brix es utilizada para medir la eficiencia de los molinos al tomar 

una muestra del jugo extraído en cada molino y realizar el análisis respectivo 

de porcentaje de Brix de cada una de las muestras. 

 

El porcentaje en peso de sólidos disueltos en cada muestra varía desde el 

primero hasta el último molino en forma descendente, el primer molino extrae 

una mayor cantidad de jugo que el último molino; además hay que tomar en 

cuenta que en el segundo, tercero y cuarto molino, se realiza la maceración 

con agua. Por lo tanto mientras más alto sea el Brix en el jugo del primer 

molino y mientras más bajo sea el Brix en el jugo del cuarto molino, existirá una 

mayor eficiencia en la extracción de jugo de los molinos. 

 

Por definición el Brix es el parámetro más utilizado en la industria de 

azúcar y de alcohol. Estrictamente, expresado en porcentaje peso/peso 

de sólidos solubles contenidos en una solución de sacarosa pura, es 

decir, mide el contenido de sacarosa en la solución.  

 

2.2.12 Brix aerométrico  

 

Brix obtenido por aerómetros, que son densímetros calibrados utilizando 

solución acuosa de sacarosa pura a 20°C. 

 

2.2.13 Brix refractométrico 

 

Brix obtenido usando refractómetros, que son aparatos electrónicos que 

miden el índice de refracción de soluciones de azúcar, proporcionando su 

propio índice o su porcentaje de sólidos solubles en solución.17 

 

                                            
17 Antonio Carlos Fernandes, Cálculos na Agroindustria da Cana-de-Açucar, Segunda Edição 2003, págs., 20-21. 
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2.2.14 Fibra en la caña  

 

Determina la cantidad de fibra existente en la caña que ingresa a la molienda. 

Fibra, es la materia seca insoluble en agua que contiene la caña y el bagazo. 

 

2.2.15 Humedad en el bagazo  

 

Determina las características del bagazo que sale del último molino en cuanto a 

su contenido porcentual de humedad. 

 

2.2.16 Bagazo 

 

Es el residuo que se obtiene al moler la caña en uno o más molinos. En general 

el término bagazo, se refiere al que sale del último molino a menos que se 

especifique otra cosa. 

 

2.2.17 Pol en el Bagazo 

 

Determinar las características del bagazo que sale del último molino en cuanto 

a su contenido de sacarosa para poder cuantificar así las pérdidas de azúcar 

en este producto. 

 

Pol, es el valor obtenido por polarización directa o sencilla del peso normal de 

una solución en un sacarímetro. El término se usa en los cálculos como una 

sustancia real y se mide en grados Z.  

 

2.2.18 Medición del pH en productos azucarados 

 

Determina el pH de los jugos mediante la utilización de un pH-metro.  

 

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o alcalinidad de una 

sustancia. Acidez es la capacidad de una sustancia para aportar a una 
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disolución acuosa iones de hidrógeno, hidrogeniones (H*) al medio. La 

alcalinidad o base aporta hidroxilo OH- al medio. Por lo tanto, el pH mide la 

concentración de iones de hidrógeno o hidroxilos de una sustancia. 

 

2.2.19 Porcentaje de Materia Extraña 

 

Determina la proporción de materia extraña que ingresa en la caña proveniente 

de los diferentes canteros. 

 

La materia extraña se refiere a la tierra, piedras, cogollos (hasta el último 

canuto coloreado), cepas, raíces, cañas secas y otros, es decir, todo lo que no 

forma parte de la caña.  

 

2.2.20 Análisis de preparación y molienda 

 

Determina mediante análisis los datos de operación del sistema de preparación 

de caña, desde el proceso de preparación de la caña hasta el proceso de 

molienda.  

 

2.2.21 Índice de preparación (PI)  

 

Es un método empírico que ha sido desarrollado para mostrar valores 

comparables para preparación de caña. Los resultados de esta prueba solo son 

comparables si el procedimiento es seguido precisamente en la forma que se 

detalla en el anexo 6. 

 

2.2.22 Rendimiento probable de la caña 

 

Determina el rendimiento probable de contenido de azúcar en la caña recibida 

en el patio de almacenamiento para el pago a los respectivos proveedores. 
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2.2.23 Caña 

 

Es el material vegetal crudo del género Saccharum entregado a la fábrica, el 

cual incluye la caña limpia y la basura del campo. 
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3 CAPÍTULO III 

 

3.1 SITUACIÓN DEL PROCESO ANTES DE LA APLICACIÓN DE L 

BACTERICIDA 

 

3.1.1 PROCESO DE ELABORACIÓN DE AZÚCAR 

 

El proceso de elaboración de azúcar comienza con la recepción de materia 

prima, en esta etapa se pesa y se realiza el análisis de calidad de la caña, para 

luego ser almacenada en el patio y conducida hacia la etapa de la molienda  

donde se extrae el jugo caña. El bagazo que resulta de la extracción es 

utilizado como combustible en las calderas. El jugo extraído es bombeado 

hacia la etapa de clarificación para purificar el jugo aplicando azufre, cal y 

floculantes los cuales forman sedimentos en los clarificadores. Estos 

sedimentos son enviados hacia filtros donde se separa el jugo que contiene 

sacarosa de los sedimentos ahora llamados cachaza, la cual sirve para fertilizar 

los suelos. 

 

El jugo clarificado es enviado hacia la etapa de evaporación para ser sometido 

a varias etapas de evaporación con la finalidad de eliminar gran parte de agua 

que contiene el jugo dando como resultado un material más denso llamado 

meladura.  

 

La meladura es enviada hacia la etapa de cristalización para ser colocada en 

tachos al vacío a los cuales se introducen núcleos de sacarosa previamente 

formados, de tamaño homogéneo para lograr un crecimiento de los cristales de 

azúcar de manera uniforme. Una vez formados los cristales del tamaño y 

pureza deseados, se lleva el producto, ahora llamado masa cocida, hacia la 

etapa de centrifugación para separar los granos de azúcar de la miel 

utilizando centrifugas que giran a grandes velocidades. La miel que resulta de 

este proceso se denomina melaza, la cual es vendida como materia prima para 

elaborar productos como alcohol, alimento para ganado y otros productos 

industriales. 
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El azúcar libre de miel es enviada hacia la etapa de secado  para eliminar la 

humedad de los cristales de azúcar secándolos utilizando un tambor giratorio 

horizontal con aspas que permiten el paso del aire caliente en un extremo y 

aire frio en otro extremo, de modo que la temperatura de salida de la secadora 

sea muy cercana a la del ambiente.  

 

Finalmente, en la etapa de empaquetado,  el azúcar es conducida por medio 

de bandas trasportadoras hacia las tolvas de empaque para ser empaquetada. 

 

En la ilustración 3-2 se puede observar un diagrama IDEF0 del proceso de 

elaboración de azúcar. 

 

3.1.2 EL PROCESO DE LA MOLIENDA 

 

En la ilustración 3-1 se puede observar el diagrama de flujo del proceso de la 

molienda antes de la aplicación del bactericida. 

 

3.1.2.1 Recepción de materia prima 

 

El proceso de la molienda de caña comienza con la recepción de las materias 

primas. Los camiones cargados de caña son pesados en grandes básculas, 

uno a la vez, para luego descargar la caña por medio de grúas. Existen dos 

métodos de descarga: alzando la caña por atados mediante cadenas, o bien 

volteando la carga del camión sobre un muro de volteo. 

 

Para el primer método, el camión cargado se coloca por debajo de la grúa en el 

patio de almacenamiento, luego la grúa es enganchada manualmente a las 

cadenas que se encuentran rodeando la carga de caña por debajo, una vez 

enganchadas las cadenas, la grúa eleva la carga, las cadenas se ajustan y 

sujetan la carga, la grúa gira en su propio eje y deposita la carga en el patio de 

almacenamiento para luego desenganchar las cadenas y recogerlas. 
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Para el segundo método de descarga, el camión cargado se coloca en el patio 

de almacenamiento junto al muro de volteo, luego la grúa es enganchada 

manualmente a las cadenas que se encuentran rodeando la carga por debajo, 

una vez enganchadas las cadenas, la grúa eleva la carga, las cadenas se 

elevan con la caña y hacen que se vuelque al otro lado del muro de descarga. 

Cuando existe demasiada caña amontonada al otro lado del muro, un tractor 

retira el exceso de caña y lo ubica en diferentes puntos del patio o a su vez 

directamente en la alimentadora de caña.  

 

3.1.2.2 Almacenamiento en el patio 

 

La caña que ha ingresado en el patio es almacenada para su futura molienda. 

En el caso del almacenamiento de la caña para uso nocturno, se utiliza la 

ecuación de la provisión nocturna que es igual a 15A, donde A es la cantidad 

de caña que se molerá por hora. (Ecuación obtenida de “Handbook of Cane 

Sugar Engineering, E. Hugot, 1986, págs. 1-12”.) 

 

3.1.2.3 Cargar Alimentador con Caña 

 

La caña es transportada desde el patio de almacenamiento hacia el 

alimentador por medio de un tractor, además existe una grúa de volteo ubicada 

en el alimentador que se utiliza en ocasiones, por lo que la caña es volteada 

directamente hacia el alimentador, y los restos de caña que queden fuera del 

alimentador son empujados con el tractor. 

 

3.1.2.4 Preparación de la caña para la molienda  

Picar la caña  

 

La caña que ingresa desde el alimentador, por medio de una banda 

transportadora, pasa por la picadora, donde, mediante cuchillas giratorias se la 

corta en trozos sin extraer jugo. 
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Ilustración 3-1, Diagrama de flujo del proceso sin la aplicación del bactericida. 

 

 

Elaborado por Christian Amador 
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Ilustración 3-2, Diagrama IDEF0, Proceso de Elaboració n de Azúcar 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Desfibrado  

 

La caña que ingresa desde la picadora, por medio de una banda 

transportadora, pasa por la desfibradora, que desgarra los pedazos de caña 

provenientes de las cuchillas, convirtiéndolos en tiras sin extraer jugo. 

 

Separación de fragmentos metálicos  

 

El separador de fragmentos metálicos no es más que un electroimán 

suspendido sobre la banda transportadora, que cumple con la función de atraer 

piezas metálicas de hierro para evitar que estos metales causen serios daños a 

la maquinaria. 

 

3.1.2.5 Molienda: 

Extracción de jugo en el primer molino  

 

La caña una vez preparada ingresa desde la desfibradora hacia el primer 

molino, por medio de una banda transportadora, donde se extrae la mayor 

cantidad de jugo posible, al regular la presión y la velocidad de rodillos, este 

jugo exprimido, llamado también jugo primario, se derrama a través de las 

canaletas y es conducido hacia un contenedor pequeño para ser bombeado 

hacia la etapa de filtración.  

 

El bagazo que se desprende de este molino todavía contiene jugo por lo que es 

inmediatamente dirigido hacia el segundo molino. En la salida de jugo de este 

molino es donde se tomarán las muestras de jugo primario, para luego ser 

analizadas en el laboratorio. 
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Extracción de jugo en el segundo molino  

 

El bagazo ingresa desde el primer molino para ser exprimido, además, a este 

molino se le añade el jugo procedente del tercer molino, para aumentar la 

extracción de jugo. A este proceso se denomina maceración. 

 

El jugo exprimido en este molino es conducido a través de canaletas hacia un 

contenedor pequeño para ser bombeado hacia la etapa de filtración. 

 

El bagazo que se desprende de este molino todavía contiene jugo por lo que es 

inmediatamente dirigido hacia el tercer molino. 

 

Extracción de jugo en el tercer molino  

 

El bagazo ingresa desde el segundo molino para ser exprimido, además a este 

molino se le añade el jugo procedente del cuarto molino y agua caliente, para 

realizar la maceración mixta. 

 

El jugo exprimido en este molino es conducido a través de canaletas hacia un 

contenedor pequeño para ser bombeado hacia el segundo molino. 

 

El bagazo que se desprende de este molino todavía contiene jugo, por lo que 

es inmediatamente dirigido hacia el cuarto molino. 

 

Extracción de jugo en el cuarto molino  

 

El bagazo ingresa desde el tercer molino para ser exprimido, además a este 

molino se le añade agua caliente, para realizar la maceración. 

 

El jugo exprimido en este molino (último molino), es conducido a través de 

canaletas hacia un contenedor pequeño para ser bombeado hacia el tercer 

molino. 
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El bagazo que se desprende de este molino tiene niveles de humedad muy 

bajos y es trasportado por medio de una banda transportadora hacia los silos 

de almacenamiento para luego ser utilizado como combustible en los calderos. 

 

3.1.2.6 Filtración y Almacenamiento 

 

El jugo primario y mixto son bombeados desde los contenedores del primero y 

segundo molino por medio de tuberías de acero, donde se mezclan los jugos y 

toman el nombre de jugo mixto, hacia un filtrador rotativo, el cual filtra el jugo 

mixto, al hacerlo pasar a través de una malla de acero de 0,05 mm de holgura, 

donde se queda el bagazo y otras partículas indeseables. 

 

Luego de haber sido filtrado, el jugo mixto es bombeado hacia un primer tanque 

de almacenamiento. Inmediatamente el jugo mixto es bombeado hacia un 

segundo tanque de almacenamiento donde termina el proceso de la molienda y 

comienza el proceso de clarificación. 

 

El bagazo filtrado es enviado hacia la banda transportadora después del 

desfibrado para volver a ser exprimido por los molinos. 

 

En este último tanque de almacenamiento es donde se tomarán las muestras 

de jugo mixto, para ser analizadas en el laboratorio. 

 

3.1.3 FASE DEFINE 

 

3.1.3.1 Definición del foco de mejora 

 

El tema de mejora se encuentra en la etapa de la molienda, específicamente, 

en el jugo mixto que sirve como materia prima para la siguiente etapa de la 

clarificación, el cual pierde su contenido de sacarosa en el transcurso de esta 

etapa debido a la inversión de la sacarosa. Este tema ha sido definido por el 

jefe de producción y el jefe de control de calidad, basándose en el hecho de 
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que es posible mejorar la calidad de este jugo mixto, en cuanto al contenido de 

sacarosa. 

 

3.1.3.2 Identificación de las características críti cas 

 

En el proceso de la molienda se extrae el jugo de caña, el cual es llamado en 

su etapa final jugo mixto. Este jugo mixto es bombeado como materia prima del 

siguiente proceso, la clarificación. 

 

Como características críticas se tiene en la salida del proceso el jugo mixto, el 

cual es el producto que será entregado al cliente en la siguiente etapa, la 

clarificación.  

 

Diagrama SIPOC macro, ilustración 3-3. 

 

Ilustración 3-3, Diagrama SIPOC macro del proceso 

 
 Elaborado por Christian Amador 
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El porcentaje de azúcares reductores se incrementa en el jugo de caña desde 

el momento en que es cortada, debido a la acción de bacterias y levaduras, y 

es así que en esta parte del proceso el porcentaje de azúcares reductores que 

tiene el jugo mixto no debe continuar incrementandose, para así reducir las 

pérdidas a causa del crecimiento excesivo de microorganismos. 

 

En el árbol de CT Flowdown (características críticas al flujo del proceso), 

ilustración 3-4, se puede observar qué es lo que requiere el cliente en el 

proceso. 

 

Ilustración 3-4, Árbol de características CTS, CTY, C TX. 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Debido a que el crecimiento microbiológico se da en la caña de azúcar desde el 

momento que es cultivada, se ha realizado una matriz de priorización con 

alternativas que sugieren el lugar donde se puede implementar un control 

microbiológico, éstas alternativas son valoradas de acuerdo a criterios que 

ayudan a elegir la mejor opción. En el desarrollo de la matriz de priorización, 

las alternativas y criterios seleccionados se detallan en la Tabla 3-1. 

 

El resultado obtenido de esta herramienta indica que, basándose en los 

criterios de selección, se debe realizar un control microbiológico en la etapa de 

la molienda, para asegurar menor tiempo y costo de implementación y 

efectividad a corto plazo donde existe un mayor crecimiento microbiológico. 

 

3.1.3.3 Objetivo de Mejora 

 

El objetivo de mejora se lo selecciona entre las características críticas para el 

producto (CTY), el cual es, reducir la diferencia que existe entre la media del 

nivel de azúcares reductores del jugo primario y la media del nivel de azúcares 

reductores del jugo mixto. 

 

3.1.3.4 Impacto Financiero 

 

Con este proyecto se espera reducir las pérdidas de sacarosa que ocasionan 

los microorganismos, esto conlleva a mejorar el rendimiento en kilogramos de 

sacarosa por tonelada de caña molida.  

 

Es decir, se aprovechará de mejor manera la materia prima obteniendo 

mayores ganancias, en sacos de azúcar producidos, por cada tonelada de 

caña molida. 
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Tabla 3-1, Matriz de priorización 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Costos  Beneficios  

Bombas Dosificadoras (x2)   
Reducir las pérdidas de sacarosa 

Consumo eléctrico 

Fungicida y Bactericida Mayor ganancia en sacos de 50kg 

de azúcar por tonelada de caña 

molida. 

Placas Petrifilm 

Placas Hygicult 

 

3.1.3.5 Recursos 

 

− Instrumentos de Laboratorio. 

− Fungicida y Bactericida Procide BC800 30H. 

− Placas Petrifilm 3M para conteo de aerobios. 

− Placas Hygicult TPC para control rápido de la higiene microbiológica. 

− Bombas dosificadoras. (2) 

 

3.1.4 FASE MEASURE 

 

3.1.4.1 Mapear el proceso 

 

En el proceso de molienda no se aplica un bactericida que permita controlar el 

nivel de microorganismos, por lo que, los niveles de azúcares reductores varían 

desproporcionadamente y excesivamente en algunas ocasiones, este trae 

consigo un elevado índice de pérdidas de kilogramos de sacarosa por tonelada 

de caña molida. 

 

En la ilustración 3-5, se observa todo el proceso en un diagrama SIPOC 

detallado. 
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Ilustración 3-5, Diagrama SIPOC detallado, antes de l a aplicación del bactericida. 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

3.1.4.2 FUNDAMENTOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

 

3.1.4.3 Definir y validar la medición 

 

3.1.4.4 Indicadores utilizados para determinar los cálculos de pérdidas de 

sacarosa en los molinos 

 

Las variables utilizadas son el porcentaje de Brix y los azúcares reductores. 

Para determinarlas es necesario tomar muestras de jugo primario y jugo mixto. 
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Toma de muestras: 

 

Para tomar las muestras se necesita como materiales, dos envases plásticos 

con tapa roscada y un envase metálico con una extensión de aproximadamente 

un metro. 

 

Lo primero que se debe hacer es ir al lugar donde se va a tomar las muestras, 

en este caso a los tachos de jugo primario y de jugo mixto. 

 

Acercar el envase metálico hacia el lugar de dónde cae el jugo y tomar la 

muestra, poner en el envase y desechar en el tacho. Esto se hace con el fin de 

homogenizar el envase. Luego tomar la muestra nuevamente con el envase 

metálico, colocar la muestra en el envase y tapar para evitar que esté en 

contacto con el ambiente. 

 

Determinación de Sólidos Solubles (%Brix). 

 

El método utilizado para determinar el brix en los jugos primario y mixto 

utilizado en el laboratorio se presenta en la ilustración 3-6: 

 

Equipo: 

 

• Refractómetro. 

• Malla filtradora. 

• Envase plástico. 

• Envase plástico con tapa roscada. 

 

Procedimiento: 

 

1. Tomar una muestra del jugo primario y mixto, unos 100 cm3 en un 

envase plástico con tapa roscada. 
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2. Filtrar el jugo descartando los primeros 25 cm3 del filtrado 

homogenizando el envase de plástico en donde se va a filtrar el jugo. 

 

3. Colocar en la unidad óptica del refractómetro, agua destilada para 

verificación del cero. 

 

4. Colocar en la unidad óptica del refractómetro, el jugo filtrado necesario 

para hacer la determinación. 

 

5. Leer el porcentaje de brix que indica el refractómetro. 

 

Ilustración 3-6, Diagrama de proceso, determinación  de brix. 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Determinación de Azúcares Reductores en los jugos 

 

El método utilizado es el Método rápido de Lane y Eynon, “en el cual una 

muestra de jugo que contiene cerca de 0,15 a 0,30 gramos de azúcares 

reductores por cada 100 cm3 se titula contra una solución de Fehling.”18 

                                            
18 Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera, Editor: Carlos E. Buenaventura Osorio, pág. 62. 
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Equipo: 

 

− Balanza. 

− Plato de calentamiento con agitador magnético. 

− Buretas digitales 

− Erlenmeyer 

− Pipetas 

 

Preparación de los reactivos: 

 

Solución Azul de Metileno 1% 

Ilustración 3-7. 

 

− Pesar 1 gramo de azul de metileno y transferirlo a un frasco volumétrico 

de 100 cm3. 

 

− Llenar hasta la mitad con agua destilada y disolver.  

 
 

− Completar el volumen con agua destilada y mezclar. 

 

Solución de Sulfato de Cobre, Fehling A 

Ilustración 3-8. 

 

− Pesar 69.5 gramos de sulfato de cobre CuSO4.5H2O y transferirlos a un 

frasco volumétrico de 1000 cm3.  

 

− Llenarlo hasta la mitad con agua destilada y agitar hasta disolver los 

cristales.  

 
 

− Completar el volumen con agua destilada. 
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Ilustración 3-7, Diagrama de proceso, azul de metil eno 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Solución de Tartrato de Sodio y Potasio Fehling B 

Ilustración 3-9. 

 

− Pesar 346 gramos de tartrato de sodio y potasio KNaC4H4O6, en un 

recipiente. Adicionar aproximadamente 350 cm3 de agua destilada y 

agitar hasta disolver. 

 

− Pesar 100 gramos de hidróxido de sodio NaOH en otro recipiente, 

adicionar 250 cm3 de agua destilada y agitar hasta disolver. 

 

− Transferir las dos soluciones a un frasco volumétrico de 1000 cm3, 

enjuagar los recipientes y transferir los lavados al frasco. Mezclar y 
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enfriar a temperatura ambiente. Completar el volumen con agua 

destilada y mezclar.19 

 

Colocar las soluciones A y B en las buretas digitales y la solución de azul de 

metileno en un gotero. 

 

Ilustración 3-8, Diagrama de proceso, solución fehl ing A 

 

Elaborado por Christian Amador 

 

Estandarización de las soluciones Fehling: 

 

Materiales: 

 

− Balón volumétrico de 250 cm3 

− Pipetas de 5 cm3 

− Bureta de 50 cm3 

                                            
19 Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera, Editor: Carlos E. Buenaventura Osorio, págs. 62-63. 
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− Vaso de precipitación erlenmeyer de 250 cm3 

 

Agentes: 

 

− Solución invertida estándar 

− Solución Fehling A 

− Solución Fehling B 

− Azul de metileno al 1% 

 

Preparación de la Solución Invertida Estándar 

Ilustración 3-10. 

 

− Pesar y disolver 9,5 gramos de sacarosa (C12H22O11) en 70 cm3 de 

agua destilada en un recipiente de 250 cm3.  

 

− Añadir 10 cm3 de ácido clorhídrico y dejar a temperatura ambiente por 

5 días. 

 

− Añadir suficiente solución de hidróxido de sodio, aproximadamente 32 

cm3, para elevar el PH hasta 3 y verificar usando un pH metro.  

 

− Transferir a un balón volumétrico de 1000 cm3.  

 

− Aparte, pesar y disolver 2 gramos de ácido benzoico (C6H5COOH) en 

800 cm3 de agua destilada por ebullición. 

 

− Enfriar y añadir al balón volumétrico de 1000 cm3, luego llenar el balón 

con agua destilada.  
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Esta solución contiene un gramo de azúcar invertida por cada 1000 cm3. 

 

Ilustración 3-9, Diagrama de proceso, solución fehl ing B 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Ilustración 3-10, Diagrama de proceso, solución inv ertida estándar 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Procedimiento para estandarizar las soluciones fehl ing: 

Ilustración 3-11. 

 

− Añadir 50 cm3 de la solución invertida estándar en el balón volumétrico 

de 100 cm3 y diluir hasta completar el nivel con agua destilada. 
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− Llenar la bureta con la solución invertida estándar ya diluida. 

 

− Añadir 5 cm3 de la solución fehling A y 5 cm3 de la solución fehling B 

en el erlenmeyer de 250 cm3 y titular la solución estándar usando el 

método de Lane y Eynon. 

 

Cálculos: 

 

Si la solución fehling está correcta (25,64 cm3 de la solución estándar), 

entonces podrá ser usada. 

 

Si se requiere menos de 25,64 cm3 de la solución estándar, las soluciones 

fehling son muy débiles por lo que se añadirá sulfato de cobre a la solución 

fehling A, hasta obtener los 25,64 cm3. 

 

De igual manera, si se requiere más de 25,64 cm3, la solución fehling A, 

deberá ser diluida hasta que los 5 cm3 de la solución A, más los 5 cm3 de la 

solución B corresponda a los 25,64 cm3 de la solución invertida.20 

  

Procedimiento para determinar los azúcares reductor es: 

Ilustración 3-12. 

 

1. Una vez tomada la muestra del jugo, se lo hace pasar a través de una 

malla filtradora, descartando los primeros 25 cm3 del filtrado 

homogenizando el envase de plástico. 

 

2. Colocar el jugo filtrado en la bureta homogenizada previamente con el 

jugo y completar hasta cero. 

 

                                            
20 Laboratory Manual for South African Sugar Factories Including de Official Methods, Pág. 179 
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3. Colocar 5 cm3 de la solución A y 5 cm3 de la solución B en el 

erlenmeyer, utilizando la bureta digital. 

 

4. Mezclar la solución con movimientos circulares. 

 

5. Añadir 5 cm3 de jugo en el erlenmeyer que contiene las soluciones A y 

B. 

 

6. Colocar el frasco en el plato de calentamiento e introducir el agitador en 

el erlenmeyer. 

 

7. Llevar la solución a ebullición y mantenerla agitándose. 

 

8. Mantener la ebullición por exactamente dos minutos, inmediatamente 

después añadir cinco gotas de la solución de azul de metileno. La 

solución cambiará a su coloración a un color azul; de lo contrario, indica 

que se utilizó demasiado jugo y se debe desechar la solución y 

comenzar de nuevo con 2 o 3 cm3 menos de jugo. 

 

9. Una vez colocadas las cinco gotas de azul de metileno, se debe añadir 

jugo gota a gota hasta que la coloración azul haya desaparecido 

completamente. Esta adición debe completarse un minuto después de 

haber adicionado el azul de metileno.  

 

10. Cuando el azul haya desaparecido se retira la solución del plato 

calentador y se la desecha.  

 

11. En la bureta queda el resultado de cuánto jugo se necesitó para realizar 

la titulación; estos valores servirán para conocer el porcentaje de 

azúcares reductores. 
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Ilustración 3-11, Diagrama de proceso, estandarizar  las soluciones fehling 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Aplicación: 

 

Jugo añadido antes de ebullición: 5 cm3 

Jugo requerido para completar la titulación: 8,4 cm3 

Jugo total requerido en la titulación: 13,4 cm3 
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Con este valor de jugo total requerido en la titulación, consultar la tabla 3-2 y 

ver el porcentaje de sustancias reductoras. En el ejemplo, 13,4 es igual a 

0,35% de azúcares reductores. 

 

Tabla 3-2, Sustancias reductoras en jugos por el mét odo rápido de Lane y Eynon. 

 
Elaborado por Christian Amador  

 

Si la titulación requiere más de 20 cm3 de muestra, dividir la cantidad de 

volumen requerida para diez, este valor se lo busca en la tabla. El valor 

encontrado en la tabla se lo divide nuevamente para diez y así se encuentra el 

porcentaje de azúcares reductores. 
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Ilustración 3-12, Diagrama de proceso para determin ar los azúcares reductores 

 
Elaborado por Christian Amador  
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3.1.4.5 RESULTADOS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL PROCE SO 

 

Se han recolectado muestras y datos, que permiten evaluar el estado actual del 

proceso antes de la aplicación del bactericida. 

 

En la siguiente tabla 3-3, se encuentran los indicadores que serán utilizados: 

 

Tabla 3-3, Situación del proceso, antes de la aplica ción del bactericida. 

 
Elaborado por Christian Amador 

Nota: En algunos días no se tomaron muestras debido a una parada de la 

fábrica para mantenimiento. 

 

Molienda Tn   Se refiere a las toneladas de caña molidas en el día.  

 

BRIX JP Se refiere a los grados brix del jugo primario, el 

promedio del día.  

 

BRIX JM  Se refiere a los grados brix del jugo mixto, el 

promedio del día. 
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AR JP Se refiere al contenido de azúcares reductores del 

jugo primario, el promedio del día. 

 

AR JM  Se refiere al contenido de azúcares reductores del 

jugo mixto, el promedio del día. 

 

Perdidas kg/Tn  Se refiere al índice de inversión, pérdidas de 

sacarosa por cada tonelada de caña molida. 

0.0815 × BRIX	JP × &'ARJM ÷ BRIX	JM+ − 'ARJP ÷ BRIX	JP+, × 100 

 

PT sacos de 50Kg Se refiere a las pérdidas totales de sacos de azúcar 

de 50 kg. 

                                          'Molienda	en	toneladas	 × Pérdidas	kg/Tn+ ÷ 50 

 

ARJM – ARJP    Se refiere a la variación entre ARJM y ARJP.  

 

3.1.4.6 Determinar la estabilidad del proceso 

 

En la ilustración 3-13, se puede observar un resumen del comportamiento de 

los datos (Azúcares Reductores del Jugo Primario), antes de la aplicación del 

bactericida. 

  

La media del promedio de las muestras diarias es de 0,36148. Es igual al 

porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo primario. 

 

La desviación estándar es de 0,05813; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal varían en promedio de 

más y menos el valor de 0,05813 partiendo de la media, un sigma (±68,3%), 

dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 
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En la ilustración 3-14, se puede observar un resumen del comportamiento de 

los datos (Azúcares Reductores del Jugo Mixto), antes de la aplicación del 

bactericida. 

La media del promedio de las muestras diarias es de 0,43194. Es igual al 

porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo mixto. 

 

La desviación estándar es de 0,05675; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal tienden a diferenciarse 

en promedio de más y menos el valor de 0,05675 partiendo de la media, un 

sigma (±68,3%), dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 

 

Ilustración 3-13, Resumen de datos (ARJP), antes del  bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

La ilustración 3-15, indica cómo están distribuidos los datos, comparándolos 

unos con otros antes de la aplicación del bactericida. Los datos que pertenecen 

a los azúcares reductores del jugo primario, se encuentran ubicados con una 

tendencia hacia la izquierda, esto se debe a que existe un bajo porcentaje de 

azúcares reductores, en cambio, los datos que pertenecen a los azúcares 
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reductores del jugo mixto, se encuentran ubicados con una tendencia hacia la 

derecha, esto se debe a que la sacarosa se ha hidrolizado en glucosa y 

fructosa, en mayor porcentaje que en el jugo primario. 

 

Ilustración 3-14, Resumen de datos (ARJM), antes de l bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

Ilustración 3-15, Comparación de ARJP y ARJM, antes del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 
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En la ilustración 3-16, se observa cómo se distribuyen los datos de la variación 

entre los azúcares reductores del jugo primario y los azúcares reductores del 

jugo mixto, antes de la aplicación del bactericida. 

 

La media del promedio de las muestras diarias es de 0,070463. Es igual al 

porcentaje promedio de la variación de los azúcares reductores entre el jugo 

primario y el jugo mixto. 

 

La desviación estándar es de 0,016801; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal varían en promedio de 

más y menos el valor de 0,016801 partiendo de la media, un sigma (±68,3%), 

dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 

 

Ilustración 3-16, Resumen de la Variación entre ARJM  y ARJP, antes del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador 

 

En la ilustración 3-17, el límite superior, se encuentra a 3 desviaciones 

estándar de la media, no existe límite inferior (aunque conste en la ilustración) 
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debido a que mientras los datos estén próximos a cero, menos será la 

variación, por lo tanto menores serán las pérdidas de sacarosa. 

 

Ilustración 3-17, Variación de ARJM-ARJP, antes del b actericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

3.1.4.7 Confirmar el objetivo del proyecto de mejor a 

 

Como uno de los objetivos de este proyecto es reducir la diferencia que existe 

entre la media de los ARJP Y ARJM, se toma como indicador de esto a la 

media de cada una de las curvas, así mientras menor sea la diferencia entre 

las medias, mayor efectividad tendrá el proyecto. Esto se debe a que los 

azúcares reductores incrementan desde el jugo primario hasta el jugo mixto. 

Éste incremento de azúcares reductores se debe a la hidrólisis de la sacarosa 

en glucosa y fructosa. Aplicando el bactericida y fungicida se evita que los 

azúcares reductores se incrementen, por lo tanto, para medir la efectividad del 

proyecto, se compara el porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo 

primario con el porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo mixto. Si 

los porcentajes promedio de azúcares reductores entre el jugo primario y el 
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jugo mixto no variasen, no existirían pérdidas de sacarosa, pero si variasen 

demasiado, existirían muchas pérdidas de sacarosa. 

En la ilustración 3-18, se puede comparar la diferencia entre las medias de 

ARJP Y ARJM. Esta diferencia ocasiona pérdidas de sacarosa y estas pérdidas 

de sacarosa generan una disminución en el rendimiento en la obtención de 

sacos de azúcar de 50 kg. 

 

También se realizó el análisis de medias para determinar si las poblaciones de 

la medias de ARJP y ARJM son iguales, con una confianza del 95% y un p-

value igual a 0,05. 

 

Hipótesis nula (ho): La media de ARJP es igual a la media de ARJM. 

Hipótesis alternativa (h1): La media de ARJP no es igual a la media de ARJM. 

 

Mientras menor es el “P-value”, mayor es la posibilidad de rechazar la hipótesis 

nula. 

 

A continuación se detalla el resultado del análisis: 

 

Two-sample T for AR JP vs AR JM 
 
        N    Mean   StDev  SE Mean 
AR JP  27  0.3615  0.0581    0.011 
AR JM  27  0.4319  0.0567    0.011 
 
 
Difference = mu (AR JP) - mu (AR JM) 
Estimate for difference:  -0.0705 
95% CI for difference:  (-0.1019, -0.0391) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): P-Value = 0.00 0  DF = 51 
 
 
 

Para rechazar por completo la hipótesis nula, el p-value tiene que ser menor o 

igual a 0,05. En este caso, el p-value es igual a cero, por lo tanto, se rechaza el 

hecho de que la media de ARJP es igual a la media de ARJM y se acepta la 

hipótesis alternativa (h1), las medias son distintas, por lo tanto se evidencia que 

existe una diferencia entre la media de ARJP y la media de ARJM. 
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Ilustración 3-18, Diferencia entre las medias de AR JP y ARJM, antes del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

En la ilustración 3-19, se observa que la muestra #19 está por fuera de los 

limites, la causa principal es la variación de los azúcares reductores y el bajo 

porcentaje de brix existente en el jugo.  

 

De igual manera que con la ilustración 3-17, de variación entre los azúcares 

reductores del jugo primario y del jugo mixto, no existe límite inferior (aunque 

esté presente en la ilustración), debido a que mientras estos valores se 

encuentren más cercanos al cero, menor serán las pérdidas de kilogramos de 

sacarosa por tonelada de caña molida. 

 

La media de las muestras diarias indica que en el proceso se pierden 1,217 

kilogramos de sacarosa por tonelada de caña molida antes de la aplicación del 

bactericida. 
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Ilustración 3-19, Pérdidas de sacarosa en kg/Tn, ant es del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

3.1.5 FASE ANALYSE 

 

En la ilustración 3-20, se puede observar que existe una correlación positiva 

entre la diferencia de azúcares reductores del jugo primario y mixto y las 

pérdidas en kilogramos de sacarosa por tonelada de caña molida. Sin 

embargo, se puede decir que mientras mayor sea la diferencia entre los 

azúcares reductores del jugo primario y jugo mixto, mayores serán las pérdidas 

de kilogramos de sacarosa. El coeficiente de correlación es de 0,471. 

 

Correlations: Pérdidas kg/Tn:, ARJM-ARJP  
 
Pearson correlation of Pérdidas kg/Tn: and ARJM-ARJ P = 0.471 
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Ilustración 3-20, Correlación de datos entre Pérdida s kg/Tn vs. Variación ARJM-ARJP, antes del 

bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

3.1.5.1 Identificar causas potenciales 

 

Las causas potenciales de la variación o diferencia de los azúcares reductores 

del jugo primario y del jugo mixto se detallan en el diagrama de Causa y Efecto 

de la ilustración 3-21. 

 

3.1.5.2 Seleccionar las causas primarias 

 

Las causas primarias son seleccionadas partiendo de una matriz de análisis de 

fallas potenciales, tomando como base las actividades del diagrama SIPOC.  

 

Para cada actividad, se selecciona el o los problemas potenciales y sus 

efectos, para luego determinar el índice de severidad (S), Tabla 3-4. 
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Ilustración 3-21, Diagrama Causa y Efecto de la vari ación entre ARJP y ARJM. 

 
Elaborado por Christian Amador.  
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Tabla 3-4, Índice de Severidad 

Índice de Severidad (S) 

S Descripción 

1 Sin gravedad 

2 Alguna gravedad  

3 Grave 

4 Muy grave 

5 Extremadamente grave 

Fuente 21 

 

Para cada Problema potencial, se selecciona su causa potencial y su índice de 

ocurrencia (O). Tabla 3-5. 

Tabla 3-5, Índice de Ocurrencia 

Índice de Ocurrencia (O) 

O Descripción 

1 Altamente improbable 

2 Poco probable 

3 Probable 

4 Muy Probable 

5 Ocurrencia Prácticamente cierta 

Fuente 22 

 

Para calcular el índice de riesgo (R), se multiplica el índice de severidad (S) y el 

índice de ocurrencia (O). (R = S x O). 

 

Para finalizar, se identifica las acciones preventivas para mejorar la calidad o 

confiabilidad del proceso. 

 

En la tabla 3-6, se identifica que la falta de un control microbiológico es una 

causa potencial de alto riesgo en la actividad de extracción de jugo y filtración. 
                                            
21 Qualiplus, Formación de Especialistas Six Sigma, Green Belt, Eduardo C. de Moura 
22 Qualiplus, Formación de Especialistas Six Sigma, Green Belt, Eduardo C. de Moura 
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Tabla 3-6, de Análisis de fallas potenciales 

# ACTIVIDAD 

PROBLEMA 

POTENCIAL Y 

EFECTO 

SEVERIDAD 

(S) 

CAUSA 

POTENCIAL 

OCURRENCIA 

(O) 

RIESGO 

(S X O) 

ACCIÓN 

PREVENTIVA 

1 
Recepción de 

Materia Prima 

La mala 

selección de 

materia prima, 

produce un bajo 

rendimiento en 

todo el proceso 

5 
Mala toma de 

muestras 
2 10 

Capacitar y 

supervisar al 

personal 

2 
Almacenamiento 

en el patio 

Almacenar la 

caña por mucho 

tiempo, produce 

crecimiento de 

microorganismos 

y pérdidas de 

4 

Paradas no 

programadas 

en el proceso 

3 12 

Mejorar el 

mantenimiento 

del caldero, o 

a su vez, 

adquirir nueva 

maquinaria. 

3 
Extracción de 

jugo y filtración 

Canales, molinos 

y tanques 

contaminados 

producen 

crecimiento de 

microorganismos 

4 

Falta de un 

control 

microbiológico 

5 20 

Idear un 

método para 

controlar el 

crecimiento 

microbiológico 

4 
Control de 

Calidad 

Indicadores 

fuera de la 

realidad, 

generan falsos 

resultados 

5 

Mala 

aplicación de 

métodos para 

determinar 

brix y 

azúcares 

reductores 

3 15 

Capacitar y 

supervisar al 

personal. 

 

Elaborado por Christian Amador 
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4 CAPÍTULO IV 

 

4.1 SITUACIÓN DEL PROCESO DESPUÉS DE LA APLICACIÓN DEL 

BACTERICIDA 

 

4.1.1 FASE IMPROVE 

 

4.1.1.1 Generar soluciones 

 

Para evitar que las causas responsables de la variación entre los niveles de 

azúcares reductores del jugo primario y jugo mixto ocurran, se aplicó un 

bactericida y fungicida (Procide BC800 30H), como indica la hoja técnica 

(Anexo 9), entre el jugo que sale del primer molino y el último molino, mediante 

dos bombas dosificadoras (Pulsafeeder, Chem-Tech Series 100), colocadas 

como indica la figura E del manual (Anexo 10), la dosificación es constante de 

18 ppm (Anexo 9). En la ilustración 4-1 se observa el diagrama SIPOC 

detallado del proceso de la molienda después de la aplicación del bactericida. 

 

Para obtener la cantidad de bactericida dosificada se utilizaron los siguientes 

datos:  

 

Densidad del agua     1.00 g/ml 

Densidad del jugo de caña  1.04 g/ml 

 

Densidad = Masa / Volumen 

 

La molienda promedio diaria es de unas 830 toneladas, las cuales contienen un 

promedio del 50% de jugo, por lo tanto se tiene 415 toneladas de jugo, lo que 

es igual a 399038.46 litros de jugo. Esto más el agua de maceración mixta (5% 

aproximadamente) da un aproximado de 418990.38 litros de jugo o 110697.59 

galones americanos. Así se tiene que las 18 partes por millón que serán 

dosificadas equivalen a 7.54 litros o 1.99 galones americanos. 
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418990.38 litros  -------------------- >  1000000 

         X               -------------------- >           18 

 

X es igual a 7.54 litros o 1.99 galones americanos. Por lo tanto 2 galones serán 

dosificados. 

 
Ilustración 4-1, Diagrama SIPOC detallado del proceso , después de la aplicación del bactericida. 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Las dos bombas serán programadas para entregar 2 galones de bactericida por 

día, la bomba 1, ubicada a la salida del primer molino (menor recorrido del jugo 

a través de las tuberías y contenedores) entrega un 25% del bactericida; es 

decir, 0.50 galones americanos por día, la bomba 2, ubicada en la salida del 
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tercer molino (mayor recorrido del jugo a través de las tuberías, mazas del 

molino y contenedores) entrega el 75% del bactericida; es decir 1,50 galones 

de bactericida por día. 

 

Conjuntamente la bomba 1 y 2, entregan 2 galones equivalentes a las 18 ppm, 

recomendadas por el proveedor del bactericida y fungicida Procide 800 30H. 

 

Sin embargo no se consume todo el bactericida, esto es debido a paradas en la 

molienda. El consumo promedio de bactericida es de 40 kg por semana, lo que 

es igual a 9.61 galones americanos por semana. Al día se consumen 1,37 

galones americanos ó 5,20 litros de bactericida. 

 

4.1.1.2 Validar la Solución  

  

Luego de haber tomado las muestras y anotado los resultados, se obtuvo la 

información de la tabla 4-1: 

 

Tabla 4-1, Situación del proceso, después de la apli cación del bactericida. 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Nota: En algunos días no se tomaron muestras debido a una parada de la 

fábrica para mantenimiento. 

 

En la ilustración 4-2 se puede observar un resumen del comportamiento de los 

datos (Azúcares Reductores del Jugo Primario), después de la aplicación del 

bactericida. 

 

La media del promedio de las muestras diarias es de 0,39240. Es igual al 

porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo primario.  

 

La desviación estándar es de 0,06086; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal varían en promedio de 

más y menos el valor de 0,06086 partiendo de la media, un sigma (±68,3%), 

dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 

 

Ilustración 4-2, Resumen de datos (ARJP), después de l bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 
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En la ilustración 4-3 se puede observar un resumen del comportamiento de los 

datos (Azúcares Reductores del Jugo Mixto), después de la aplicación del 

bactericida. 

 

La media del promedio de las muestras diarias es de 0,44220. Es igual al 

porcentaje promedio de azúcares reductores del jugo mixto.  

 

La desviación estándar es de 0,06081; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal varían en promedio de 

más y menos el valor de 0,06081 partiendo de la media, un sigma (±68,3%), 

dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 

 

Ilustración 4-3, Resumen de datos (ARJM), después d el bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

La ilustración 4-4 indica cómo están distribuidos los datos, comparándolos unos 

con otros después de la aplicación del bactericida. A diferencia con los datos 

anteriores a la aplicación del bactericida aquí los datos de ARJM están menos 

separados de los datos de ARJP.  
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Ilustración 4-4, Comparación de ARJP y ARJM, después  del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

En la ilustración 4-5 se puede observar que existe una correlación positiva más 

fuerte, entre la variación de azúcares reductores del jugo primario y mixto y las 

pérdidas en kilogramos de sacarosa por tonelada de caña molida. Esto se debe 

a que los niveles de contaminación microbiana se han estabilizado, y con esto 

también lo han hecho los azúcares reductores. El coeficiente de correlación es 

de 0,815. 

 

Correlations: Pérdidas kg/Tn:_1, ARJM1-ARJP1  
 
Pearson correlation of Pérdidas kg/Tn:_1 and ARJM1- ARJP1 = 0.815 
 

  

En la ilustración 4-6 se observa cómo se distribuyen los datos de la variación 

entre los azúcares reductores del jugo primario y los azúcares reductores del 

jugo mixto, después de la aplicación del bactericida. La media del promedio de 

las muestras diarias es de 0,04980. Es igual al porcentaje promedio de la 

variación de los azúcares reductores entre el jugo primario y jugo mixto. La 
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desviación estándar es de 0,019449; esto significa que los datos que se 

encuentran dentro de la curva de la distribución normal varían en promedio de 

más y menos el valor de 0,019449 partiendo de la media, un sigma (±68,3%), 

dos sigma (±95,4%), tres sigma (±99,7%) 

 

Ilustración 4-5, Correlación de datos entre Pérdida s kg/Tn vs. Variación ARJM-ARJP, después del 

bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

En la ilustración 4-7 se evidencia que el proceso se encuentra más estable 

dentro de los límites. La media ha disminuido de 0,070463 a 0,049800. Esto en 

porcentaje es igual a una disminución de la variación entre los azúcares 

reductores del jugo primario y los azúcares reductores del jugo mixto en un 

29,32%.  

 

En la ilustración 4-8 se puede observar que la diferencia entre las medias de 

ARJP Y ARJM, ha reducido, además la implementación del proyecto 

aparentemente ha hecho que el proceso sea más estable, si se observa las 

desviaciones estándar son muy similares. Para tener una idea más clara, se 
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realizó el diagrama de caja de la ilustración 4-9, para relacionar los valores 

antes y después de la aplicación del bactericida. 

También se realizó el análisis de medias para determinar si las poblaciones de 

la medias de ARJP y ARJM después de la aplicación del bactericida son 

iguales, con una confianza del 95% y un p-value igual a 0,05. 

 

Hipótesis nula (ho): La media de ARJP es igual a la media de ARJM. 

Hipótesis alternativa (h1): La media de ARJP no es igual a la media de ARJM. 

 

Mientras menor es el “P-value”, mayor es la posibilidad de rechazar la hipótesis 

nula. 

 

A continuación se detalla el resultado del análisis: 

 

Two-sample T for AR JP_1 vs AR JM_1 
 
          N    Mean   StDev  SE Mean 
AR JP_1  25  0.3924  0.0609    0.012 
AR JM_1  25  0.4422  0.0608    0.012 
 
 
Difference = mu (AR JP_1) - mu (AR JM_1) 
Estimate for difference:  -0.0498 
95% CI for difference:  (-0.0844, -0.0152) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): P-Value = 0.00 6  DF = 47 
 
 
 

Para rechazar por completo la hipótesis nula, el p-value tiene que ser menor o 

igual a 0,05. En este caso, el p-value es menor a 0,05 por lo tanto, se rechaza 

el hecho de que la media de ARJP es igual a la media de ARJM y se acepta la 

hipótesis alternativa (h1), las medias son distintas, por lo tanto se evidencia que 

la diferencia entre la media de ARJP y la media de ARJM prevalece, sin 

embargo más adelante se demuestra que la diferencia entre estas medias a 

disminuido. 
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Ilustración 4-6, Resumen de azúcares reductores del  jugo primario después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador 

Ilustración 4-7, Variación de ARJM-ARJP, después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 
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Ilustración 4-8, Diferencia entre las medias de ARJ P y ARJM, después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

Ilustración 4-9, Diagrama de caja, Variación de AR,  antes y después 
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Elaborado por Christian Amador 
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En la ilustración 4-10 se observa que las pérdidas de sacarosa, se han 

estabilizado y la media es menor que antes de la aplicación del bactericida. Las 

pérdidas de kilogramos sacarosa por tonelada de caña molida han disminuido 

en un 19,80%. Para interpretar de una mejor manera, se realizó el diagrama de 

caja, de la ilustración 4-11, para comparar los resultados de pérdidas de 

sacarosa antes y después de la aplicación del bactericida. 

 

Ilustración 4-10, Pérdidas de sacarosa en kg/Tn, des pués del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 
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Ilustración 4-11, Diagrama de caja, Pérdidas de Kg/T n, antes y después 
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Elaborado por Christian Amador 

 

4.1.1.3 MÉTODOS UTILIZADOS PARA MEDIR LA EFECTIVIDA D DEL 

BACTERICIDA EN CUANTO A FORMACIÓN DE COLONIAS 

MICROBIANAS. 

 

Para medir la efectividad del bactericida es necesario tomar muestras de los 

jugos primario y mixto. A estas muestras se realiza un análisis bacteriológico 

para determinar el número de colonias de bacterias aerobias que se forman en 

los jugos, desde el contenedor donde se juntan los jugos primario y mixto, 

hasta el contenedor donde se almacena el jugo mixto. Así se logra comparar 

los resultados del jugo primario con los resultados del jugo mixto. 

 

Existen diversos métodos para determinar el nivel de contaminación bacteriano 

en los jugos. En este caso se utiliza el método de control rápido, Hygicult TPC y 

el método para el recuento de aerobios utilizando Placas Petrifilm. 
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Método de Control Rápido Hygicult TPC 

 
Ilustración 4-12, Placa Hygicult TPC 

 
Fuente 23  

 

Este método permite un control rápido de la higiene microbiológica. El medio de 

cultivo es el Total Plate Count Agar (TPC), el cual permite que la mayoría de 

bacterias y mohos crezcan rápidamente. 

 

La forma en la que se aplica el método se detalla a continuación y se presenta 

en la ilustración 4-13: 

  

• Tomar una muestra del jugo primario.  

 

• Filtrar el jugo, homogenizando el envase. 

 

• Abrir el envase que contiene las láminas de cultivo, ilustración 4-12 y 

sumergir la lámina en el jugo primario durante 3 o 4 segundos. 

 

• Secar las últimas gotas con un papel absorbente evitando contaminar la 

lámina y cerrar el envase. 

                                            
23http://www.oriondiagnostica.com/files/odextra/Hygiene%20testing%20brochures/502-07GB_Hygicult_Model_Chart.pdf 
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• Repetir el procedimiento para el jugo mixto. 

 

Incubación 

 

De acuerdo a especificaciones del producto, las láminas de cultivo deben ser 

incubadas de la siguiente manera: 

 

• A 35 – 37oC durante 24 horas, 

• A 27 – 30oC durante 48 horas, o 

• A 22oC durante 5 días. 

 

En este caso se incuba las muestras a 35oC durante un día, debido a que las 

bacterias a cultivar crecen a esta temperatura con facilidad. 

 

Interpretación de los resultados 

 

Una vez que el tiempo de incubación haya concluido, se procede a sacar las 

muestras y determinar el conteo microbiano (UFC, recuento de unidades 

formadoras de colonias), comparando la densidad de crecimiento de las 

láminas de cultivo con la tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2, Placas Hygicult TPC de comparación 

 
Fuente 24  

                                            
24http://www.oriondiagnostica.com/files/odextra/Hygiene%20testing%20brochures/502-07GB_Hygicult_Model_Chart.pdf 
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Para determinar el grado de contaminación microbiana en los jugos, se 

considera los siguientes niveles de aceptación: 

 

• Aceptable  < 105 UFC/ml 

• Tolerable  105 – 107 UFC/ml 

• Pobre   > 107 UFC/ml 

 

Periodos de aplicación del método 

 

Este método será aplicado los días martes y jueves de cada semana en los 

jugos primario y mixto, obteniendo así los resultados de las muestras los días 

miércoles y viernes. 

 
Ilustración 4-13, Diagrama de proceso, placas hygic ult TPC 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Método para el recuento de aerobios utilizando Plac as Petrifilm 

 
Ilustración 4-14, Placas Petrifilm 

 
Fuente 25  

 

Este método permite saber el número de colonias de bacterias aerobias que 

crecen en los jugos primario y mixto. 

 

“Las placas petrifilm para recuento de aerobios son un medio de cultivo listo 

para ser empleado, que contiene nutrientes del Agar Standard Methods, un 

agente gelificante soluble en agua fría; y un tinte indicador de color rojo que 

facilita el recuento de las colonias.”26 

 

La forma en la que se aplica del método se detalla a continuación y se presenta 

en la ilustración 4-15: 

 

1. Antes de proceder a aplicar el método se debe esterilizar la 

instrumentación de laboratorio utilizando el autoclave por 15 minutos y 

luego someter los instrumentos de laboratorio a luz ultravioleta por 1 

hora. 

 

2. Tomar una muestra de jugo primario en un tubo de ensayo con tapa 

roscada, hacer lo mismo con el jugo mixto. 

                                            
25http://solutions.3m.com.ve/wps/portal/3M/es_VE/Nuestras_Soluciones/Catalogos/Indice/Cuidado_Salud/?PC_7_RJH9

U5230GE3E02LECFTDQKVE4_nid=8LMTTFBHGZbe2WQDXWHCCRgl 

26 Guía de Interpretación 3M Placas Petrifilm para el recuento de Aerobios.  
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3. Realizar todos los procedimientos en el laboratorio de microbiología. 

 

Preparación de la muestra para cinco placas petrifi lm de jugo primario: 

 

4. Colocar en 5 tubos de ensayo con tapa roscada, 10 ml de agua destilada 

esterilizada en cada uno de los tubos. 

 

5. Colocar en el primer tubo de ensayo una muestra de 1 ml de jugo 

primario, utilizando una pipeta, cerrar el tubo y agitar. 

 

6. Utilizando otra pipeta (para evitar contaminación), tomar 1 ml del jugo 

diluido en el primer tubo de ensayo y lo colocar en el segundo tubo, 

cerrar y agitar. 

 

7. Utilizando otra pipeta, tomar 1ml del jugo diluido en el segundo tubo de 

ensayo y colocar en el tercer tubo, cerrar y agitar. 

 

8. Utilizando otra pipeta, tomar 1ml del jugo diluido en el tercer tubo de 

ensayo y colocar en el cuarto tubo, cerrar y agitar. 

 

9. Utilizando otra pipeta, tomar 1ml del jugo diluido en el cuarto tubo de 

ensayo y colocar en el quinto tubo, cerrar y agitar. 

 

10. Repetir los pasos del 4 al 9 para la muestra tomada del jugo mixto. 

 

Inoculación: 

 

11. Colocar la placa petrifilm, ilustración 4-14, en una superficie plana y 

levantar la película superior. 

 

12. Con la pipeta del primer tubo de ensayo colocar 1 ml de la muestra del 

primer tubo de ensayo en el centro de la película cuadriculada inferior. 
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13. Dejar caer la película superior sin deslizarla hacia abajo. 

 

14. Colocar el dispersor, con el lado rugoso hacia abajo, sobre la película 

superior, cubriendo completamente la muestra. 

 

15. Presionar el dispersor para distribuir la muestra en el área circular. 

 

16. Levantar el dispersor y esperar aproximadamente 1 minuto para que 

solidifique el gel antes de manipular. 

 

17. Repetir los pasos del 11 al 16, con todos las muestras de los jugos 

primario y mixto, utilizando las pipetas respectivas de cada tubo de 

ensayo. 

 

Incubación: 

 

18. Incubar las placas con la cara hacia arriba en la incubadora a 35oC 

durante 2 días.  

 

Interpretación: 

 

19. Sacar las placas de la incubadora y contar las placas una por una 

consultado la guía de interpretación para recuento de bacterias aerobias. 

(Anexo 8). 

 

Recomendaciones: 

 

• Etiquetar todos los tubos y placas petrifilm para evitar errores. 

• Colocar las pipetas ordenadamente para evitar confusiones y 

contaminación de los tubos y/o placas. 
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Ilustración 4-15, Diagrama de proceso, placas petri film 

 
Elaborado por Christian Amador 
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Periodos de aplicación del método 

Este método será realizado todos los miércoles, en orden aleatorio. 

 

4.1.1.4 RESULTADOS DEL MONITOREO MICROBIOLÓGICO DE LOS 

JUGOS PRIMARIO Y MIXTO 

 

Además como una forma de verificación que la aplicación del fungicida y 

bactericida está dando resultado a nivel microbiológico, se realizó el recuento 

de aerobios utilizando placas petrifilm y el método de control rápido hygicult tpc. 

 

Método de recuento de aerobios utilizando placas pe trifilm 

 

Utilizando este método se puede verificar la efectividad del bactericida 

aplicado, al comparar el recuento de aerobios del jugo primario con el recuento 

de aerobios del jugo mixto, se observa que el crecimiento de microorganismos 

no es alarmante y está dentro de lo tolerable. Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3, Resultados del monitoreo utilizando plac as petrifilm.  

 

Elaborado por Christian Amador 
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En la ilustración 4-16, se puede observar, el estado inicial del conteo 

microbiológico del jugo primario comparado con el estado final del conteo 

microbiológico del jugo mixto. La variación o crecimiento de organismos 

aerobios no es alarmante, por lo tanto, el bactericida cumple con la función de 

regular el crecimiento de microorganismos. 

  

Método de control rápido hygicult tpc 

 

Mediante la utilización de este método, se observa que el conteo de colonias 

de microorganismos está dentro de los parámetros, como indica la Tabla 4-4.  

Cabe tomar en cuenta que este método no es tan preciso como el anterior pero 

es mucho más rápido y fácil de aplicar. 

 

Ilustración 4-16, Comparación de los resultados mic robiológicos del jugo primario y del jugo 

mixto. 
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Elaborado por Christian Amador. 
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Tabla 4-4, Resultados del monitoreo utilizando el m étodo de control rápido hygicult TPC, 

 
Elaborado por Christian Amador. 

 

4.2 FACTORES DE ÉXITO DEL PROYECTO 

 

4.2.1 FASE CONTROL 

 

Para que la implementación del proyecto esté completa se ha realizado el 

cronograma de control de la aplicación del bactericida que se presenta en la 

tabla 4-5, con el cual quedan documentadas las actividades a realizar cada 

semana. Las actividades pueden ser realizadas en el primero, segundo o tercer 

turno de trabajo.  

 

Ya que el proyecto fue implementado, se necesita realizar la evaluación del 

proceso, comparando las variables que demuestran la efectividad del proyecto, 

antes y después de la aplicación del bactericida. En la ilustración 4-17 se 



 108 

encuentra la evidencia de que la variación entre los azúcares reductores del 

jugo primario y mixto, han reducido. 

 

Tabla 4-5, Cronograma de control de la aplicación d el bactericida 

 
Elaborado por Christian Amador 

 

Ilustración 4-17, Comparación de la variación de az úcares reductores, del jugo primario y jugo 

mixto, antes y después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador 
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En la ilustración 4-18 se evidencia que las pérdidas de kilogramos de sacarosa 

por tonelada de caña molida han reducido (en un 19,80%). 

 

Ilustración 4-18, Comparación de las pérdidas de ki logramos de sacarosa por tonelada de caña 

molida, antes y después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador 

 

En la ilustración 4-19 se observa cómo la curva de la normal de los datos se ha 

desviado hacia la izquierda, es decir, las pérdidas de sacarosa han disminuido, 

esto se lo puede verificar al comparar las medias de cada curva: 1,217 kg de 

sacarosa pérdida por tonelada de caña molida, antes de la aplicación del 

bactericida y 0,9761 kg de sacarosa pérdida por tonelada de caña molida, 

después de la aplicación del bactericida.  

 

4.2.1.1 Estandarización de las mejoras 

 

Los cambios realizados y estandarizados exitosamente en el proceso fueron 

los siguientes: 
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− Se incorporó al proceso de la molienda la dosificación de dieciocho 

partes por millón de bactericida Procide BC 800, por medio de dos 

bombas dosificadores Pulsafeeder Chem Tech 100. 

 

− Se incorporó al proceso de control de calidad la toma de muestras de 

jugo primario y jugo mixto exclusivamente para analizar el contenido 

microbiológico utilizando placas Petrifilm 3M y placas Hygicult TPC. 

 

Ilustración 4-19, Comparación de las pérdidas de ki logramos sacarosa por tonelada de caña 

molida, antes y después del bactericida. 
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Elaborado por Christian Amador. 

 

4.3 ANÁLISIS FINANCIERO DE LA PROPUESTA 

 

En la tabla 4-6, se puede observar detalladamente, las cifras utilizadas para 

realizar el análisis financiero del proyecto. 
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La ganancia neta proyectada para un año es de $20154.41, una cifra 

significativa, la cual puede variar dependiendo de la respuesta que tenga la 

aplicación del bactericida a largo plazo. 

 

Tabla 4-6, Análisis Financiero Proyectado a un Año 

 
Elaborado por Christian Amador 
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En la tabla 4-7, se puede observar el análisis financiero proyectado a dos años, 

en este caso la ganancia neta es de $41108,81.  

 

La diferencia de la proyección desde cero a un año y desde cero a dos años es 

la ganancia neta proyectada para el segundo año, en este caso la ganancia 

neta proyectada para el segundo año es de $20954,4 

   

Tabla 4-7, Análisis Financiero Proyectado a Dos Años  

 
Elaborado por Christian Amador 
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5 CAPÍTULO V 

 

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.1 Conclusiones: 

 

− Antes de la aplicación del bactericida, existían pérdidas de sacarosa en 

el proceso de la molienda, estas pérdidas aparentemente no eran 

significativas y se desconocía el impacto real que tenían dentro del 

proceso de elaboración de azúcar, pero al implementar éste trabajo se 

logró determinar la importancia de realizar un control microbiológico en 

la etapa de la molienda. 

 

− Al aplicar el bactericida y fungicida, Procide BC800 30H, entre el jugo 

que sale del primer molino y último molino, se ha logrado controlar el 

nivel de contaminación microbiana y disminuir la cantidad de pérdidas de 

kilogramos de sacarosa por tonelada de caña molida. 

 

− Experimentando con el bactericida se determinó que la dosificación 

recomendada a utilizar en los molinos (18 ppm), es la ideal. Esto 

determina que con esa dosificación se mantiene controlado el 

crecimiento bacteriano sin dejar residuos en el producto final debido a 

que en la etapa de evaporación el bactericida es evaporado.  

 

− El nivel de azúcares reductores del jugo primario no puede ser mayor al 

nivel de azúcares reductores del jugo mixto, en caso de que ocurra esto, 

se debe desechar la muestra y volver a realizar el análisis con una 

nueva muestra. 

 

− Se desarrolló un plan para monitorear la efectividad del bactericida. Este 

plan incluye indicadores económicos. 
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− La aplicación del bactericida no elimina a las bacterias existentes en los 

jugos, sin embargo de acuerdo a este trabajo, el bactericida ayuda a 

controlar el crecimiento excesivo de bacterias desde el momento en que 

la caña es molida (nivel inicial de azúcares reductores), hasta el 

almacenamiento del jugo mixto en la etapa final de la molienda (nivel 

final de azúcares reductores). 

 

− Debido a la efectividad del proyecto en la etapa de la molienda, se 

piensa que la implementación de un control microbiológico en otras 

etapas del proceso de elaboración de azúcar podrían ser beneficiosos.  

 

− El proyecto se realizó satisfactoriamente, cumpliendo con el objetivo 

general de determinar la efectividad del bactericida aplicado en la etapa 

de la molienda y con los objetivos específicos de: caracterizar la 

contaminación microbiana, establecer medidas necesarias para el 

control microbiano y plantear una metodología que permite cuantificar 

las medidas de control. 

 

5.1.2 Recomendaciones: 

 

− Se recomienda experimentar con el bactericida y fungicida Procide 

BC800 30H, variando gradualmente la dosificación a ser suministrada 

por cada bomba, para así encontrar el nivel óptimo de dosificación. 

 

− Para evitar que ocurran errores de lectura al determinar el nivel de los 

azúcares reductores, se recomienda tomar las muestras del jugo 

primario y del jugo mixto que sean del mismo lote de caña o cantero. 

Ésta toma de muestras por lotes ayuda también a que la medición del 

proceso sea más exacto, al comparar variables provenientes del mismo 

lote de caña. 
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− Se recomienda seguir el plan para monitorear la efectividad del 

bactericida para garantizar la implementación de este trabajo. 

 

− Debido a que los niveles de azúcares reductores que contiene la caña 

varían desde el momento de la zafra, se recomienda aplicar en los 

cañaverales, un bactericida y fungicida que ayude a controlar el 

crecimiento de microorganismos. Con esto se lograría tener una mejor 

preparación de la materia prima tomando en cuenta el o los impactos 

ambientales que los productos químicos pueden ocasionar al medio 

ambiente 

 

− Se recomienda realizar un seguimiento minucioso del estado de la 

materia prima en cuanto a su contenido de: azúcares reductores, brix, 

pol y crecimiento bacteriano, desde el momento de la recepción de la 

caña antes de su almacenamiento, para así poder comparar indicadores 

y verificar si el tiempo de espera genera pérdidas.   

 

− Se recomienda incorporar este estudio en otros ingenios azucareros 

para compartir resultados y discutir acontecimientos. 
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− Guía de comparación e interpretación de placas Hygicult TPC 

7 ANEXOS 

 

7.1 Anexo 1: Instructivo de trabajo para la determi nación de fibra en 

caña. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar la cantidad de fibra existente en la caña. 

 

2.- ALCANCE: 

Aplica a la caña que ingresa a molienda. 

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio. 

• Analista de Laboratorio Principal. 

• Muestrero. 

• Analista de Calidad. 

• Ayudante de Analista Principal. 

 

4.- DEFINICIÓN:  

Fibra: Materia seca insoluble en agua que contiene la caña y el bagazo. 

 

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- El muestrero de laboratorio principal traerá cada hora una muestra de 

caña al azar y acumulará durante las ocho horas de su turno, en caso de 

arranque de molienda después de los paros programados acumulará una 

muestra representativa y procederá a realizar el respectivo análisis. 

 

5.2.- El ayudante de analista principal, debe picar en el desfibrador una 

muestra representativa de caña, ingresando a este equipo muestras de la parte 

superior, media e inferior de la caña. 
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5.3.- Pesar 100 g de caña desfibrada y obtener la humedad de acuerdo al 

instructivo de trabajo para determinar la humedad del bagazo, tomando en 

cuenta que en lugar de tomar bagazo se toma caña desfibrada. 

 

5.4.- Pesar 500 g de caña desfibrada y agregar 1000 ml de agua destilada y 

colocar en el digestor durante 20 minutos. 

 

5.5.- Filtrar el jugo, determinar el Brix de este filtrado. 

 

5.6.- A 200 ml del jugo filtrado añadir de 1g a 2g de Octapol en la solución, 

agitar vigorosamente hasta obtener una mezcla homogénea y filtrar 

descartando los primeros 25 ml. 

 

5.7.- Lavar el tubo de polarizar de 200 mm con varias porciones del filtrado y 

una vez estabilizado tomar la lectura en el sacarímetro. Si se utiliza el tubo de 

polarizar de 100 mm multiplicar por 2 la lectura del sacarímetro. 

 

5.8.- Reportar el valor de fibra en caña aplicando el siguiente procedimiento:   

 

5.8.1.- Del resultado numérico del análisis de la humedad de la caña con el 

procedimiento establecido en el instructivo de trabajo para determinar la 

humedad del bagazo, se toma el valor del % de humedad determinada en la 

muestra de caña desfibrada. 

 

5.8.2.- Aplicar la siguiente ecuación de cálculo: 

 

( )( )extraído jugo deBrix 0,0009950,26066icasacarimétr lecturaextraído jugo Pol% ×−×=  

 

100
Brix
Pol

extraído jugo del pureza ×=
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Para el cálculo de % fibra en caña: 

 

( )
( )extraído jugo deBrix  01,0-1

extraído jugo deBrix  3caña de humedad 100
caña en fibra %

×
×−−=

 

 

Para calcular el Brix en la caña: 

 

( )( )caña en fibra %01,03extraído jugo deBrix caña enBrix ×−×=  

 

Para calcular la Pol en caña: 

 

( )( )caña en fibra %01,03extraído jugo de Polcaña en Pol ×−×=  

 

Con estos valores se puede obtener un valor de la pureza de la caña que 

ingresa: 

 

100
caña enBrix 
caña en Pol

caña de Pureza ×=
 

 

5.8.3.- El dato obtenido de la fibra en caña registrar en el sistema SISLAB. 

 

5.9.- Método alternativo para determinación de % de fibra en caña por el 

método de la prensa: 

 

5.9.1.- Pesar 500 gramos de caña desfibrada y colocar en el cilindro de la 

prensa, someter a 100 Kg/cm2 de presión durante un minuto y luego la torta 

residual pesar. 

 

Para el cálculo de la fibra % en caña: 

 

% fibra en caña = 0.1005 * peso de la torta residual – 0.4372 

 

5.9.2.- El dato obtenido del % fibra en caña registrar en el sistema SISLAB 



 120 

6.- ANEXOS: 

N/A 

 

7.- REFERENCIAS: 

• Manual de Métodos analíticos para el control unificado. 

• Manual de Laboratorio para La Industria Azucarera.  

• Cálculos de agroindustria de caña de azúcar. 

 

8.- REGISTROS: 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC, ST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable del 

manejo y cuidado del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-

04 

 

Informe 

De análisis 

de proceso 

diario 

 

JL 

 

 

 

JL–JP-

SAF–GG 

ST - JM - 

SA 

Oficina JL Impreso Un año Archivo 

pasivo 
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7.2 Anexo 2: Instructivo de trabajo para determinar  humedad en el 

bagazo. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar las características del bagazo en cuanto a su contenido de 

Humedad  

 

2.- ALCANCE: 

Aplica al Bagazo que sale del último molino. 

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio. 

• Analista de Calidad. 

• Asistente de Jefe de Laboratorio. 

• Analista de laboratorio Principal. 

• Ayudante de analista principal. 

• Muestrero de laboratorio principal.  

 

4.- DEFINICIÓN: 

4.1.- Bagazo.-  Residuo que se obtiene al moler la caña en uno o más molinos. 

Se llama respectivamente bagazo del primer molino, bagazo del segundo 

molino, etc. y bagazo del último molino, bagazo final o sencillamente bagazo. 

En general el término bagazo, se refiere al que sale del último molino a menos 

que se especifique otra cosa. 

 

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- EQUIPO: 

• Horno Microonda y/o horno.   

• Balanza de precisión. 

• Canastilla o Pírex de 35cm de diámetro mayor.  
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5.2- PROCEDIMIENTO: 

5.2.1.- Limpiar y pesar la canastilla del equipo, anotar ese dato. 

  

5.2.2.- Mezclar bien rápidamente la muestra para evitar pérdidas de humedad. 

Pesar 100 g en la canastilla procurando sean representativos del conjunto. 

(M2) 

 

5.2.3.- Colocar la canastilla en el equipo y secar a 125 º C durante tres horas. 

 

5.2.4.- Pesar la canastilla y colocar nuevamente en el secador durante cinco 

minutos. (M4) 

 

5.2.5.- Si la diferencia entre los dos pesos no es más de 0,1 g. Aceptar el 

segundo peso. 

 

5.2.6.- Si la diferencia de peso es mayor a 0,1 g. Secar hasta peso constante. 

 

5.3.- PROCEDIMIENTO RAPIDO: 

5.3.1- Tarar la canastilla del equipo, registrar la lectura M1.  

 

5.3.2.- Homogenizar la muestra rápidamente. Pesar 100 g en la canastilla (M2). 

 

5.3.3.- Secar la muestra a temperatura constante durante 28 minutos en el 

cuarto nivel de intensidad.  

 

5.3.4.- Pesar la canastilla, registrar este valor y colocar nuevamente en el 

microondas durante 1 minuto y volver a pesar. 

 

5.3.5.- Si la diferencia entre los dos pesos, no es más de 0.1 g. Aceptar el 

segundo peso. 

 

5.3.6.- Si la diferencia de peso es mayor a 0.1 g. Secar hasta peso constante. 

M3  
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6.- RESULTADO: 

6.1.- Se reporta en % Humedad y se ingresa el dato al sistema informático 2 

veces por turno. 

 

( )
100*

3M
MM

Humedad % 14 −=  

 

M1 = Peso de Pírex vacío  

 

M2 = Peso Pírex + muestra húmeda  

 

M3 = M2 – M1 

 

M4 = Peso de Pírex + muestra seca  

 

7.- ANEXOS:    

N/A 

 

8.- REFERENCIAS: 

N/A   

 

9.- REGISTROS: 

 

10.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC, Analista principal, Ayudante de Analista. 

 

 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable 

del manejo y 

cuidado del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-04 

 

Informe Diario 

de análisis de 

proceso 

JL 

 

 

JL–JP-

ST- 

SAF–GG 

Oficina JL 

 

Impreso 

 

  

Un año 

 

 

Archivo pasivo 

 



 124 

7.3 Anexo 3: Instructivo de trabajo para la determi nación de pol en 

bagazo. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar las características del bagazo en cuanto a su contenido de 

sacarosa para poder cuantificar así las pérdidas de azúcar en este producto. 

 

2.- ALCANCE: 

Aplica al bagazo que sale del último molino. 

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio 

• Analista de Laboratorio Principal 

• Muestrero 

• Analista de Calidad. 

 

4.- DEFINICIÓN: 

POL: Es el valor obtenido por polarización directa o sencilla del peso normal de 

una solución en un sacarímetro. El término se usa en los cálculos como una 

sustancia real y se mide en grados Z. 

 

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- Tomar una muestra de bagazo en el elevador de bagazo y /o a la salida 

del último molino verificando tener una molienda continua.  

 

5.2.- Pesar 200 g de bagazo en una bandeja. 

 

5.3.- Colocar la muestra en el cilindro y proceder a prensar durante 3 minutos a 

una presión de 14 toneladas métricas o su equivalente. 

 

5.4.- Del jugo extraído de la prensa pesar 26 g. en un balón y aforar a 100 ml 

con agua destilada. 
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5.5.- Añadir de 1 g a 2 g de Octapol en la solución, agitar vigorosamente hasta 

obtener una mezcla homogénea y filtrar descartando los primeros 25 ml. 

 

5.6.- Lavar el tubo de polarizar de 200 mm con varias porciones del filtrado y 

una vez estabilizado tomar la lectura en el sacarímetro.  

 

5.7.- Reportar el valor de POL aplicando el siguiente procedimiento:   

 

5.7.1.- Del resultado numérico del análisis de la humedad del bagazo con el 

procedimiento establecido en el instructivo de trabajo para determinar la 

humedad del bagazo se toma el valor del % de humedad determinada en la 

muestra de bagazo. 

 

5.7.2.- Aplicar la siguiente ecuación de cálculo: 

 

( )
100

bagazo en fibra %100
icasacarimétr lecturabagazo %Pol

−×=  

 

Para el cálculo de % fibra en bagazo 


























−
−=

100
bagazo enbrix 

1

bagazo en humedad %
100bagazo en fibra %  

 

5.7.3.- El dato obtenido registrar en el sistema SISLAB 

 

5.8.- Si se utiliza el tubo de polarizar de 100 mm multiplicar x 2 la lectura del 

sacarímetro 

 

5.9.- En caso de daño de la prensa hidráulica, como método alternativo para la 

determinación de la pol del bagazo se tiene el método del digestor en frío cuyo 

procedimiento es el siguiente: 
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5.9.1.- Pesar 100 gramos de bagazo de una muestra representativa y añadir 

1000 ml de agua destilada, proceder a la digestión durante el tiempo de 20 

minutos. 

 

5.9.2.- Filtrar la muestra para obtener el extracto. Añadir de 1 a 2 g. De Octapol 

en la solución, agitar vigorosamente hasta obtener una mezcla homogénea y 

filtrar descartando los primeros 25 ml. 

 

5.9.3.- Lavar el tubo de polarizar de 200 mm con varias porciones del filtrado y 

una vez estabilizado tomar la lectura en el sacarímetro.  

 

5.9.4.- Del resultado numérico del análisis de la humedad del bagazo con el 

procedimiento establecido en el instructivo de trabajo para determinar la 

humedad del bagazo, se toma el valor del % de humedad determinada en la 

muestra de bagazo 

 

5.9.5.- Para proceder al cálculo primero determinar el % de fibra en bagazo con 

la siguiente ecuación: 

 

( ) 



























×








×−
=

último jugo del pureza
osacarímetr lectura

0,26-1

último jugo del pureza
osacarímetr lectura

286-bagazo humedad %100

bagazo en fibra %

 

 

5.9.6.- Una vez determinado él % de fibra en bagazo se procede a determinar 

la pol en el bagazo aplicando la siguiente ecuación: 

 

( )( )bagazo en fibra %0,01-11icasacarimétr lectura26,0bagazo en Pol ×××=  

 

La lectura sacarimétrica corresponde al tubo de 200mm 

 

6.- ANEXOS: 

N/A   
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7.- REFERENCIAS: 

• Manual de Métodos analíticos para el control unificado. 

• Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera. 

• Cálculos de agroindustria de caña de azúcar. 

 

8.- REGISTROS: 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC, -ST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable del 

manejo y cuidado del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-

04 

 

 

 

Informe 

De análisis 

de proceso 

diario 

JL 

 

 

 

 

JL–JP-

SAF–GG 

ST - JM - 

SA 

Oficina JL 

 

 

 

Impreso Un año Archivo 

pasivo 
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7.4 Anexo 4: Instructivo de trabajo para la medició n de pH en productos 

azucarados. 

 

1.- OBJETO: 

Medir el pH de los jugos, jarabe y agua con la ayuda de un pH-metro.  

 

02.- ALCANCE: 

Este método es aplicable a todos los jugos, jarabe y agua que se originan 

durante el proceso.  

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio.  

• Analista de Calidad. 

• Analista de laboratorio principal. 

 

4.- DEFINICIÓN:  

N/A 

 

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- Revisar diariamente y ajustar el pH-metro con una solución buffer 

estándar. 

5.2.- Enfriar la muestra a temperatura ambiente. 

5.3.- Lavar los electrodos y el recipiente con porción de la muestra a analizar. 

5.4.- Llenar el recipiente (vaso de precipitación o frasco de vidrio) hasta cubrir 

el bulbo de los electrodos. 

5.5.- Leer el pH. 

5.6.- Lavar los electrodos con agua destilada y dejarlos en agua destilada. 

5.7.- Reportar las lecturas del pH-metro. 

 

6.- ANEXOS.-  

N/A 



 129 

7.- REFERENCIAS.- 

• Manual de Laboratorio para la Industria Azucarera.  

• Manual de Métodos Analíticos para el Control Unificado. 

 

8.- REGISTROS: 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC, Analistas principales, Analistas de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable 

del manejo y 

cuidado del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo 

de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-04 

 

 

 

R-CCA-15 

 

Informe diario 

de análisis de 

proceso 

 

Resultado de 

Análisis de 

Prontos 

JL 

 

 

 

JL 

JL–JP-ST, 

SAF–GG 

 

 

JP 

Oficina JL 

 

 

 

Oficina JL 

Impreso 

 

 

 

Impreso 

Un año 

 

 

 

Un año 

Archivo 

pasivo 

 

 

Archivo 

pasivo 
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7.5 Anexo 5: Instructivo de trabajo para la determi nación de % de 

materia extraña. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar la cantidad de materia extraña que ingresa en la caña proveniente 

de los diferentes canteros  

 

2.- ALCANCE:  

Materia prima. 

 

3.- RESPONSABILIDAD:  

• Jefe de Laboratorio.  

• Analista de Calidad. 

• Analistas de Campo. 

• Jefes de Patio. 

• Operador de Báscula. 

• Personal Operativo.  

 

4.- DEFINICIÓN.-  

4.1.- MATERIA EXTRAÑA: Se refiere a tierra, piedras, cogollos (hasta el último 

canuto coloreado) cepas, raíces, cañas secas y otros, es decir, todo lo que no 

forma parte de la caña. 

 

4.2.- MUESTREO AL AZAR: Tomar la muestra de tal forma que cada ítem 

tenga la misma posibilidad de ser muestreado. 

  

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- Método Manual : 

5.1.1.- En base a la información emitida mensualmente por logística por lo 

menos con tres días antes de iniciar el nuevo mes, se procederá a realizar el 

número de muestreos a cada contratista, tomando en cuenta el tamaño de lote 

de acuerdo al número de toneladas programadas a ingresar. 
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5.1.2.- El analista de campo realizará un muestreo al azar de un viaje completo 

en el momento del ingreso de la caña al patio para que este sea evaluado y 

hará ubicar en el área asignada por el Jefe de Patio para proceder al muestreo, 

la misma que se será limpia y seca todo el tiempo. 

 

5.1.3.- El personal operativo verificara la placa en el paquete.  

 

5.1.4.- Realizar la limpieza de cada caña, separando a un lado toda la materia 

extraña que ingresa junto con la materia prima.  

 

5.1.5.- Una vez terminado el muestreo, pesar en báscula la cantidad de materia 

extraña acumulada y el registro de báscula entregar a analista de campo. 

 

5.1.6.- Con los datos obtenidos aplicar la siguiente fórmula:  

      % materia extraña = peso de materia extraña * 100 / peso del paquete de 

caña analizado 

 

5.1.7.- En el caso de presencia de lluvia durante el tiempo total que dura el 

análisis, este se suspenderá y no se realizará. 

 

5.2.- Método Sonda mecánica: 

5.2.1.- El muestreo se lo realizará con la ayuda del Core Sampler, tractor con 

una sonda que ingresa al paquete de caña para sacar la muestra. El muestreo 

se realizará directamente de la ruma de caña en patio, esto hasta que se 

implemente un sistema de muestreo para camiones cañeros.  

 

5.2.2.- Del paquete identificado se toma una muestra de aproximadamente 15 

kilos, con el ingreso de la sonda a cuatro partes del paquete de caña 

independientemente, con la finalidad de que la muestra sea representativa. 

 

5.2.3.- Pesar la muestra total recogida caña más materia extraña, luego 

proceder a separar la materia extraña como paja, cogollo, caña enferma, 

raíces, tierra, en un recipiente único. 
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5.2.4.- Antes de colocar la materia extraña en el recipiente, se debe obtener el 

peso del recipiente vacío (tara) y luego determinar el peso total de la materia 

extraña.  

 

5.2.5.- Con los datos obtenidos en el literal anterior se procede a calcular: 

 

Peso total de la materia extraña = Peso de paja + cogollo + tierra  

100*
muestra de total Peso

extraña materia de total Peso
extraña materia de % =  

 

5.2.8.- Este dato de porcentaje de materia extraña se registra en RCCA-03 y 

por intranet a Logística se envía el resto de la información obtenida. 

 

6.- ANEXOS.-  

6.1.- Placa de identificación del paquete. 

 

7.- REFERENCIAS: 

• Manual de Instruçöes.- CONSECANA-SP, Piracicaba-SP 2002. 

 

8.- REGISTROS: 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL-JG –AC 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable del 

manejo y cuidad del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-

04 

Informe Diario 

de Análisis de 

Proceso 

JL 

 

 

JL–JG–

JP-SAF–

GG 

Oficina JL Impreso Un año 

 

Archivo 

pasivo 
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7.6 Anexo 6: Instructivo de trabajo para la determi nación del análisis de 

preparación y molienda. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar mediante análisis los datos de operación del sistema de 

preparación de caña. 

 

2.- ALCANCE: 

Desde proceso de preparación hasta el proceso de molienda.  

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio.  

• Analista de Calidad. 

• Muestrero de laboratorio principal.  

 

4.- DEFINICIÓN:  

Índice de preparación (PI): Es un método empírico que ha sido desarrollado 

para mostrar valores comparables para preparación de caña. Los resultados de 

esta prueba solo son comparables si el procedimiento es seguido precisamente 

en la forma que se detalla a continuación. 

 

5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- Pesar 500 g de caña desfibrada en un balde plástico y añadir 3000 g de 

agua y cerrar. 

 

5.2.- Agitar durante 30 minutos en el agitador de caña. 

 

5.3.- Luego de los 30 minutos colocar la muestra filtrada en un vaso de 500 ml, 

se debe descartar los primero 100 ml del extracto filtrado, se debe colectar 500 

ml del mismo.  

 

5.4.- Esa muestra colocar en el refractómetro para medir los º Brix (B1). 
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5.5.- Al mismo tiempo pesar 333 g de caña desfibrada y colocar en el frasco del 

desintegrador y aumentar 2000 g de agua, poner en funcionamiento el 

desintegrador por 20 minutos. 

 

5.6.- Filtrar ese extracto a un vaso de 500 ml. El filtrado se debe medir los º Brix 

(B2) 

 

5.7.- El cálculo del índice de preparación se obtiene de la siguiente fórmula 

100
B
B

PI
2

1 ×=  

 

5.8.- El resultado se expresa en porcentaje (%). 

 

6.- ANEXOS.-  

N/A  

 

7.- REFERENCIAS: 

• Manual de métodos analíticos para el control unificado L-CC-02. 

• Manual de laboratorio para la industria azucarera L-CC-01. 

• Laboratory Manual for South African Sugar Factories including the official 

methods L-CC-026. 

 

8.- REGISTROS: 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC 

 

 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable 

del manejo y 

cuidad del 

registro 

Acceso  Ubicación 

física 

Tipo de 

Archivo 

Tiempo de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-09 

 

 

Curva de Brix 

de Molinos 

JL 

 

ST-IM Oficina JL Magnético 

Impreso 

Dos años Archivo 

pasivo 
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7.7 Anexo 7: Instructivo para determinar el rendimi ento probable en la 

caña. 

 

1.- OBJETO: 

Determinar el rendimiento probable de contenido de azúcar en la caña para el 

pago a los respectivos proveedores. 

 

2.- ALCANCE: 

Aplica a la caña recibida en el patio de fábrica.  

 

3.- RESPONSABILIDAD: 

• Jefe de Laboratorio. 

• Analistas de Calidad. 

• Analista de Campo. 

 

4.- DEFINICIÓN.-  

4.1.- CAÑA: Material vegetal crudo del género Saccharum entregado a la 

fábrica, el cual incluye la caña limpia y la basura del campo. 

 

4.2.- ºBRIX: Porcentaje en peso (P/P%) de sólidos disueltos en una solución. 

 

4.3.- JUGO PRIMARIO: Jugo extraído por la maza cañera del primer molino   

 

4.4.- SACAROSA: Este compuesto es llamado también comúnmente como 

azúcar de caña, cuya composición química es C12H22O11. 

 

4.5.- LECTURA POLARIMETRICA: Es la lectura en la escala del polarímetro 

grados Z. 
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5.- DESCRIPCIÓN: 

5.1.- En molienda normal de caña, el muestreo y análisis de los distintos 

proveedores se debe realizar de manera aleatoria según lo establece el 

Reglamento de recepción de caña (art. 7).  

 

5.2.- Para los casos de muestreo de proveedores que disponen una superficie 

a cosechar menor a una hectárea y de quemas no programadas, el Jefe de 

Logística está en la obligación de indicar al operador de báscula el nombre del 

proveedor, nombre del transportista y número de camiones que deben 

proceder a muestrearse; y éste último indicará al analista de campo el números 

de placas correspondientes a los paquetes de caña que se deben proceder 

analizar. 

 

5.3.- Se analizan los paquetes que tienen la respectiva placa de identificación. 

 

5.4.- Se toma una muestra de jugo extraído por la maza cañera del primer 

molino. 

 

5.5.- Se determina por análisis el porcentaje de sólidos (brix) y la lectura 

polarimétrica mediante el polarímetro.  

 

5.6.- Se registran los datos obtenidos en el sistema informático “Sistema de 

Análisis de caña”. 

 

5.7.- El analista de campo en función al número de placas que le entregue Jefe 

de Patio llevará el registro de molienda horaria de caña, además realizará el 

inventario de caña en patio por turno. 

 

5.8.- El analista de campo del primer turno, elaborará a las 06h00 el registro R-

CCA-11 de ingreso y molienda de caña. 

  

6.- ANEXOS.-  

N/A 
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7.- REFERENCIAS: 

• Manual de Laboratorio para la industria azucarera. 

• Reglamento de recepción y molienda de caña. 

• Manual de Instruçöes, CONSECANA-SP, Consejo de productores de 

caña de azúcar, azúcar y alcohol del estado de Sao Paulo. 

 

8.- REGISTROS: 

Código  Nombre del 

registro 

Responsable 

del manejo y 

cuidado del 

registro 

Acceso  Tipo de 

Archivo 

Ubicación 

física 

Tiempo 

de 

retención 

Disposición 

final 

R-CCA-02 

 

 

R-CCA-11 

Análisis de 

cañas 

compradas 

Ingreso y 

molienda de 

caña 

JL 

 

 

JL 

Sistemas; 

Contabilidad 

Agricultura, 

Laboratorio 

Magnético, 

Impreso 

 

Impreso 

Servidor 

 

 

archivo 

Un año 

 

 

Un mes 

Backup en 

sistemas 

 

Archivo 

pasivo 

 

9.- LISTA DE DISTRIBUCIÓN: 

JL, AC, JG 
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7.8 Anexo 8: Guía de interpretación de Placas Petri film. 

 
Ilustración 7-1, Guía de interpretación Placas Petrif ilm. 

 
http://multimedia.mmm.com/mws/mediawebserver.dyn?22 2222PNZ6729Jg2tJg22G36xrCffffE- 

 

Ilustración 7-2, Guía de interpretación Placas Petrif ilm. 

 
 http://multimedia.mmm.com/mws/mediawebserver.dyn?2 22222PNZ6729Jg2tJg22G36xrCffffE- 
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Ilustración 7-3, Guía de interpretación Placas Petrif ilm. 

 
http://multimedia.mmm.com/mws/mediawebserver.dyn?22 2222PNZ6729Jg2tJg22G36xrCffffE- 

 

Ilustración 7-4, Guía de interpretación Placas Petrif ilm. 

 
http://multimedia.mmm.com/mws/mediawebserver.dyn?22 2222PNZ6729Jg2tJg22G36xrCffffE- 
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Ilustración 7-5, Guía de interpretación Placas Petrif ilm. 

 
http://multimedia.mmm.com/mws/mediawebserver.dyn?22 2222PNZ6729Jg2tJg22G36xrCffffE- 
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7.9 Anexo 9: Hoja Técnica del bactericida y fungici da Procide BC 800 

30H 

 
Ilustración 7-6, Hoja técnica Procide BC 800 30H. 

 
Fuente: http://www.protecnicaing.com/productos/fich as.htm  
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7.10 Anexo 10: Descripción de la Bomba Pulsafeeder Chem Tech 

 
Ilustración 7-7, Descripción Bomba Chem Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp  
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Ilustración 7-8, Descripción Bomba Chem Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp  



 144 

7.11 Anexo 11: Manual de Instrucciones de la Bomba Pulsafeeder Chem 

Tech. 
Ilustración 7-9, Manual de Instrucciones Bomba Chem  Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp  
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Ilustración 7-10, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp  
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Ilustración 7-11, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-12, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-13, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-14, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-15, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-16, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-17, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-18, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-19, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-20, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-21, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 
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Ilustración 7-22, Manual de Instrucciones Bomba Che m Tech. 

 
Fuente: http://www.pulsatron.com/pumps/chemtech/ser ies100.asp 

 


