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Introduccion
Cafia de azUcar es un cultivo de importancia significativo en las zonas tropicales de la
tierra. Muchos paises productores han implementado sistemas de pago, por lo general
con base en BRIX y POL en jugo, para incentivar a los productores a entregar cafia de
buena calidad y mejorar la productividad del ingenio. En la mayoria de los ingenios
todavia se utilizan métodos tradicionales, que requieren reactivos toxicos a un costo
elevado. El proceso tradicional de determinacion de BRIX y POL demora unos 20-30
minutos, es por ello que no permite “la entrega de resultados en tiempo real”.
En algunos paises, como Brasil y Japon, se han implementado sistemas de pago con
base a equipos tipo NIR, que es un método rdpido para la determinacion de parametros
maltiples con luz infrarroja. En este articulo, presentamos de forma resumida las
experiencias de Brasil y Japén, y el trabajo recién implementado en Guatemala.
Experiencias de Brasil
La tecnologia NIR fue aprobada en 1995 por la “comision de pago por cafia de azucar”
en Brasil, y el numero de equipos en uso por la industria crecio de forma rapida durante
los siguientes afios. En 2008, habia 54 equipos instalados, durante este afio se instalo 6
equipos de la ultima generacion para jugos, mas un equipo para analisis en linea (en el
proceso). Durante 2009y 2010 se instalo 14 equipos adicionales.
En Brasil, los proyectos de NIR siempre han sido enfocados al analisis en jugo. Sin
embargo, hay un par de instalaciones en linea para el anélisis de cafa fibrada
directamente en la banda de transporte dentro del molino, para determinar Humedad,
Pol y Fibra. Con estos parametros se optimiza la extraccion, la balanza de masas y la
produccion de energia’.
Experiencias en Japén
El primer sistema de pago con base al NIR, fue implementado en 1994. El parametro de
pago era Pol en cafia (PIC). Como el Pol como tal se determinaba con NIR en el jugo en
aquel entonces, la cafia pasaba por una desfibradora y una prensa. Se calculaba el POL
en cafia segin la siguiente formula:
PIC = PIJ* MR +(1- MR)*PIB

Peso _de _bagazo
Peso de cafa _ fibrada
PIC: Pol en cafia PI1J: Pol en jugo MR: “Milling ratio”” PIB: Pol en Bagazo
Para la zafra de 2005-2006, la universidad de Ryuhyus, en colaboracion con la industria
azucarera, desarroll6 un sistema para determinacion de POL en cafia directamente en la
cafia fibrada®. Entre lo beneficios se destacaba el ahorro de tiempo, 15 minutos por
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muestra, y la operacion mas econdémica, comparado con el sistema anterior.

| Jugo (sistema anterior) | | Cafia (sistema actual) |
| Core sampler | | Core sampler |
| Separar desechos | | Separar desechos |

JL JL
| Desfibrador | |_> | Desfibrador |
1l
[ Medicién de PIC con NIR |

[ Medicion de P1J con NIR |

Calculode PIC

Para la siguiente zafra de 2006-2007, con el apoyo de decisiones politicas, el sistema ya
se implemento en 10 ingenios, localizado en 8 islas en la region de Okinawa. Los
equipos NIR fueron conectados a un servidor tipo RINA (Remote INternet Analysis), y
cada equipo se sincroniza de forma automatica con el servidor cada 24 horas, con el fin
de monitorear el estado de cada equipo y sus resultados. De la misma forma, se puede
imp lementar cualquier ajuste atodos los equipos de forma simultanea.’

Materiales y Métodos

La tecnologia NIR hoy en dia se usa para control de calidad en toda la cadena
agroalimentaria, para pardmetros como proteina, humedad y grasa en alimentos
balanceados, carne, queso, harina, etc., generando grandes ahorros en la formulacion de
estos productos y contribuyendo a una calidad mas uniforme. La tecnologia cuenta con
aprobaciones oficiales para control de pagos de granos en paises como EE.UU",
Alemana, Francia y Australia®, donde aporta confianza entre proveedores y clientes para
cualquier transaccion comercial.

Tecnologia NIR

La tecnologia Infrarrojo Cercano, NIR por sus siglas en ingles, funciona através del
espectro electromagnético de la luz visible e infrarrojo. Cada muestra tiene un espectro
Unico y por lo tanto, podemos determinar su composicion y caracteristica fisica. En el

siguiente  ejemplo podemos observar 8 muestras de cafia fibrada
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Las diferencias que podemos observar ente las muestras se deben a su composicion y
caracteristica fisica (se ha aplicado una derivada para acentuar las diferencias). En el
grafico esta indicada algunas areas de absorcion reconocidos por la literatura®.
La operacion del equipo NIR como tal es rapiday sencilla:
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colocarlo en la celda. equipo e
analisis.

1. Preparar la muestra Yy [ 2. Colocar la celda en el
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3. En 60 segundos, los
resultados aparezcan en la
pantalla.

Para la implementacidn exitosa de estos conceptos en la industria azucarera, tanto en
Japén como en Guatemala, ha sido necesario considerar todos los componentes del

sistema:

1. Core sampler. Para obtener una buena
representacion de la muestra, se recomienda
la toma de 3 muestras por camion. Una
muestra en esta etapa puede ser de 5 a 15
kilos.
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2. Desfibradora.

JEFFCO CGO03 en el caso de Japon, varias
marcas locales en Centroamérica. La
preparacion adecuada de la muestra es
crucial y requiere 95-98% celdas abiertas.
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3. Analizador NIR tipo FOSS InfraXact,
para mediciones de muestras en
reflectancia, con un rango de 570-1848 nm.
La celda tiene una capacidad para
aproximadamente 100 gramos de cafa
fibrada.




4. Equipos de laboratorio de referenca
para la determinacion de BRIX y POL en
jugo. En el caso de Japon, Atago AP-300
para Pol. En el caso de Guatemala, Schmidt-
Hansen para BRIX, y Rudolph Auto Pol
880 para Lectura de Pol.

EINIR, por ser un método indirecto, requiere una calibracién con minimo 200 muestras
con una composicion conocida. Estas muestras son leidas por el NIR. En los proyectos
mencionados, tanto los espectros como los datos de referencia, han sido ingresados en
software WinlSI, (FOSS Analytical) y luego procesados con el fin de levantar las
calibraciones.

En Guatemala, utilizan el método POL Horne, que genera un valor conocido como
Lectura de POL (LPOL). Con base a este parametro y el BRIX, se calcula el POL de la
siguiente manera:

POL = LPOL* (0,2605- 0,0009882* BRIX )

Para los resultados que se presenta en este reporte, se desarrollé una ecuacién para
BRIX 'y LPOL en cafia fibrada, con base a 1989 muestras de las zafras de 2010 y 2011.
Las muestras fueron registradas por un solo ingenio y un solo equipo NIR. Se utilizaron
las longitudes de ondas de 1100 — 1048 nm, con un pretratamiento matematico de
SNV/Detrend, y una derivada. Las ecuaciones fueron validadas con 47 muestras
registradas en mayo 2010, justo al final de la zafra. Una muestra fue identificada como
“outlier” y fue eliminada. EIl estudio de repetibilidad, le llevo a cabo el 13 de abril
2011, también con una muestra de final de zafra. La misma muestra fue escaneado 10
veces, colocandolo de nuevo en la celda para cada lectura.

Resultados y discusion

Resultados de la validacién, con datos de Guatemala, para BRIX y Lectura de POL.:
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La correlacion es buena, gracias a los amplios rangos, y no se presentd problemas para
acomodar esta variacion en una sola ecuacion. Sin embargo, los errores, tanto absolutos
como expresados como SEP, estan mas altos que lo que se ha registrado en Japon. En
Guatemala se trabaja con la cafia tal como viene del core sampler, y por eso es una
muestra que contiene algo de tierra, raices y hojas, mientras en Japon los anélisis se
hace en cafia limpia, lo que mejora la precision.

Resultados calculados para POL, con base a los resultados de BRIC y Lectura de POL:
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Podemos comparar el SEP de POL (calculado) de 0,479, con el valor obtenido en Japon
para PIC, con un SEP de 0,23°. Por ser un estudio preliminar, hay un potencial
considerable para mejorar la precision en el caso de Guatemala, optimizando la
metodologia de calibracion y muestreo.

Conclusiones

La aplicacion de la tecnologia NIR para cafia o jugo, ofrece un importante potencial de
ahorro y mejoras en los procesos para la industria azucarera en el Ecuador. La
tecnologia esta disponible, pero tiene que ser implementada de una manera adecuada,
tomando en cuenta las condiciones, practicas y reglamentos locales.



Si se toma en cuenta las experiencias de otras regiones de cafa, se puede asegurar una
implementacion rapida y exitosa. Sin embargo, es importante ver a la tecnologia NIR
como una parte integrada del sistema de control de calidad. Cada componente de la
cadena tiene que funcionar como estaba previsto, a fin de lograr el rendimiento
esperado.
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