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RESUMEN

Debido a que el aziicar obtenible en el medio centroameri-
cano es de mala calidad para los embotelladores de bebidas
carbonatadas, se debe realizar.pn proceso de refinamiento pa-
ra obtener un azficar que cumpla‘las normas de calidad estable
cidas para esta industria.

En este trabajo se buscaron las variables Gptimas para el
método de refinamiento de azficar con carbdn activado en calien
te. Se trabajd en este método-debido a que muchas de las plan
tas embotelladoras donde interesa aplicar este método. tienen
todo el equipo necesario Y algunas otras cuentan con gran par
te del mismo.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

El proceso de refinamiento que se debe dar al aziicar depen
de de las condiciones iniciales de éste.

Muchos de los aziicares obtenidos en el mercado centroame-
ricano fueron imposibles de llevar a normas debido a su mala
calidad,

Sin embargo existen en el mismo mercado azicares de buena
calidad que con scmeterse al proceso de refinamiento pueden
cumplir con las normas. Basados en esto se puede elegir pro-
veedores, como Pantaledn; o presionar a otros ingenios para
que brinden un azficar de mejor calidad.

Con los resultados obtenidos mediante experimentacidn fue




ron hechas tablas y graficas para la variacidn de par@metros
en el método de refinamiento. De alli se observa que la tem-
peratura influye en el refinado, donde a mayor temperatura ma
yor remocidn de color. Al igual sucede con pardmetros como
el tiempo y la cantidad de absorpente (carbdn activada en es
te caso). También se observd que la concentracidn de la solu
cidn de aziicar influye al revés que los paramétros antefiores,
ya que a menor concentracidn se logra mejor refinamiento.

En las recomendaciones del trabajo se describid un proce-
so a seguir con el azlicar, desde su entrada a la planta hasta
su utilizacidn final, Esto incluye catalogar el aziicar por
proveedor, analizar el aziicar y de acuerdo a su calidad la a-

plicacidn del método de refinamiento adecuado de aziicar.




I, INTRODUCCION

Actualmente existen en Guatemala muchas industrias, espe-
cialmente de alimentos, que utilizan sacarosa como parte de
su materia prima,

Atendiendo al proceso o producto del que forma barte el
azlicar, este deberd poseer cualidades especificas, Por ello
en muchos casos se hace necesaria una especial atencidn al Ye.
finamiento del azficar,

En el presente trabajo el problema especifico a tratar es:

El refinamiento de aziicar de cafia para uso en el proceso
de bebidas carbonatadas. En esta industria principalmente la
calidad del azflicar juega un papel importante, ya que el mal
olor, sabor y en ocasiones color afectan negativamente al Pro
ducto en cualidades importantes de este como lo son aparien-
cia, olor y gusto.

Para ayudar a la resolucidn del problema especifico plan-
teado, se propuso el siguiente plan de trabajo. :

Clasificar el azficar atendiendo a su lugar de origen, es
decir, el ingenio proveedor del mismo.

Clasificar el azilicar de acuerdo a su calidad de ingreso a
la planta. Con estas dos clasificaciones se puede buscar una
félacién entre el origen y la calidad del aziicar, la cual se-
rda de mucha importancia en la seleccidn de proveedores,

Buscar un método de refinamiento de aziicar de acuerdo a



la calidad de azficar que se desea refinar.

Ademd@s se evaluar3d la posibilidad del uso de melazas como
sustituto del azlicar, De ser esto factible se puede contrapo
ner un refinamiento caro y materia prima barata para melazas
y un refinamiento menos caro con materia prima cara para el
azlcar utilizada actualmente,

Las ventajas obtenidas al poner en practica el plan arri-
ba propuesto son:

Implementar en las plantas embotelladoras el control de
calidad del azlicar que reciben, pudiendo asi llevar un regis-
tro que califique y compare a los proveedores.

Dar al azlicar el refinamiento necesario para el cumplimien
to de sus normas de calidad, Actualmente donde ya funciona
un método de refinamiento puede estarse llevando a cabo tan
suave que no refina lo suficiente con resultado de una mala
calidad de aziicar. Por el contrario se podria estar dando un
tratamiento tan fuerte que este€ sobrado y por lo tanto resul-

te antiecondmico.



II. ANTECEDENTES

A. Problemas anteriores y sus soluciones

Aqui se muestran problemas encontrados por la industria
de bebidas carbonatadas con la sacarosa y algunos intentos de
solu?iﬁn de ellos. Esto sirve para dar una idea del campo en
el que se estda trabajando,

El primer problema lo ha constituido el gran volumen de
sacarosa que se utiliza en esta industria. Para tener una
idea de este, datos de 1952 dicen que las bebidas carbonatadas
consumian el 13.1% de la sacarosa total consumida en los Esta
dos Unidos(1l). Este niimero es aproximadamente de 6 a 7 x 105
toneladas cortas de sacarosa (la produccidn total de bebidas
carbonatdas para 1952 fue de 7 x 106 toneladas cortas(2)).

Sumado a la gran demanda se encuentra el precio de la sa-
carosa, lo cual hace cada vez mas dificil su obtencidn. Algu
nas soluciones que se han encontrado a este problema en Esta-
dos Unidos son las siguientes:

Sustitucidn parcial o total de la sacarosa por fructosa
de maiz (HFCS, High Frustose Corm Syrup). Esta es una solu-
cidn eficiente ya que el excedente de mafz que existe en los
Estados Unidos es el utilizado para hacer el edulcorante. Si
se utiliza un excedente, el costo de la materia prima es muy
bajo.

Otro hecho que ha constituido una solucidn indirecta al
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mismo problema ha sido la creciente demanda de bebidas dieté-
ticas, que utilizan edulcorantes de bajas calorias como saca-
rina, aspartame, etc.

Un cuadro comparativo de sacarosa, HFCS y edulcofantes de
bajas calorias en los Gltimos afios y una prediccidn en la ten

dencia se encuentra en la figura 2.1(3).

Figura 2.1

Uso de edulcorantes en bebidas
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En Guatemala, el probdlema arriba mencionado no puede ser
solucionado de igual forma debido a que no existe un exceden-
te de maiz y ademds, la sacarosa se obtiene de materias primas
nacionales como la cafia de aziicar.

Un problema que implicd una rdpida biisqueda de tecnologia



adecuada fue el enfrentado por Mé&xico al final de la década
de los 70's. La imposicidn gubernamental de utilizar un por-
centaje de azlcar morena como edulcorante, en la industria de
bebidas carbonatadas, fue algo para lo que no estaban prepara
dos los embotelladores de este pais, donde siempre utilizaron
azlicar refinada.

La definicidn exacta de ese problema es la siguieﬁte:

El aziicar moreno no es bueno para ingresar al proceso de
bebidas carbonatadas sin afectar negativamente las cualidades
del producto final,

La solucidén al problema frente a dicha imposicidn fue 1la
de refinar. El primer paso dado fue buscar tecnologia entre
los ingenios para poder implementar en sus Pplantas un método
de refinamiento con minimos gastos de inversidn y operacidn,
pero que fuera lo suficientemente bueno para que el aziicar
tratada tuviera la calidad establecida para bebidas carbonata
das.

Se evaiuﬁ entonces var%aciones en algunos métodos de refil

namiento y se optimizd en ello.

B. Clase de aziicar

En este tema se trata sqlamente las formas comerciales en
que puede ser comprada sacarosa en el medio centroamericano.
Esto deja fuera sacarosa de remolacha y cualquier otro carbo-
hidrato de venta comercial. Debido a que en el area del Cari
be es muy cultivada la cafia de azlicar, la fuente mis barata

de sacarosa es €sta.



Las formas comerciales en que puede ser comprado el azi-
car de cafia son:

- Azlicar moreno (crudo o moscabado): Es el aziicar obteni
do de un proceso de cristalizacidn del jugo de cafia. Este
por lo regular es utilizado para exportacidn, ya que en muchos
paises desarrollados existe un buen niimero de plantas para
refinarlo.

- Azficar sulfitado (blanco directo): Es el azficar blanco
que se consume en Guatemala. Este azlicar tiene un refinamien
to parcial, el cual consiste en eliminar color principalmen-
te. El color es eliminado al hacer pasar el jugo de cafia por
una torre en contra corriente con 502‘ En el proceso, este
paso se hace inmediatamente antes o después del encalamiento.
Con la sulfitacidn, se eliminan materias colorantes y otras,
como ' las sales férricas, son reducidas a compuestos sin colér.
Las éales férricas 1son un gran contaminante, que han sido for-
mados por el paso de jugo a través de bombas, tuberias, moli-
nos, etc.

- Azlcar refinado: Este tipo de azlicar es llevado a su
maxima pureza a nivel comercial. Este tienme un tratamiento
en el que el jugo es tratado en caliente con hueso quemado
(bone char) & carbén activado y pasado por un filtro con una
ayuda filtrante de diatomeas por lo general.

Las tres clases de azlicar son sacarosa en un alto porcen-
taje con un grado mayor o menor de impurezas. Entre las impu
rezas que contienen se encuentran sales inorginicas en el or-

den de partes por milldon(ppm). E1 aziicar sulfitado contiene



ademd@s sales organicas y micelas también en el orden de ppm ¥y
el azlicar moreno que contiene las impurezas ya mencionadas en
mayor cantidad y ademd@s un grado alto de humedad. No se pue-
de dar una concentracidn cuantitativa tipica de cada impureza

puesto que varila aln de ingenio a ingenio.

C. Melazas

Estas son un subproducto en la produccidén de azficar. Es-
tas son los jugos que después de haber sido tratados en cris-
talizadores no formaron mas cristales. Actualmente se ha en-
contrado mucho uso a este subproducto; por ejemplo, en alimen-
to para ganado, en crecimiento microbioldgico (el cual es
puerta para muchos procesos de bioingenierfia).

La composicidn promedio de las melazas en Centro Amé@rica
es la siguiente: sacarosa de un 30 a 407, sacarosa invertida
de un 10 a 25%, de 2 a 5% otros carbihidratos, cenizas de un
7 a 15% compuestos nitrogenados de un 2.5 a 4.5%Z y compuestos

no nitrogenados de un 3.6 a 11.5%. (8).

D. Métodos de refinamiento de aziicar

El refinado del aziicar se basa en eliminar impurezas de
8ste tratandolo en una solucidn o jarabe. Las impurezas pue-
den ser solubles o insolubles en el jarabe. Las primeras pue
den ser sales minerales, pigmentos vegetales, etc. (olores,
sabores, colores extranos). Entre las segundas se puede en-

contrar piedras, pedazos de cana, insectos, aremna y microorga

nismos.



En la practica comin de refinado se lleva a cabo una fil-
tracidn gruesa para la elimin;cién de las particulas grandes
del jugo de cana. Ademds se da una filtracidén fina donde se
elimina la mayoria de impurezas insolubles.

En la filtracidn de azficar se utiliza por lo general un
auxiliar filtrante. Este consiste en la adicidn de solidos
al jarabe los cuales forman una precapa fuerte permeable y de
rPequeno poro sobre el medio filtrante (papel filtro o lona).
Por lo regular se utiliza tierra de diatomeas para la forma-
cidn de la precapa, que es un mineral natural que se encuen-
tra en el mar (la tierra de diatomeas es un conjunto de capa-
razones de algas microscdpicas). Tienen diversidad de formas.
y tamafios lo que hace precapas que permiten un flujo rapido y
con un paro de didmetro pequefio.

Existen muchos auxiliares filtrantes como sulfato de cal-
cio, pulpa de papel, celulosa, perlita, los cuales tienen des
ventajas con respecto a las diatomeas, La perlita, que es
producto de roca volc@nica que por calor se hace explotar y
formar una particula porosa, es un buen competidor de las dia
meas va qﬁe con un costo similar por unidad de masa tiene una
densidad menor.

1. Tipos de filtro. Los filtros utilizados generalmente

en el refinamientd de aziicar son los filtros prensa.
En esta industria los mAs utilizados de este tipo somn: fil-
tro de hojas y filtro de marcos y platos.

El filtro de hojas puede ser de varios tipos. La divisién

mas general es: los de hojas fijas y los de hojas rotatorias.



Ambos se basan en el siguiente mecanismo: la hoja es una do-
ble pared de malla de alambre. Esta es forrada con una tela
que funciona como medio filtrante. Las hojas estédn colocadas
dentro del cuerpo de la prensa y el licor que es alimentado

a estas, las atraviesa y tienen su f{inica salida por un ducto
que conecta a la parte de adentro de las hojas. Por lo tanto
el {inico camino posible para el licor es atravesar las pare-
des de las hojas.

La operacidn del filtrado es con auxiliar filtrante. Al
transcurrir la filtracidn este Gltimo va formando una torta
cada vez mas gruesa. Con esto la caida de presidn incrementa,
El proceso sespara cuando no cabe mas s8lido en el filtro o cuan
do la presidn es demasiada,

Para la formacidn de una buena precapa y por lo tanto pa-
ra tener una buena filtracidn, el flujo y la presidn del 1i-
cor a filtrar se deben optimizar de acuerdo a la cantidad de
impurezas y auxiliar filtrante adicionado. Se considera bue-
na medida comenzar cen un flujo y presidn bajo e ir incremen-
tando, lo que puede lograrse con una bomba de desplagamiento
positivo.

Para mayor comprensidn del filtro de hojas, se muestra en
la figura 2.2 un corte del mismo y el diagrama de funciona-

miento de una hoja. .
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Figura 2.2

Izquierda: Corte de un filtro de hojas.
Derecha: Corte de una hoja
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El filtro de marco y plato es el otro filtro prensa de
gran utilizacidn en refinamiento de aziicar. Este es de capa-
cidad pequefia, su lavado es mds diffcil que el de hojas, nece

sita mayor tiempo de operacién y el papel filtro es de un ma-
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mayor costo. Todo esto ha hecho que el filtro de hojas des=-

place al de marco y plato. Sin embargo caracteristicas espe-
ciales como total agotamiento del jarabe filtrado (no se des-
perdicia jarabe que se quede en el filtro como muchos de ho-

jas) lo hacen seguir siendo el mejor.

La disposicidn, en general, de este filtro es un plato y
un marco intercalados (en la figura 2.3 se puede apreciar un
marco y un plato). Este conjunto de paredes es colocado en
una camara. El medio filtrante-es papel o lona que se coloca
sobre las caras de los platos, los cuales deben quedar total-
mente cubiertas.

El liquido a filtrar se hace pasar a presidn por la cama-
ra y atraviesa los platos, quedando los sdlidos en el medio
filtrante. Aqui tambi&n se utiliza un auxiliar filtrante, el
cual forma una precapa. El liquido ya filtrado sale por un
conducto general. En la figura 2.4 se puede observar el cor-

te de un filtro prensa de marco y plato.

Figura 2.3

Izquierda: Plato Derecha; Marco

—eee !
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Figura 2.4

Corte de un filtro de marcos y platos

| =l

Las impurezas de la sacarosa como color, sabor y olor,
que son solubles, deben ser eliminadas por medio de adsoben-
tes, El hueso quemado o '"negro de huesos" (bone char) ha si-
do muy utilizado en refinamiento de azlcar. Este material
tiene una estructura porosa que lo hace poseer una gran super
ficie de contacto., La ventaja principal del hueso quemado so
bre otros adsorbentes es que puede remover tanto impurezas or
ganicas como inorginicas, mientras que la mayoria solo remue-
ve una de las dos.

Su inconveniente es due resulta atractivamente econdmico
s6lo cuando se posee una planta de fabricacidn del mismo cer-
ca de donde se utiliza. Esto se debe a que el hueso quemado

puede ser reactivado, pero necesita un tratamiento parecido
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al de su manufactura (hornos de altas temperaturas). La cons
truccidn de una planta para fabricarlo es cara y no se justi-
fica para pequenos voliimenes de demanda.

El carbén activado es dtro gran adsorbente por temer una
gran superficie de contacto. Su desventaja frente al hueso
quemado es que solo adsorbe materia orgéanica. Sin embargo es
mads factible su utilizacidn por cuestidn de costo y ya que la
mayoria del color, olor y sabor es de origen orgdnico, para

este caso es un buen refinador.

E. Normas establecidas para la calidad del azficar

La industria de bebidas carbonatadas es exigente _ en cuan-
to a la calidad de su producto por la conservacidn e incremen
to de su mercado. Aqui son importantisimos, factores como el
sabor, olor, colory presentacidén. Debido a &sto se imponen
normas al azlcar que formarda parte de una bebida de este tipo,

En lo que respecta a sabor, las formulaciones para cada
sabor de bebida son establecidas en cuanto a azficar. Sin em-
bargo, si el azlcar a utilizar tiene un sabor extrafo, afecta
ra con éste a todo el conjunto, El estédndar para sabor de a-
zlicar es simplemente sin sabor extrafio, dsea, sin ningiin sa-
bor mas que el propio edulcorante.

El estandar de olor es establecido con miras a no afectar
el olor del producto terminado, por lo tanto debe cumplir el

-
azucar con no tener olor.

Estdndar de color es establecido de igual forma. Sin em-

bargo, con color la norma es mads precisa, cuantitativa y exac
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ta. Se asigna al aziicar que formarad parte de la bebida un
miximo de color de 35 RBU, donde RBU = Unidades Basicas de Re
ferencia.

Ademas de estos factores basicos existen otros importan-
tes para la apariencia del producto. Estos factores incluyen
turbidez la cual debe tener un maximo de 20 RBU. Un jarabe
de aziicar tampoco debe tener sdlidos suspendidos o flotantes.
No debe formar fldculos y por Giltimo debe tener como un maxi-
mo de cenizas un 0.015%,.

Otro aspecto que debe ser regulado por estdndares para el
azlicar es la contaminacifn microbioldgica. Para esto se esta
blece:

20 bacterias/gramo

1 hongo/gramo
1 levadura/gramo

Este estidndar microbioldgico se impone basados en que el
crecimiento microbiano serd imposible en una bebida carbonata
da, que ademds tiene un pH &dcido y en algunos casos preservan
te. Debido a é€sto, una concentracidn baja de microorganismos
no sobrevivira mientras que una muy grande o resistente sobre
vivirad y degradara el producto, con riesgo de contaminacidn
patdgena.

Un cuadro que ilustra las normas de calidad para azficar
granulada, sacarosa liquida y para sacarosa lIquida invertida

es incluido en la tabla 2.1 (6).
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Tabla 2.1

Normas de calidad para azlcar en la
industria de bebidas carbonatadas

Sacarosa Sacarosa Sacarosa
granulada liquida invertida
Baume : 36,25° 41.00°
Brix 67.40° 77002
Inversion 0.20% 39.84%
Sacarosa 6 719 % 37.15%
pH 6.8 5.4
Cenizas 0.015% 0.005% 0.005%
Turbidez” 20 RBU 20 RBU 20 RBU
Sedimento 2 ppm 2 ppm 2 ppm
Color' 35 RBU 26 RBU 35 RBU
Olor Ninguno Sol. al 10% Sin olor Sin olor
Bacterioldgico
hongos 10) 10 5
levaduras 10 0 0
Bacterias 195 8te 19 sras 10 gre-
sacarosa sacarosa sacarosa
Mesofilicas . 200 0 ' 0

1 Color RBU = 1000 (A420-2A720)/ bx(gr azlicar/ml)

2 Turbidez RBU = 1000 (2A;99)/ bx(gr azlcar/ml)
donde A420= Absorbancia a 420nm
A720= Absorbancia a 720nm

b = espesor de la celda fotométrica

en cm




ITT. METODOLOGIA

La parte practica necesaria para la realizacidn de este
modelo de trabajo profesional consta principalmente de:

- Diferentes variaciones del proceso de refinamiento a ni

vel laboratorio.

- Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos para muestras

de aziicar.

El proceso de refinamiento se hace variando distintos fac
tores que influyen en la eficiencia del mismo con el fin de
optimizarlos.

Los diferentes anadlisis se efectiian en muestras de azlcar
de varios posibles proveedores y en muestras obtenidas de las

distintas variaciones del método de refinamiento.

A. Diferentes variaciones del proceso de refinamiento a ni-

vel laboratorio

Procedimiento

Con azlicar comprada en el mercado se prepararon solucio-
nes de trabajo, con las cuales se practicd el método de refi-
namiento de la siguiente forma.

1. Preparacidn y tratamiento de una solucidn de azficar.

1.1 Preparacidn de la solucidn: Se prepard una solu
cidn de azlicar al 50% en peso con agua potable.
Se tomaron de 15 a 30 ml de esta muestra para ser posterior-

mente analizada y asi conocer las condiciones iniciales del
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aziicar.
1.2 Tratamiento de la solucidn con carbdn: La solu-
cidn preparada fue puesta en contacto con 0.4Y%
de carbdon activado en peso con respecto al total del azdicar
en la solucidn. El1 tiempo de contacto entre el carbdn y la
solucidn de aztlcar fue de 15 minutos con agitacidn constante.
Se calentd la muestra de tal manera que los 15 minutos de tra
tamiento fueran dados en una temperatura de operacidon de 41°C.
1.3 Filtracidn de la solucidn tratada: La solucidn
fue filtrada inmediatamente después de su tiempo
de tratamiento de la siguiente forma:
- Se mezcld agua con tierra de diatomeas en un
beaker de 1000 mililitros.
- Se bombed la mezcla de agua - tierra de diato-
meas de 5 a 10 minutos antes de completar el
tiempo de tratamiento de la solucidn de azlicar, con una bomba
peristdltica marca Randolph através de un filtro prensa de
un solo marco y plato (detallado en la seccidn 8), La pPreca-
pa se consideraba formada cuando el agua que salia no era tur

bia, lo que indicaba ya no estar arrastrando tierra de diato-

meas.
- Con la precapa lista, justamente a los 15 minu
tos del tr'atamiento de 1la solucidn, se cerraba
la llave que permitia el paso de la mezcla agua - tierra de

diatomeas y se abria la llave que daba paso a la solucidn de

azicar con carbdn a filtrar.
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2. Variacidn de los parimetros de refimamiento

2.1 Variacidn de tiempos: Los tiempos de contacto
para el tratamiento dado a la muestra segin el
paso 1.2, viariaron con 15, 30, 45, 60, 75 y 90 minutos para
unos y de 15 a 60 minutos para otros. En los iltimos se ensa
yd solo en 30 y 60 minutos. El detalle de los refinamientos
(tiempo, temperatura, etc.,) aparece en la seccidn de resulta-
dos y discusidn.
2.2 Variacidn de temperatura: Después de haber va-
riado el tiempo de contacto en la temperatura de
operacidon de 41°C se procedid désde 1.1 hasta 1.3 con las si-
guientes temperaturas de operacidn: 53, 64 y 78.5°C; varian-
do en cada temperatura los tiempos de contacto como lo descri
to en 2.1,
2.3 Variacidn en la cantidad de carbdn activado:
Aquil se varid la cantidad de carbdn activado con
respecto a la solucidn de azicar a refinar de 0,2, 0.4 v 0.6%
en peso. La temperatura de operacidn para estos refinamien-
tos fue de 79°C y se siguid el procedimiento de 1,1 hasta 1.3
incluyendo la variacidn de tiempos.
2.4 Variacidn de la concentracidn del aziicar: Se va
rid la concentracidn de las soluciones de aziicar
a refinar de 21.6 a 36,8, 50.3 y 64.2°Brix. La temperatura
de operacidn fue de 63°C y el porcentaje de carbdn activado

fue de 0.4%.

3. Recepcidn de las muestras: Las muestras fueron reci-

bidas después del tratamiento en un beaker de 2 litros
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y solo se tomd en un tubo de ensayo una pequefia cantidad de

la solucidn refinada para ser analizada. Cuando se desed ha-
cer conteo microbioldgico a las muestras refinadas, estas fue
ron tomadas en bolsas esté@riles para evitar contaminacidn de-—

bida al receptor de la muestra.®

B. Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de muestras de

aziicar

Procedimiento

Se efectuafon anadlisis de aziicares de distintos ingenios
del mercado centroamericano.

1. Andlisis fisicoquimico

1.1 Polarizacifn;: Se pesaron 26,000 + 2 x 10—4 gra-—
mos de sacarosa marca Merck con una rotacidn es-
pecifica de +66.4 a +66.70 al evaluar una solucidn al 10% en
agua con un polarimetro de luz de sodio a 20°C., Fueron disuel
tos en agua destilada y se aford la solucidn a 100 ml.
Se midid la rotacidn de esta solucifn en un polarimetro
marca Polyscience modelo SR-6 con luz de sodio y un tubo de

200 mm de longitud. Esta rotacidn fue tomada como 100.0° de

* Ya que no a todas las muestras se les hizo conteo microbio-
l6gico, cuando se iba a utilizar la muestra para ello, se
bombed una solucidn de hipoclorito de calcio por todo el
sistema antes de dar el proceso de refinamiento. Solo se
efectuaron conteos microbioldgicos a muestras representati-
vas de distintos tiempos y temperaturas de refinamiento, ya

que de estos factores se pretendia conocer su influencia en
la eliminacidn de microorganismos.

Nota: El equipo utilizado para el refinamiento aparece deta-
llado en la seccidn de apéndices.
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polarizacidn* y el agua destilada fue tomada como el 0.0°
Se disolvid cada muestra de azlicar para hacer una solu-
cidén de 26.0000 + 2 x 104 gramos en 100 ml y le fue medida
la rotacidn a cada una de ellas.
1.2 Contenido de cenizas: Se pesaron 26,000 + 2 x
10-4 gramos de azilcar y fueron disueltos en agua
destilada y la solucidn fue aforada a 100 ml.
Cada solucidn hecha fue filtrada y se procedid a medir su
conductancia especifica en un puente de conductividad marca

Hach Dr- el/2 modelo 2506-05 con una incertidumbre de + 1 mmho/

cm,
&;2_ Color del azicar: Se prepararon soluciones de
azicar al 50% p/p con agua destilada,
Se ajustd el pH de las soluciones a 5.0 con dcido clorhi-
drico 0.1 N. Se midid el brix de la solucidn con un refratd-

metro Abbe marca American Optical modelo 10450 con lectura pa
ra brix y compensacidn por temperatura con incertidumbre de +
0.,1%brix;

Se midid la absorbancia de la solucidn en dos longitudes
de onda, 420 y 720 mm., en un espectrofotémetro Bausch & Lomb
modelo Spectronic 21 con lectura digital y posibilidad ultra

violeta. La incertidumbre en lecturas de absorbancia es de -k

SR : oc _20,,00°C
egin ICUMSA (9) 589.440 rin = 34.616° en un tubo de 200

mm de largo, corresponde a 100°S (pola-
rizacidén) para una solucidn de 26,0000
gramos de sacarosa en 100 ml de solucidn
con agua destilada.

20.00°C

o = Q°

589.440 nm para agua destilada



0.003.
blanco fué agua destilada.

1.4

el valor de absorbancia en

determinacidn de turbidez,

2.

Se uso una celda fotométrica de

Turbidez de la solucidn de

21

1 cm. de grosor. El

azicar; Se utilizd

720 nm de 1.3 para la

Andlisis microbioldgico

Se prepararon soluciones al 20%

analizar con agua estéril.

Se filtraron 50 gramos de
brana con poros de diametro de
por otra con didmetro de 0.80

Se aplicd una ampolla con

en peso del azdcar a

la solucidén a través de una mem
0.45 micrometros,y 50 gramos
micrdémetros.

un medio nutritivo para el cre-

cimiento de bacterias en una almohadilla absorbente abajo de

la primera membrana y un medio nutritivo para hongos y levadu

ras abajo de la segunda.
Todo lo anterior es parte

bioldgicos y es estéril,

de equipo para anfilisis micro-

Las muestras fueron incubadas a

33°C durante 48 horas, procediendo luego al conteo,



IV, RESULTADOS Y DISCUSION

A. Evaluacidn fisicoquimica de azlicares

En la tabla 4.1 se encuentran reportados los valores de
color y turbidez de distintas muestras de aziicar provenientes
de ingenios del area centroamericana. La tabla 5.2 muestra
los valores de polarizacidn de algunos aziicares de Centro Amé
rica. Las dos tablas anteriores son una recopilacidon de da-
tos no publicados de una compaifila de bebidas carbonatadas.

En lo que se refiere al contenido de cenizas no se encuentran
tabulados,sin embargo, 1a determinacidén de este para@metro en
azlicares de varios ingenios dio que todos los ensayados esta
ban dentro de estandares con un amplio margen, ya que el es-
tdndar para este factor es de 0.015% mdximo y todos los azlica
res evaluados estuvieron alrededor de un 0,008%,

Con los resultados anteriormente mencionados se puede em-
pezar a optimizar el método de refinamiento, con el solo hecho
de elegir el proveedor de mejor calidad, Con la tabla 4.1 se
puede comparar fdcilmente la calidad de los aziicares,

En el caso de Guatemala se observd que existen ingenios
que proveen de aziicar de calidad estable y muy superior a sus
competidores, como es el caso del Ingenio Pantaledn que tuvo
un :valor promedio de color (en RBU) de 140 sin mucha varia-
cidén, Definitivamente al refinar este aziicar de mejor calidad

desde el inicio, se puede llevar a estandares fi4cilmente al
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contrario de aziicares de mala calidad. Con una eliminacidn
de 70 a 75% del color inicial se logra un color aproximado de
35 RBU que es la norma (una eliminacidn de color de esta mag-
nitud se pudo obtener en el refinamiento reportado en la ta-
bla 4.1). Sumado a lo anterior se encuentra una polarizacién
y contenido de cenizas dentro de estidndares.

Aunque otros ingenios de Guatemala producen aziicar con va
lores bajos de color, la calidad no es estable, por lo que no
se puede garantizar con la misma certeza qué tan buen o mal
azlicar sea. Sin embargo la existencia de valores bajos indi-

can la posibilidad de mantener la calidad deseada.

B. Resultados de pruebas de refinamiento

1. Efecto del tiempo

De las tablas 4.3 y 4.11 se observa que al aumentar
el tiempo de contacto entre el carbdn activado y la solucién
de azlicar, aumenta el porcentaje de color inicial removido.
Aunque en estas 9 tablas varian una serie de pardmetros, el com-
portamiento mencionado se observa siempre, 8Si se toma la ta-
bla 4.3 se ve que a los treinta minutos el porcentaje de co-
lor inicial removido es de 44:5 v a los sesenta minutos es de
47.5. Sin embargo también en esta tabla se puede obsérvar
que al transcurrir el tiempo para cada Atiempo el color eli-
minado es menor con respecto a Atiempo anteriores y llega un
momento en que no se elimina mds, o lo que se elimina es muy

poco.

Las causas del Ultimo fendmeno podrian ser: Que ya no
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hay materia orgdnica que remover, siendo la coloracidn de
otro origen. O bien, que el carbdn estd saturado de impure-

zas y no puede adsorber mds. Puede ser que ambas sean las

causas y al sumar los hechos muy poca materia orgénica, carbdn

Tabla 4.1

Valores de color y turbidez de azlicares de distintos
proveedores tomados en mercado y bodegas de
embotelladoras centroamericanas

Ingenio proveedor Color (RBU)+10 Turbidez (RBU)+11
Pantaledn i 79 AG PR
139 29
152 46
163 55
175 23
Magdalena 179 117
360 390
375 205
E1l Salto 152 99
320 321
E1l Pilar 188 162
217 66
La Unidn Guskenala 240 135
396 83
Concepcidn 360 94
420 163
Santa Ana 318 75
San Diego ; 212 101
Santa Teresa 217 231
Tutluld 467 212

Desconocido i 337 108
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Tabla 4.1 Continuacidn

Ingenio proveedor Coloxr .(RBU)+10 Turbidez (RBU)+11
El Salvador 592 104
Inazucar 649 292
Desconocido 594 161
San José =Dl 396 230
408 245
767 451
Honduras
Rio Lindo 218 306
490 331
Cumbagua 335 247
392 37123
565 227
501 210
Azucarera del Norte GLib 4 49
Azucarera Central S 21 LT 436 109
Nicaragua
Desconocido (de na-
cionalidad cubana) 63 14
Desconocido i 502 312
Liga de caifa 116 117

236 247
398 488

Costa Rica

337 296
754 229
921 567

Santa Rosa — 86 20
Panama
Victoria [ 754 230
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Tabla 4.2

Valores de polarizacidén de varios azlicares
de distintos proveedores

Ingenio proveedor Polarizacion + 0,3°
Pantaledn 100.3
100.0
Guatemala
ElY Pidar 99.7
E1 Salto 100.3
Rio Lindo 99.1
Honduras
Cumbagua 99.4
Azucarera del Norte 99.1
Azucarera Central 100,3
Desconocido (cubano) Nicaragua 100.3
Liga de Cafa Costa Rica 100.3

semi saturado y condiciones de operacidn desfavorables (como
temperatura y viscosidad de la solucidén) impiden que el refi-
namiento continue. Basados en lo anterior debe existir un
tiempo dptimo de refinamiento, que varia con la calidad del
azlicar y con los otros pardmetros del refinamiento.

2. Efecto de la temperatura

Al observar las tablas 4.3 a 4.6 se puede establecer
una relacidn entre la temperatura de operacidn y el porcenta-
je de color inicial removido. Las tablas presentan los resul
tados de variar la temperatura: 41, 53, 64 y 78,5°C; dejando
todos los demds pardametros fijos. La relacién de las cuatro

tablas mencionadas (que contiene procesos de refinamiento en
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las temperaturas anteriores respectivamente) se encuentra en
la grafica 4.1. En la misma puede observarse graficamente
las lineas de temperatura de operacidn contra remocidn de co-
lor a distintos tiempos,

La temperatura es un factor muy importante en el refina-
miento ya que con llevarlo a cabo a 41°C se obtuvo un 47 7%
de color inicial removido (tabla 4.3). Mientras que .a: 78.5°C
se removid el 67.5% (tabla 4.6).

Definitivamente a mayor temperatura se logra una mayor
eliminacidén de color. Sin embargo las temperaturas mds altas
estudiadas estuvieron alrededor de 80°C, lo cual fue hecho
asi ya que el aziicar a temperaturas mayores puede caramelizar
y oscurecerse. Debido a esto no es recomendable trabajar con

azicar blanca arriba de 80°C.
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Tabla 4.3

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de aziicar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto Color  Turbidez % de elimina

(minutos) A420 nm  A720 nm (RBU) (RBU) cidon de color
o (sin refinar) 0.240 0.023 375 yivs 0

15 0.152 0.020 187 67 42.0

30 0.129 0.010 182 33 44,5

45 0.124 0.010 174 33 46.5

60 0.120 0,009 171 30 47.5

75 0.116 0.007 171 23 47.5

90 0.114 0.007 171 23 47.5

Temperatura de refinamiento: 41°C
Concentracidn de la solucidn: 49.0°Bx
% de carbdn activado: 0.4%*

* E1 porcentaje de carbdon activado es con respecto al peso del aziicar
tratado.
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color.
- Flujo volumétrico durante la filtracidn: 420 ' 1lt/hr-m?
- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 14 psig.
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.12%
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Tabla 4.4

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de aziicar con
distintos tiempos de refinamiento

-

Tiempo de contacto : Color Turbidez 7% de elimina
(minutos) 420 nm 720 nm (RBU) (RBU) cidn de color

0 (sin refinar) 0.209 0.021 282 71 0
15 0.129 0.017 161 57 43.0
30 0.113 0.011 154 37 45,5
45 0.102 0.009 142 30 49.5
60 0.092 0.007 132 24 53.0
75 0,090 0.006 132 20 53.0
90 0.090 0.006 132 20 53.0

Temperatura de refinamiento: 53°C
Concentracidn de la solucidn: 48.6°Bx
% de carbdn activado: 0.4%%*

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del azucar
tratado.
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn de color.
- Flujo volumétrico durante la filtracidn: 300 1t/hr-m?
- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 13,5 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.15%
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Tabla 4.5

Valores de absorbancia,

distintos tiempos de refinamiento

color,

turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucién de aziicar con

Tiempo de contacto Color Turbidez % de elimina
(minutos) 420 nm 720 nm (RBU) (RBU) cidén de color
o (sin refinar) 0.286 0.036 346 117 0
15 0.153 0.021 180 68 48
30 0.133 0.017 160 55 54
45 0.122 0.015 149 49 57
60 0.118 0.014 146 45 58
Temperatura de refinamiento: 64°C
Concentracidn de la solucién: 50.3°Bx

% de carbdn activado: 0.4%*

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del azficar

tratado.

Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color.

- Flujo de volum@trico durante la filtracidn:

680 1t/hr- m?

- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 11.5 psig

- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas):

0.25%




Valores de absorbancia,

distintos tiempos de refinamiento

Tabla 4.6

color,
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turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de azicar con

% de carbon activado:

0.4%%

Tiempo de contacto - Color Turbidez 7% de elimina
(minutos) 420 nm 720 nm (RBU) (RBU) cidon de color
-0 (sin refinar) 0.301 0.026 397 83 0
15 . 0.151 0.020 177 64 55.5
30 0.154 0.032 144 102 63.5
45 0.129 0.023 132 73 66.5
60 0.129 0.024 129 77 67.5
Temperatura de refinamiento: 78.5°C
Concentracidn de la solucidn: 50.9°Bx

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del azlicar

tratado.

Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color.

- Flujo de volumétrico durante la filtracidn:

1170 1t/hr-m?

- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 12 psig

- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas);

0.18%
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Grafica 4.1

Influencia de la temperatura en la remocidn del color
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3. Efecto de la cantidad de carbdn activado

Una correlacidn para establecer la influencia de 1la
cantidad de carbdn en la remocidn de color puede hacerse con
ayuda de las tablas 4.6, 4.7 vy 4.8. La misma aparece en la
grafica 4.2 donde se observa claramente que existe una mejor
remocidn de color cuando se utiliza una mayor cantidad de car
bdn.

Con un porcentaje de carbdon de 0.2, se logrd eliminar el
427% del color inicial. Con un 0.4% de carbén se elimind el
67.5%2 y con 0.6% se elimind el 73.5% del color inicial. Todos
los demds parametros del refinamiento fueron igual para las
tres pruebas.

Aunque no se buscd el yalor Sptimo para esta relacidn,
valores obtenidos son {itiles para 1la oﬁtimizaciﬁn conjunta de
todo el método. Con una cantidad muy alta de carbdn (1% o
mds) se eliminard mAs color, pero el costo de refinamiento se
ra muy alto (por el costo del carbdn). Ademds, con los resul
tados obtenidos a lo largo del trabajo, es muy probable que
impurezas inorgdnicas (que no son adsorbidas por el carbén)
sean las causantes del color no removido.

4, Efecto de la concentracidn de la solucidn

La influencia de la concentracidn de solucidn refinada
en el proceso de eliminacidn de color puede establecerse con
ayuda de las tablas 4.5, 4.9, 4.10 y 4.11. Dicha influencia
aparece en la gréfiéa 4.3 donde se observa que a mayor concen

tracidén de la solucidn, menos color puede ser eliminado con
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' procesos de refinamiento idénticos.

Para una solucidn de 64,2°Brix se elimind el 57.5%, para
una solucidn de 50.3°Brix se eliminé el 58%, para un 36.8°Brix
la eliminacidn del color fue el 73% y para 21.6°Brix, 77.5%.

Entre el porcentaje de color eliminado de la solucién de
64.2 y la de 53.0°Brix no existe una diferencia significativa.
La razdn para esto puede ser error en el andlisis o en el pro
ceso de refinamiento debido a la alta viscosidad y el dificil

manejo de la solucidn mas concentrada.

Tabla 4.7

Valores de absorbancia, color, turbidez vy porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de azicar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto Color Turbidez % de elimina
(minutos) A420 nm A720 nm (RBU) (RBU) cidn de color
0 (sin refinar) 0.264 0.032 339 108 0
30 0.148 0.011 213 37 37
60 0.134 0.009 197 31 42

Temperatura de refinamiento: 79°C
Concentracion de la solucidn: 48.5°Bx
% de carbdon activado: 0,2%%*

* El1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del aziicar
tratado.
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocién del color.
- Flujo de volumétrico durante la filtracidn: 965 1lt/hr-m?
- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 12 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.15%
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Tabla 4.8

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de azlcar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto

Color Turbidez % de elimina

(minutos) A420 mn  A720 nm (RBU) (RBU) cidn de color
o (sin refinar) 0.419 0.103 352 340 0

30 0.165 0.045 124 145 65

60 0,127 0.036 93 122 73.5
Temperatura de refinamiento: 79.5°C
Concentracidn de la solucidn: 49.5°Bx -

% de carbdn activado: 0.6%%*

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del aziicar

tratado.

Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn_del color.
- Flujo de volumétrico durante la filtracidén: 930 1t/hr-m?

- Cafda de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 12.5 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.3%
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Grafica 4.2

Influencia de la cantidad de carbon activado en la remocidn del color
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Grafica 4.3

Influencia de la concentraci®n de la solucidn en la remocidn del color
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Tabla 4.9

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidén de color de una solucidén de aziicar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto Color Turbidez % de elimina
(minutos) A420 nm  A720 nm (RBU) (RBU) cién de color
0 (sin refinar) 0.069 0.010 270 110 0
30 0.026 0.004 99 44 59
60 0.015 0.002 61 22 - 77.5

Temperatura de refinamiento: 62°C
Concentracidn de la solucidn: 21,6°Bx
% de carbon activado: 0.4%Z*

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del azficar
tratado.
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color,
- Flujo de volumétrico durante la filtracidn: 895 1t /hr-m?
- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 10.5 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas); 0,2%
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Tabla 4.10

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de azficar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto Color  Turbidez % de elimina
(minutos) A420 nm  A720 nm (RBU) (RBU) cion de color
0 (sin refinar) 0.175 0.030 279 146 0
30 0.066 0.010 11:2 46 60
60 0.043 0,006 75 29 73

Temperatura de refinamiento: 62.5°C
Concentracidn de la solucidn: 36.8%Bx
% de carbon activado:; 0.4%*

* E1 porcentaje de carb®n activado es con respecto al peso del aziicar
tratado. '
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color.
- Flujo de volumétrico durante la filtracidn; 895 1t/hr-m?

- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 11.5 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.2%
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Tabla 4.11

Valores de absorbancia, color, turbidez y porcentaje
de remocidn de color de una solucidn de azlicar con
distintos tiempos de refinamiento

Tiempo de contacto Color  Turbidez % de elimina
(minutos A420 nm A720 nm (RBU) (RBU) cidén de color
0 (sin refinar) 0,287 0.051 223 123 0
30 0.130 0.20 109 48 51
60 0.108 0.015 94 36 575

Temperatura de refinamiento: 62°C
Concentracidn de la solucidn: 64.2°Bx
% de carb®n activado: O0.4%%*

* E1 porcentaje de carbdn activado es con respecto al peso del aziicar
tratado.
Condiciones de la operacidn que no influyen en la remocidn del color.
- Flujo de volumétrico durante la filtracidn: 475 lt/hr—m2
- Caida de presidn entre la entrada y la salida del filtro: 12.5 psig
- Cantidad de auxiliar filtrante (tierra de diatomeas): 0.2%

C. Polarizacidn y contenido de cenizas

Las razones por las que se relacionaron todas las varia-
bles de refinamiento sd6lo con color son las siguientes:

Debido a que la polarizacidn del aziicar indica pureza de
la sacarosa, un aziicar muy hilmeda no cumplira con esta norma
al igual que otra que contenga cristales de otros carbohidra-
tos. Sin embargoy con el refinamiento que se estudid en este
trabajo no se deseaba eliminar el agua, puesto que el aziicar
formard parte de una solucidn acuosa. Los carbohidratos que
son contaminantes, cristalizaron y ahora formaran parte de 1la

solucidn.
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El estandar de polarizacidn debe ser controlado en la ma-
teria prima (al comprar el azlicar), para evitar comprar agua
en vez de azilicar y no introducir otros carbohidratos que pue-
dan causar malas mediciones y dosificaciones del edulcorante
en la formulacidn del producto.

El contenido de cenizas en los azlicares analizados estu-
VO en normas, aunque no se analizaron todos. Por lo anterior
y ademds, por ser €ste un método que elimina impurezas organi-

cas; el refinamiento no pretendia eliminar cenizas.

Con respecto a la precapa utilizada sobre el medio fil-
trante s6lo son reportadas las tablas 4.12 y 4,13, En ellas
se observa los valores de caida de presidn en el filtro pren-
sa. cuando la precapa estuvo mal formada y bien formada, res-
pectivamente. Con la precapa mal formada la caida de presidn
aumentd rapidamente y el flujo del jarabe filtrado disminuy?d.
Al limpiar el filtro se notd que no existia una precapa bien
definida. Con la precapa bien formada la caida de presidn se
mantuvo relativamente constante y el flujo no disminuyé apre-

ciablemente.
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Tabla 4.12

Valores de caida de presidn entre la entrada y la
salida del filtro prensa con una precapa
mal formada durante una filtracidn

Tiempo de

filtracidn 0 11 18 25 3l 39 42 48
(minutos)
P (psig)+ 0.5 0 9 11 13 15 17 18.5 20

Flujo volu—~

métrico 350 255 230 200 157 105 84 .53
(1t/hr-m2)+ 30 ‘

Temperatura de la solucibn: 64°C
Concentracidn de la solucién de azficar: 50°Bx

Tabla 4,13

Valores de caida de presifn entre la entrada y la
salida del filtro prensa con una precapa bien
formada durante la filtracidn

Tiempo de

filtracidn 0 5 10 20 30 40 50
(minutos) '

P QmigktO.S 0 10,0 11.0 11,0 11.5 11,5 11,5

Flujo volu-

métrico 800 750 740 755 735 745 740
(1t /hr-m )+ 30

Temperatura de la solucién: 62,5°C _
Concentracidn de la solucifn de azficar: 48°Bx
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D. Turbidez

La turbidez de la solucidn de azlicar es un pardmetro im-
portante en el proceso de refinamiento y aparece calculada y
reportada de la tabla 4.03 a la 4.11, E1 motivo por el que
se reportd es, que su cdlculo se facilita con el dato de ab-
sorbancia en 720 nm utilizado en el cadlculo del color. En to
das las tablas se nota que conforme transcurre el tiempo de
refinamiento, la turbidez de la solucidn disminuye, Lo ante-
rior se debe a que cada una de las tablas mencionadas fue
construida coﬁ un mismo proceso de filtracidn y conforme 1la
capa fue mds gruesa se obtuvo un poro de didmetro més peque-
flo, eliminando un mayor nimero de impurezas insolubles.

Para haber obtenido un mejor resultado de turbidez varios
factores hubieran ayudado, entre ellos: c¢ircular la mezcla
de tierra de diatomeas que formd la precapa un poco més‘de
tiempo; con esto se pudo haber logrado precapa mas comprimida y
con mejor poro a la vez que se asegura un poco mas el hecho
de que la precapa estd formada. Otro factor importante es la
cantidad de auxiliar filtrante, el cual pudo haber estado pre
sénte en una cantidad mayor,

La razdén de por qué no se optimizd en la cantidad de auxi
liar filtrante es que dicho estudio se debe hacer en cada fil
tro, donde se optimizard 'por medio de grosor de la precapa;
tierra de diatomeas que se necesita adicionar durante la fil~-
tracidn, para lograr un buen flujo. Ambas se optimizan con

respecto al espacio entre platos,
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E. Contenido microbioldgico

Las pruebas microbioldgicas que se hicieron para la elec-
cidn de un método de refinamiento fueron; Relacionar el con-
teo de bacterias, hongos y levaduras en un azicar refinado,
con el tiempo y temperatura del refinamiento. Los resultados
de las pruebas hechas aparecen en la tabla 4.14.

Un refinamiento que llevd a normas (microbioldgicamente )
el azlicar utilizd un tiempo de 90 minutos a una temperatura
de 66°C.  Otro fue dado a 80°C donde antes de los 40 minutos
se habia llegado a las normas.

Para elegir uno de los dos basta con conectar dichos tiem
pos y temperaturas a los resultados fisicoquimicos. Al evaluar
el primero, lo primero en su contra es que con 90 minutos de
refinamiento no se logra eliminar mucho mas el color que con
60 minutos por ejemplo, Pasando al segundo se observa que su
inica desventaja frente al primero es una mayor necesidad de
calor (subir de 66 a 80°C). Sin embargo la temperatura de
80°C se hace necesaria en muchos casos para lograr eliminar
el color deseado. Por lo anterior es una eleccidn 10gica un
método de refinamiento a 80°C con por lo menos 40 minutos de
tratamiento para cumplir con estadndares.,

A las muestras sin refinar no les fue hecho analisis mi-
crobioldgico, debido a qJe en estudios anteriores se ha encon
trade que en todas las muestras de aziicar sulfitada existe
una alta contaminacién., Estudios en azlicar refinada (Repibli
ca Dominicana y Panamd) © han .dado recuentos microbioldgi-

cos que satisfacen las normas o quedan muy cerca de ellas.
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Tablas4g14

Recuento microbioldgico de soluciones de azicar
refinado a distintas temperaturas y durante
distintos tiempos

Tiempo Temperatura Bacterias tota- : Hongos/10 Levaduras/10
(min) (°¢ % 2) les/10 gr azlicar +3 gr azlcar +2 gr azicar +2
90 41 mas de 200 18 44
60 53 més de 200 15 39
90 53 mas de 200 14 34
60 66 128 11 15
90 66 106 10 10
40 80 76 6 )7
60 79 64 2 4
F. Uso de melazas

Con respecto a la probabilidad del uso de melazas como
edulcorante para esta industria no se realizd ningin trabajo
practico.

Con los datos encontrados en la bibliograffia para melazas
se descubrid la no factibilidad de su utilizaecidn. E1 grado
de inversidn de la sacarosa en las melazas es muy variante.
Esto afecta en la industria de bebidas carbonatadas ya que no
se puede hacer una formulacidn de producto sin conocer la can
tidad de sacarosa 6 frustosa y glucosa, exactamente. Ademiés
existen otros azlcares que afectan de igual forma,

La cantidad de materia inorganica que posee es de 7 a 157%

0o sea 100 veces arriba de la norma. Sumado a lo anterior un
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método de refinamiento que utiliza carbdn activado como adsor
bente, hace a las melazas no disponibles.

Por Gltimo, una razdn de peso es que, las melazas tal co-
mo estan constituidas tienmen mejores usos, por ejemplo: Ali-
mento desde microorganismos (que abre la puerta a todas las

industrias de bio-ingenieria) hasta alimento para ganado.




Vs CONCLUSIONES

Después de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos
efectuados en los azlicares centroamericanos y de estudiar el
método de refinamiento propuesto se puede concluir:

Ningin azlicar sulfitado de todos los analizados estuvo en
normas, quedando fuera de ellas por cualidades como color,
turbidez y conteo microbioldgico.

Entre los aziicares sulfitados, existen unos cuya calidad
no permite llegar a normas alin después de ser tratados por el
método de refinamiento estudiado. Sin embargo existen otros
que pueden ser llevados a normas después delrrefinamiento.

El proveedor de aziicar debe ser elegido de tal manera que
su producto pueda ser llevado a normas; con una mejor cali-
dad de azicar el esfuerzo de refinar es menor.

Con la calidad actual de los mejores azlicares analizados
(Pantaledn), el método de refinamiento debe aplicarse con mu-
cho gasto de energia y tiempo, si se quiere refinar hasta un
azlicar en normas. Una solucidn que beneficiaria econdémicamen
te el proceso de refinamiento es la de exigir mejor calidad a
los proveedores, los cuales sélo deben hacer mas eficiente su
proceso de sulfitacidn.

El método de refinamiento propuesto es efectivo e implica
el menor costo de inversidn posible. E1 costo resulta bajo
debido a que en las plantas donde se desea implementar existe

el equipo necesario o parte de el.
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Todas las plantas cuentén con filtro premsa y tanques co-
mo minimo. Quienes no poseen el resto del equipo necesitaran
un tanque con calentamiento y agitacidn y un sistema de en-
friamiento.

El tanque con calentamiento y agitacidn puede ser construi
do a partir de uno de los tanques que poseen, rodeidndolo con
un serpentin y aislamiento. También crece la necesidad de va
por, por lo que se debe mejorar la capacidad .de la caldera.

Si se desea comprar un tanque nuevo enchaquetado, con agi
tacidén y construido en acero inoxidable el costo es de aproxi
madamente Q.10,000.00 (ler. trimestre de 1985). La construc-
cidén de dicho tanque puede hacerse en Centro América.

El costo del sistema de eyfriamiento varia de acuerdo a
su capacidad de enfriamiento pero su valor aproximado esta en
el orden de los Q.40,000.00. Sin embargo en todas las plantas
existen sistemas de enfriamiento los cuales pueden mnecesitar
solo la compra de una ampliacidn. Incluso el enfriamiento
puede hacerse con una etapa a través de torre de enfriamien-
to y otra con sistema de refrigeracidn.

El costo de operacidn de este método de refinamiento con
respecto a plantas donde usan este refinamiento pero a tempe-
ratura ambiente solo incrementard por el gasto de energia de
calentamiento y enfriamiento. Disminuyendo por el contrario
el tiempo de operacidn.

Donde solo filtracidn simple esta utilizada como método
de refinamiento el incremento de costo de operacidn consisti-

-

ri en: costo de la tierra de diatomeas, costo del carbdn ac-
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tivado, tiempo de operacidn y energia de enfriamiento y calen
tamiento.

No se hizo una evaluacidén econdmica ni se profundizd en
este aspecto mas que lo anteriormente descrito. La razdn pa-
ra no hacerlo es que no existen alternativas baratas. La pri
mera alternativa serfia importar azlcar refinado en normas.
“E1 lugar mads cercano seria México y Panamid quienes deben 1lle
nar sus propias necesidades. Existe probléma de transporte,
de divisas y en si, seria de poco sentido comiin importar un
gran volumen de azlicar a un pais productor de éste. La segun
da alternativa es no refinar el azicar sulfitado y quedar fue
ra de normas. Las malas consecuencias surgen de inmediato
con mala calidad del producto. Con mala calidad en un produc
to rodeado de competencia se obtienen ventas bajas; la cali-

dad no tienen precio.



VI, RECOMENDACIONES

La primera recomendacidn, importante y sin costo alguno
es la de hablar con los encargados del control de calidad de
los ingenios informando de la deficiente sulfitacidn que se
estad dando al azficar, la cual incide en el color oscuro del
azicar. El incentivo mayor para que los ingenios del medio
sulfiten mejor es el simple hecho de que existen ingenios que
lo hacen y que actualmente estdn en ventaja de preferencia,

Como segunda recomendacidn se generaliza un método de se-
guimiento de la calidad del azificar, lo cual incidird en un me
nor costo de refinamiento y en un azlicar dentro de normas la
mayoria de las veces. El método es el siguiente:

1. Evaluar la calidad del aziicar que se compra.

Debido a que en las bodegas de materia prima no se
pueden abrir costales de azilicar solo para analizar unos cuan-
tos gramos de éste, se recomienda tomar muestras del jarabe
de azlicar antes de refinarlo y -analizar sus cualidades. Con
la informacidn del ingenio proveedor de este azlicar se puede
evaluar la calidad de cada uno de ellos. Esto se debe hacer
cada vez que se cambie de proveedor o periddicamente si se de
cide (o se puede) no cambiar de Este.

2. De acuerdo a la calidad del azficar dar el tratamiento

adecuado.

Si al analizar el azflicar que se va a refinar se obser

va que su calidad no estd muy alejada de normas se debe dar
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un refinamiento que lleve en el minimo a las normas, Este
tratamiento se puede determinar con ayuda de las tablas pre-
sentadas en la seccidn de resultados donde se reporta el por-
centaje de eliminacidén de color que se obtiene con cada varia
ble.

3. Se debe ensayar con formacidn de precapas para poder

optimizar la cantidad de tierra de diatomeas a utili-
zar.

Esto se debe hacer en conveniencia de menor gasto de tie-
rra y por lo tanto un menor costo en la formacidn de precapa.
Una precapa odptima hace parar menos veces un sistema de fil-
tracidén por filtro prensa, da una menor caida de presidm y lo
mids importante, da una baja turbidez.

4. Se debe ensayar con la méxima contaminacidén permisi-

ble en que se logre elimiﬁar todos los microorganis-
mos al final de un periodo de vida de una bebida carbonatada.

Como una Gltima recomendacidn dirigida hacia cualquier
persona interesada en la calidad del azlicar centroamericano
se plantea la posibilidad de estudiar por un periodo largo du
rante el cual haya época de zafra y de mantenimiento, varia-
ciones en la calidad del azficar. Esto servird para conocer
las causas del alto color del azdcar, si se debe a la proce-
dencia o estado de la cafia o a un mal refinamiento en el inge
nio o si ambos factores influyen y averiguar en que proporcio

nes.
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Apéndice A
Ejemplos de calculo:

Para ejemplificar el cdlculo de los resultados de color
se tomara el sigueinte caso:

Una solucidn de azficar de concentracidn igual a 49.0°Bx
did una lectura de 0.240 unidades de absorbancia en una longi
tud de onda de 420 nm y de 0.023 unidades en 720 nm. La cel
da fotométrica donde fueron medidas las absorbancias es de

1.0 cm de grosor.
1000 (A420nm - 2A720nm)
b (gr azlcar/ml)

1000 (6.240-(0.023)2)
150 (0.598)

Color (RBU)

= 325
Con el mismo ejemplo anterior, el calculo para turbidez

es :
Turbidez (RBU) =_1000 (2A720nm)
b (gr azicar/ml)

1000 (2(0:023))
1.0°700:598)

= 77

I

Los valores de incertidumbre para color y turbidez fueron
asignados por propagacidn de error atendiendo a:

Las lecturas de absorbancia tenian una incertidumbre de +
0.003 unidades.

Las lecturas de concentracidn tenian una incertidumbre de
+o 0 28w,

La propagacidén fue hecha con ayuda de

A+ a + B+ b = C+ ¢

\fa
con c = (az+ bz)j“
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¥ A+ a x B+ b = C+ e

con ¢ = c((a/A)2 + (b/B)2)"
Para ejemplificar el cidlculo de flujo volumétrico expresa

do en lt/hr—m2

utilizaremos el siguiente dato
El producto obtenido de un proceso de filtracidn fue de

3.2 ml/seg. El drea filtrante fue de dos caras de 77 cm2 ca-

da una. Flujo Factor Area filtrante
medido conversiodn
Flujo Vol. = 3.2 ml o 3 glt _ 1 it Ganioens
seg hr 154 cme =

748 1t/hr-m?2

En cada caso el dato de ml/seg fue multiplicado por 233.8
para obtener el valor en 1lt/hr-m2. |

La incertidumbre asignada al valor de flujo volumétrico
fue una propagacidn de error partiendo de la variacidn propia

de cada flujo al ser medido en ml/seg.

Apéndice B

Proceso y Equipo

En este apéndice se detalla el proceso y equipo utilizado
en el trabajo para la variacidn de parametros de refinamiento.
El equipo aparece como fue usado en el proceso de refinamien-
to en la figura A,1., En ésta se puede observar lo siguiente:
Con el nUmero 1 se encuentra sefialado el tanque de mezcla.
Este tanque fue sustituido por un beaker de 400 ml con una es
tufa como fuente de calentamiento y un agitador de.. helice pe

quetio. Aqui se llevaba a cabo la puesta en contacte de la so
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lucidn a refinar con el carbdn activado durante cierto tiempo

y a una temperatura determinada, la cual era medida con un

termbmetro de vidrio. El niimero 2 marca el tanque de tierra
de diatomeas. Este fue sustituido por un beaker de 400 ml y
fue provisto de un agitador de hélice pequefio. Aqui se hacia

la mezcla de tierra de diatomeas-agua, la cual era pasada por
el filtro prensa hasta que no habia turbidez aparente en el
agua que salfa de é&ste, Con el nimero 3 aparece representada
la balanza con que fue medido el carbdn activado y la tierra
de diatomeas necesarias en el tratamiento. ﬁl nlilmero 4 marca
el sistema de fluidos, el cual serd explicado mas adelante en
esta seccidn. El nlmero 5 marca el filtro prensa donde fue e
liminado el carbdn y todas las impurezas adsorbidas o reteni-
das. Este serd explicado mas adelante al 1igual que el siste
ma de fluidos. Por Gltimo con el niimero 6 se marca el recep-
tor de muestras. En las diferentes corridas de refinamiento
se recibid la muestra en un beaker de 1000 o 500 ml y los po-
cos mililitros necesarios para hacer analisis eran tomados en
tubos de ensayo. Cuando la muestra refinada fue analizada en
su contenido microbioldgico, el receptor de Esta fue una bol-
sa estéril. En este punto también se midid el flujo volumé-
trico de producto refinado con la ayuda de una probeta como
receptor y un crondmetro.
b.l Sistema de fluidos

Este fue el encargado de transportar y hacer pasar a tra-
vés del filtro la mezcla agua-tierra de diatomeas para formar

la precapa y de transportar y hacer pasar a través de el fil-
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tro la solucidn de azficar ya tratada con carbdn para proceder
a la eliminacidén de este y de las impurezas. E1 diagrama de

este sistema aparece en la figura A.2. Aqui se ilustra por

medio de flechas la entrada y salida de la bomba. A la entra
da de la bomba llegan dos lineas, una punteada y otra conti-

nua. La linea continua representa el momento antes de la fil
tracidn del jarabe azucarado cuando lo que se estaba bombean
do era la mezcla de tierra de diatomeas para formar la preca-
pa. La linea punteada representa el momento propio de la fil
tracidn en el que era obtenida la solucidn refinada de azficar.

Se observa en el diagrama que de la salida del filtro sa-
len dos lineas, una que va al filtro prensa pasando por el
man6met;o la cual es fadcil de entender y la segunda que va de
regreso al lugar de d&nde salieron. La explicacidn a ésto es
que por serla bomba de una capacidad muy alta para el filtro
prensa utilizado una parte del caudal de la bomba solo circu-
laba antes de ser refinado. TFue disefiado este "bypass' de
esa forma porque con otras alternativas como el cerrar una
valvula en la entrada no permitia un fiujo constante y al ce
rrar una valvula en la salida las mangueras hasta antes de
ella reventaban por la presidn.

La bomba utilizada fue una persitdltica en la cual el flui-
do que se transporta no entra en contacto con la solucidn.
Toda la tuberia del equipo fue manguera de Tygon de 5/8" de
didmetro externo y 3/8" de didmetro interno. El mandmetro co-
locado a la entrada del filtro prensa fue puesto por medio de

una T y podia medir de 0 a 60 fsig.
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b.2 Filtro prensa

El filtro que se utilizd en el presente trabajo fue cons-
truido para este propdsito por el autor del trabajo. E1 fil-
tro consta de un solo plato por donde se efectlia la entrada
de la solucidn a filtrar, el cual tiene salida a dos marcos
que constituyen las tapaderas final e inicial del filtro.

Un diagrama del filtro éerrado aparece en ia figura A.3
donde se observan sus dimensiones que son 17 centimetros de
altura por 21 centimetros de ancho y teniendo un grosor de 16
centimetros. .También puede observarse en esta figura la co-
neccidn de la manguera de Tygon a la entrada del filtro, la
cual es por la parte superior de éste. Se observa que esta
coneccidn estd asegurada debido a que la presidn que ejercerd
el fluido que trata de atravesér el filtro ﬁuede ser lo sufi-
cientemente grande como para safar la manguera del tubo de co
bre que tiene adentro (este tubo sirvid como un distribuidor
dentro del filtro). Las conecciones para la salida no estin
aseguradas debido a que la presidn en este punto serd cerca-
na a la atmosférica por estar después del medio filtrante,
que es el que crea la caida de presiodn.

También se puede observar en esta figura el método que se
utilizd para premnsar y hacer un buen sello en los empaques en
tre el marco y los platos. Fueron utilizados 4 tormnillos ros
cados con tuercas en los dos extremos que funcionaron como
pernos.

Los nimeros 1 y 3 de esta figura semfialan los dos marcos

(tapaderas) los cuales son idefiticos y aparecen detallados en
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la figura A.4.7 El nimero 2 sefiala el plato del filtro y el
cual aparece detallado en la figura A.5

El material de construccidn del filtro prensa es madera
de Chichipate de 5 cm (= 2") de grosor. La malla base para
el medio filtrante es de latén de 1 mm de grosor y didmetro
de poro de 0.5 mm aproximadamente, El material que sirve co-
mo empaque entre el plato y.los marcos es un piéstico utiliza
do en suelas de zapatos y cuyo nombre comercial es es@onja
para suela latex (polisopreno). Fue utilizado este material
por necesitarlo impermeable y comprimible para poder hacer un
buen sello. Otro material adecuado pudo haber sido el hule
de los tubos de llantas, sin embargo no se logrd encontrar
un pedazo lo suficientemente grande de este material que no
se curvara y permaneciera plano. El hule que se utiliza en
las bases de los tacomnes es plano pero demasiado duro e in-
compresible, el cual no logrd un buen sello,

Si se observa la figura 9.4 se encuentra el detalle de un
marco (solo se detalla uno, puesto que los dos son id@nticos).
Este es un pedazo de madera de 21 por 17 centimetros con un
grosor de 5 centimetros. La madera tiene cinco agujeros, cua
tro de los cuales dan paso a los pernos que prensan el filtro
y el Gltimo tiene un tubo de tygon introducido. Por un lado
es madera lisa y por el otro tiene perforado un rectangulo de
7 por 11 centimetros y de 0,75 centimetros de profundidad.
Por este perforado fluye la solucidn ya refinada desde el me-

dio filtrante hacia la salida del filtro premnsa,
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En la figura 9.5 se observa en detalle el plato del fil-
tro prensa. Este es un pedazo de madera de 17 por 21 centime
tros y de 5 centimetros de grosor el cual tiene cuatro hoyos
por donde pasan, los pernos que prensan el filtro y otro agu-
jero sobre el grosor (o canto) en el cual se conecta la tube-
ria de entrada. E1l plato al igual que los marcos tiene un
rectangulo perforado de 7 pér 11 centimetros pero a diferen-
cia de los segundos el perforado va de lado a lado de 1la made
ra. En la figura se observan dos dibujos del plato. Uno de
ellos muestra la parte de madera perforada donde se puede a-
preciar el tubo de cobre que funciond como distribuidor de la
solucidn de aziicar en el plato y el otro muestra la pieza sos
tén del medio filtrante q;e es el empaque y la malla de latdn
sobre la pieza de madera, Este sostén del papel filtro exis-
te en los dos lados del plato. Queda sobreentendido que el
papel filtro y la precapa quedaban dentroldel plato, al igual

que el carbdon y las impurezas,
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