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RESUMEN

El presente trabaje evalita el proceso de mezclado en Ia dosificacion de

vitamina "A" en azdcar de consumo en Guatemala.,

Se deteminan los puntos en donde se lleva a cabo el mezclado en la
industria azucarera, los cuales son, el dosificador, el mezclador gravitacional
tipo "V" y un tercer experimento a nivel de Iaboratorio con un trazador

coloreado.

Los modelos obtenidos permiten afirmar que la premezcla si es
honlogéllea ya que el progreso de la mezcla sugiere un grado de uniformidad en
Ia mezcla. El dosificador puede replicar corvectamente ¢l mecanismo de adicion
de la vitamina en el tinel de secado no se consigue una uniformidad de Ia
mezcla, se puede esperar cualguier valor de concentracion de vitamina "A", no
pudiéndose establecer un modelo experimental, ¢l hecho de que si se encuentra
vitamina "A" ¢n f‘_u:ii(]tlit:l‘ muestra tomada al azar se corrobora con los
resultados del trazador coloreado observindose que cualquier mues{ra tomada
contiene varias particulas de vitamina "A" pero en dosificaciones no

reproductibles.




INTRODUCCION

- Grandes esfuerzos se han efectuado en Guatemala, para reducir Ia
hipovitaminosis de vitamina "A", Ia industria azucarera ha conseguido

establecer los métodos y el equipo necesario para efectuar la dosificacién.

. Sin embargo, muchos factores que influyen en ¢l mezclado de particulas
solidas, no se pueden me.d'ir en el mezclador en si, los resultados y las
conclusiones se parten en tres anilisis, uno en el mezclador gravitacional tipo
"V" donde se cl‘ectl'm:la premezcla, el segundo se efecttia al final del proceso de
Ia fabficnciﬁn de :IZI-'I.(‘.:II', donde un tunel de secado sirve como mczclad-or.,
antecedido este por‘ un desificador que vierte la premezcla al azacar cruda que

viene de Ia fabricacion de los cristales.

Se pudo encontrar un modelo experimental de mezclado en el mezclador
gravitacionhl, no asi, en el tinel de sec:IIdo, que por conveniencia se Hamard a lo
largo de este trabajo como dosificador. Las councentraciones varian de punto en
punto de la toma de muestras, que son completamente al azar, esperindose Ia
misma posibilidad de encontrar vitamina "A” en cualquicr quintal que salga de
la fabrica, y que cuando el consumidor final tome una cucharadita de azicar

que sencuentre ahi dicha vitamina.

e
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Se puede decir gque tal como esta el proceso de dosificacion, segiin los
anilisis reportados , no hay una uniformidad de la concentracién, afirmandose
que si existe vitamina en cualquier muestra; esto se corrobord con el trazador,
donde se el‘ectuﬁ un -c';)nteo minucioso de particulas coloreadas, asumiéndose que

en cada particula se puede encontrar impregnada la vitamina "A",

Se sugieren al principio de la tesis, un marco tedrico, para que el lector se
familiarice con los diferentes temas y definiciones del mezclado, se puede
observar los diferentes factores que intervienen en una mezcla, y que muchas de

ellos no pueden medirse, sino que se suponen sus efectos en las mezclas.

En el presente trabajo, con ¢l modelo utilizado, Ia vitamina "A" es la
particula clave dcllproceso, y la cnntida(i critica se foma como parte del método.
El tercer experimento, el trazador, por conteo se puede determinar que 17
particulas de azicar (cristales) equivaldrian a aproximadamente 0.009
miligramos de vitamina "A" puesto que los cristales no son del mismeo tamaiio,
el conteo pudo ilustrar el heche que: los andlisis espectrofotométricos tienen una

validez limitada.

Si hay vitamina "A" en la mezcla pero no es uniforme y por el método

actual , los factores mecinicos, tal como el diseiio de! mezclador v limmitaciones



que éste tiene en la industria de mezclado, da un mezclado muy suave, los

cristales de azacar necesitan mas energia para mezclarse homogéneamente.




ANTECEDENTES

El proceso de fortificacion de aiﬁcar con vitamina "A" en
Guatemala consta de dos etapas: l.';l primera de 1975-77 y la segunda de
1988 al presente. Durante la pfimera etapa, se logra la emision de la
legislacién y reglamehtacién necesaria (Decreto No. 66-74) con .fecha 28
de Junio de 1974. Modificado por el decreto 145-87 y apoyado con el re-
glamento SP-6-105-74 que hacia mandatorio la fortificacién del azucar
de Consumo Nacional‘co‘n Vitamina "A" a concentraciones de 13-17
ppm. a‘ partir de la zafra 93-94, a la actualidad los rangos de concen-

tracién de aztcar fortificado con vitamina "A" van de 10-20 ppm. segt"m‘

acuerdo gubernativo nimero 497-93 de fecha 24 de Septiembre de 1993,

La wtamma "A" seteccmnada para la fortificacion es palmitato de -
retinilo 250 CWS Cool Water Soluble (sﬂuble en agua fna) preparado por
Hoffman La Roche de Basalea, Suiza. Es un producto miscible en agua y

es un microencapsulado que contiene gelatina y estabilizante.




La concentracién de Vitamina "A" es de 250,000 Ui por grama.

En las tablas de composicién de alimentos, la unidad de la
vitamina “A” es generalmente la unidad internacional (Ul). Sin embargo,
los niveles de Vitamina “A” se expresan convencionalamente en

microgramos (ug) de retinol.

| En esencia, .no existe riesgo de insuficiencia o de toxicidad de
\.litamina “A" cuando la ingesta de la dieta proveniente de los alimentos
totaliéa .10000‘ U.l. de vitamina A por dia, Sin embargo, ingestas
significativamente mas elevadas de ,re‘tinol poco antes o inmediatamente

después de la concepcion pueden tener efectos teratogénicos.

Por esta razén la OMS (1982 y el IVAGG (1980) indican que se
pueden suministrar complementos diarios de 3000 ER (10.000 Ul ) de
v;itami'na “A” sin efectos nocivos en cualquier etapa del embarazo. (Sin
embargo, el suministro compliementario de vitamina “A” durante el
embarazo debe considerarée unicamente en el caso de mujeres que se
sabe tieﬁen una ingesta insuficiente).

vi



La concentracion de vitaminas que ha de utilizarse en el vehiculo
alimentario( azdGcar en nuestro caso), debe basarse, en informacion
sobre el consumo per capita del alimento en los diferentes grupos

sociales y econémicos y en las distintas regiones ecoldgicas.

Desde 1974 la ley hace mandatorio la fortificacion univerrsal del
aziicar para consumo interno con palrhitato de retinol, a 27.5 (u/g,

equivalente en retinol a 15 ug/g aprox. 50 U1). _

Este nivel fue calculado con base en el requerimiento diario de
preescoslares {300 ug aprox. o 10000 Ul de retinol aproximadamente) y al
consumo promedio de aziicar de este |
grupo poblécional en el area rural (20 g de azdiicar de consumo diario

por persona).

Estos datos revisien gran importancia puesto que el suministro de
poca o escasa vitamina “A” determinara la ineficacia del programa, en
tanto que el exceso no solamente es un despérdicio, sino que puede
superar los maximos permisibles, provocando daftos a la sakud como

fue indicado.



Durante las zafras 93/94 y 94/95 se determinaron las eficiencias de
la dosificacién de vitamina "A" en azicar de consumo en Guatemala

llegandose a la conclusion de que si es posible fortificar azucar con

vitémina "A" en el rango de 10-20 ppm si se modificaba (Ref. 20, pp.28):
a) Preparadd de mézcla
b) Dosificador con servomecanismo
c) Control de fortif_icacién.

d) Mejorar métodos de analisis.

La mezcla de sélidos es el proceso vital para la fortificacion dg
azucar con vitamina "A", es necesatio.que los profesionales de la
ingenieria quimicé profundicen y comprendan méas sobre esta Operacidn
Unitaria. Para ello se utilizan los parametros obtenidos en la tesis: "
Determinacion del grado de eiciencia de la atual dosificacion de
vitamina "A" en el aGcar de cnsumo en Guatemala y, alternativas para su
mejoramiento™ en donde se plantean las siguientes situaciones: _Mezc!a
no homogenea en premezcla y azacar fortificada, y de ahi se plantea Ia
situacion de estudiar la no ,hom'ogeneizacién de vitamina A con azucar

desde otro punto'lde vista.



JUSTIFICACION

El proceso de fortificacion del aztcar de consumo con vitamina
“A”, es un proceso de mezclado de particulas sélidas, controlada por
leyes empiricas, obtenidas a base de la experiencia. Un tratamiento
teérico de esta operacién involucra un gran nimero de variables, tales
como: a) tamaio; b) forma de la particula; c¢) humedad del azicar y d)

parametros asociados al tipo de mezclador utilizado.

El tratamiento del problema de mezcla involucra los siguientes
topicos:
1. El significado‘d'e' la calidad de la mezcla de los componentes

expresado en términos numéricos, llamado "Coeficiente de mezclado™.
2. El conocimiento del valor minimo de mezcla aceptable.
3. Propiedades fisicas: la densidad, la forma y la distribucién del

tamafno de la particula.
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Asi como una mezcla es un "sistema aleatorio”, se esperaria que Ia
definicion de calidad de una mezcla no se méas que'la aplicacion de la

teoria estadistica.

En la introduccién se refiriéo a la homogeneidad de 1a mezcla y su
medida, los cuales son, probablemente, uno de los factores de mas

controversia en el estudio de mezclado.

Segin balance de materiales en los ingenios en estudio:
Concepcidn, Pantaledén, Santa Ana, Madre Tierra, Santa Teresa e San
Diego, la pérdida aparente de vitamina “A” oscila entre 66.2 y 18.7%,
(Ref.20, pag. 25), se pudo determinar ciue el proceso de fortificacion
empieza a sufrir fallas durante la dilucién de la premezcla con el azdcar
suffitado. Resultados que pueden explicarse por: mala elaboracién de la

premezcla y mala homogeneizacién de la premezcla azdcar-premezcla.




OBJETIVOS GENERALES

- Determinar los factores mecanicos que afectan la

homogeneidad de la fotificacién de vitamina "A".
ESPECIFICOS

a) Desarrollar un modelo para cada uno de los parametros de la

fortificacion de zuacar.

b) Rea lizar un diagnostico de la situacion de fortificacion, zafra

95/96.

c) Determinacion de parametros involucrados en el mezclado. .

Xi
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HIPOTESIS

La fortificacion de azdcar con vitamina “A” es un proceso
exclusivamente fisico; entonces es posible determinar el conjunto de

factores mecanicos adecuados para el proceso homogéneo de

fortificacion.



1. DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LOS SOLIDOS
1.1 MEZCLA DE SOLIDOS

La operacion de mezclado tiene-siempre un papel importante en las artes caseras,

ciencias domésticas y en la industria.

Algunas tendencias recientes tiene mas atencion al mezclado como una operacion
quimica comercial.

Td

1.2 CONSTANCIA DINAMICA DE UN SOLIDO

La constancia relativa de un s6lido: el volumen y el tamafio pueden asi adoptarse

- mediante un trabajo practico caracteristico de un particula sélida.

¢ ghe g
P

" Hay de pocas situaciones en la naturaleza en la cual esta constancia es absoluta. Los

- cambios pueden ocurrir . Algunos de estos cambios , como la expansion térmica y la

| 'c_onget1lraci6n . tienen un significado cn grandes masas , enlozas de concreto, por ejemplo. Otras
* como la adsorcion de una mezcla tienden a tener mas pronunciados efectos en baﬂiculas
pequefias con grandes radios o superficies con respecto al volumen. El fendmeno natural que
afecta a pequefias particulas solidas mas significativamente pueden ser enumeradas y algunos de

sus efectos descritos. La "fuerza mecanica" puede quebrar una particula. Es posible, en algunos



particula. Es posible, en algunos casos, producir una multitud de particulas
pequeiias. Mas frecuentemente, fuerzas mecanicas son puestas en accién cuando la accién
es abrasiva o erosiv'a... Mim’:scuias piezas de material pequeifios en el rango de las mismas
pafticulas » Son sel')s-'trados de 1a superficie, dependera del tamaiio de Ias particulas

envueltas, su elasticidad, no friabilidad, y sus fuerzas mecdnicas puestas en marcha.

Algunas veces, fuerzas mecinicas tienden a formar pequeiias particulas juntas y
agrandarse. Las caras son forzadas a ligarse intimamente dando una fuerza adhesiva esto
pucde ocurrir en la ausencia de otro material como un agente lazo. A altas temperaturas

puede deformarse o tener Ia apariencia de un plistico.

La tendencia de ciertos materiales a unirse y aglomerarse a altas temperaturas,
algunos termoplasticos o de apariencia termoplistica pueden presentar viscosidad en Ia

superficie a altas temperaturas.

La densidad puede se aumentada o disminuida. La superﬁcie de las particulas
puede ser cubierta, usualmente, esto promueve adherencia a particulas adyacentes
produciendo aglomeracion, sin embafgo, dependiendo de la naturaleza del efecto de
: cubrimiento,_ este cfecto puede quitar el cubrimiento opuesto de adsorcion algunas veces

lubricando las particulas las cuales no se adhieren con sus vecinas.

1.3 EFECTOS DE LA CARGA ELECTROSTATICA
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Efectos electrostiticos enmascarados en grandes masas, tienen una profunda
influencia en el comportamiento de particulas pequeiias. Esto, ademds, es una
consecuencia directa de una relativa cantidad de drea de superficie presente comparada

con Ia masa del material.

Es posible delinear una zona limite entre el fenémeno electrostitico observado
cuando las particulas son atraidas o repelidas por cargas a la atraccion fundamental

molecular que conducen al comportamiento de sélidos.

En el caso de particulas extremadamente pequciias 1a misma deficiencia y exceso

ocurren en areas localizadas.

Actualmente éstas fuerzas no pueden ser medidas facilmente pero su existencia es
deducida de la observacién de diferentes clases de particulas, Ias cuales proceden de
numerosos estudios de laboratorio. Particulas pequeiias que flotan libremente en of aire

responden a fuerzas electrostiticas, asi se puede estudiar su comportamiento.

Materiales en polvo plistico, por cjemplo, que fluyen libremente en un estado sin
carga pueden proporcionarles carga clectrostitica por agitacion o mezclado mecinico.
Este trabajo mecinico desordena el halance del estado de electrones en la supcrﬁﬁo de las
particulas. lnmml_ialénnente, Ia masa del material cambia su naturaleza ¥ cesa de fluir

libremente. Las particulas son adheridas unas a las otras , y forman aglomerados.



Con el tiempo, en ausencia de un trabajo ulterior, las fuerzas de atraccion que
ganan los aglomerados juntos tienden a relajarse un poco. Cualquier factor que promucva
el flujo de electrones, como humedad, se promovera la relajacion de las fuerzas de

atraccion.

Particulas de dos diferentes materiales con cargas acumuladas del mismo signo puede
producir una situacion donde las fuerzas de segregacién tienen una intensidad remarcable.

Esto puede hacer virtualmente imposible mezclar particulas por medios mecanicos.
1.4 AMPLIO TAMANO DE RANGOS

El tamaiio de particulas consideradas pertencen a un rango que va desde
aproximadamente un micrén hasta relativamente largas piezas de cristales, Mis
importante que el txmaiio nominal de Ia particula es el rango del tamafio de un “batch™ o
de un grupo. E! tamaiio de l1a distribucién de Ias particulas puede influenciar el

comportamiento de un grupo de particulas mis profundamente.

Granos v pequeitas particulas tienden a segregarse cllas mismas todas Ias veces que

cllas pasen o sufran agitacion mecinica 0 movimiento de cualquier manera.

En la situacién de flotacién , Jas piezas largas ruedan a mayor distancia . En una

situacion de agitacion, las particulas finas tienden 2 despolvorearse mientras que las



particulas grandes se colocan por gravedad.

En una mezcla de particulas finas y grandes con tamafios irregulares, Ias finas son

capaces de soportar las particulas gruesas en el mezclado.

La densidad dé particulas puede ser baja o alta. Pero su efecto es relativamente

insifnificante.
El factor mas importante es Ia relacion de Ia superficie a Ia masa.

LS IMPORTANCIA DEL EFECTO DE SUPERFICIE

La conductividad de 1a superficie de la particula, es una propiedad que afecta |

profundamente el comportamiento entre particulas en un amplio rango de composiciones

Esta propiedad puede ser modificada de varias maneras s los bue nos aisladores
plasticos y otres compuestos orginicos, tienden a ser acumuladores de ea rga. polvos
necdnicos y granulos de saf desplicgan menos de esta tendencia, sin embargo, la
naturaleza de las particulas y mezcla de particulas completamente neutrales de carga. rara

vez es cncontrada en la prictica.
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Pequeiias cargas pueden influenciar Iz movilidad y el comportamiento de pequeiias
masas envueltas. Por esto, esta variable siempre queda como un problema que debe ser

combatido.
1.6 FORMA DE FLUIR: LUBRICACION

La lubricacién de particulas pueden no ser definidos en términos precisos, algunos
tipos de particulas pueden fluir mas ripidamente que otras bajo las mismas condiciones
aunque sus formas, densidad, superficie aparente y (ersura puedan ser iguales. Esta
cualidad de fluibilidad en una masa de particulas sélidas corresponde rigidamente z la

viscosidad del fluido.

Muchos materiales tienen mas fluidez, que algunos aglomerados en Ias particulas

mezceladas.
Se torna demasiado dificultoso palpar los aglomerados mecinicos porque se
encuentran su camino rapidamente al fondo del contenedor eludiendo contacto con

muchos tipoes de invenciones mecinicas disefiadas.

Materiales que aparenicmente no pucden fluir pueden hacerse fiuir. por suspension

s en este estido son movibles.

i — 4 } —— | )



1.7 EL MECANISMO DE MEZCLADO DE SOLIDOS

L.a accion al azar es una herramienta y se utiliza en Ia mezcla de solidos, debe

considerarse las fuerza y el mecanismo que trabaja con Ia distribucion al azar.
1.8 ACCION AL AZAR

Accién al azar es la herramienta que ayuda a ejecutar una mezcla. En gases, Ia
energia cinética, promueve mezcladeo. Los liquidos son mezclados por movimiento al azar e

interacciones intramleculares que son usualmente aceleradas por mezcladores mecanicos.

Para los sélidos el proceso es anilogo, pero hay muchos factores trabajando que

inhiben el Mlujo al azar.

El equipo de mezclado para sélidos cae dentro de dos clases generales . Un tipo
empuja el material con paletas o segmentos. El otro usa gravedad para impulsar el fluido.
Deflectores con frecuencia son incorporados dentro de los mezcladores gravitacionales

incrementando en Ia complejidad de los caminos de Mujo.

La teoria prevé que, muchos gropos de particulas solidas son movidas al azar en la
presencia de uno y otre, incevitablemente serd imposihle mantener el material segregado,

las particulas tenderdn a mezclarse.




Cuando Ia mezcla es completa, cada constituyente estara uniformemente
distribuido mezclado con otro tipo de particula. La teoria de la accién al azar usualmente

trabaja en Ia prictica.
1.9 NECESIDAD DE UNA VISION CERRADA

Se puede incrementar el estiandar de excelencia en mezclado. sin embargo, esto

obliga a tomar una visién cerrada de la perfeccién de las mezelas y poder ser ejecutada.

Un reconocimiento del movimiento al'azar, no modificado por otro mecanismo

fundamental, puede obtener una distribucion al azar de particulas.

Pero una distribucién al azar no es ka misma teoria que una mezcla perfecta. Sin
embargo, una mezcla perfecta, es poner cada particula donde pertencce picza por pieza en

un esquema preestablecido.

La idea de poner una distribucién al azar es basada en Ia asuncion que otros
impetus no son aplicados a las particulas. Fsto raramente se consigue en Ia prictica, Casi
siempre, otros factores afectan el trabajo, pucden promover segregacion o mezcla,
Cualquicra de estos mecanismos tienden a invalidar o a modificar, ¢l movimiento al azar

en Ia teorin de mezclado.



1.10 MECANISMOS DE SEGREGACION

Los mecanismos de segregacion que interfieren con el movimiento al azar de
particulas operan en combinacion. Los problemas industriales son I:esueltns minimizando
u-no de los mas ini_p_ortantes. Para propdésitos de discusion, deben considerarse
separadamente, bajo ¢l pensamiento que rara vez son encontrados en alguna forma

simple,

Particulas grandes y pequeiias mismo material tienden a segregarse cuando uno
intenta mezclarlos con un movimiento al azar. Correspondientemente, el mismo fenémeno
tiende a ocurrir cuando particulas grandes de un material pueden ser mezclados

uniformemente con particulas pequefias de otro material.

Porque las particulas grandes ganan su movilidad rotando y fluyendo sobre uno y
otro y las particulas pequefias ejecutan sus movimientos mas por suspension airada, las

particulas finas muchas veces tienden a espolvorease. '

Un remedin tedrico puede ser que Ia mezcla se hagn al vacio para que soporte a las
finas.
Otras formas de combatir esta forma de segregacion és usualmente al retardar el
movimiento al azar inducido por et mezelador. Con una rotacién retardada en cf

mezclador o el {ratamiento de las aspas con menos fuerza. Se puede evitar ¢l
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resquebrajamiento.

Otra situacion es la tendencia de las pequeiias particulas a cubrir a las grandes,

otra vez, la distribucién al azar es trastornado, pero puede ser de beneficio.

Se puede ejecutar una buena mezcla via recubrimiento dependiendo de la
proporcion de los ingredientes. Los ingredientes recubiertos de tamaiio uniforme de

particula, con mas superficie por libra; tenderdn a ser mas recubiertos.

Los mateviales que estin mezclados tiene una natural atraccion por los otros, sin
embargo, en muchos casos semejante atracciéon puede ser anmentada introduciendo dentro
de la mezcla un aditivo que no tendri un deteriorador que afecte el proceso o el producto

final.

Diferencias de densidad entre particulas de en esencia el mismo tamaiio tiende a

promover segregacion.

Las particulas mis pesadas tienden a asentarse en ¢l fondo de Ja mezcla. Esta

accion es agrabada en Ias particulas frescas que acaban de ser recubiertas ¥ Ias particulas
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Mientras el.mngo de Ias particulas densas puede ser de 10 a | a particula - tamaiio
rango pueden irde 100 a 1, o de 1000 a 1. sin embargo, el radio de particula-superficie a
masa puede ajustarse facilmente, si ¢l tamaiio de Ia particula puede ser controlada.
Un "promontorio pegajoso” de particulas es un tema descriptivo que puede trastornar el

camino de una distribucién al azar en una operacién de mezclado.

Razones para este comportamiento probablemente incluye el fenémeno de las
cargas estaticas que promueve un apretado empacamiento y 1a extrema fineza de las

particulas envucltas.

Frecuentemente, la pulverizacion, accion de golpeo, u otros materiales envueltos en

la operacion de mezclado sirve para quebrar aglomerados de constituyentes pegajosos.

Afiadicndo un agente surfactante puede eliminar completamente el caracter

pegajoso del material.
Sin embargo, Ia medicion probard muchas veces el poco éxito.
Cargas electrostiticas en ka superficic de las pavticulas constituyen Ia mis poderosa

fuerza de todos los mecanismos que trabajan en contra de la distribucién de particulas en

Ia mezcla solida,
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Mucho de los logros tradicionales de mezclado pueden ser derivados de la
experiencia de liquidos, manchas y pastas. La conductividad eléctrica de muchas mezclas

es relativamente alta y la fuerza necesitada para introducir un movimiento al azar.

En agudo contraste , particulas sélidas en contacto con otras o mas marcadamente
cuando son suspendidas como polvo exhiben baja conductividad eléctrica en sus

superficies.

Las fuerza qué causan, a las particulas sélidas, a moverse son extremadamente
pequeiias. La carga eléctrica relativamente pequeiia que existe en Ias particulas sélidas,
pueden producir dristicos efectos. Estos son los principales agentes rsponsables  por el
fenémeno conocido como falta de inhomogeneidad.

En una mezcela binaria, por eje:ﬁplo, si todas las particulas "A" atraen alas otras y
fepeleu alas particulas "B", es posible una perfecta separacion de las A's y las B's , al
final de ta operacién de mezclado . Al final del contencdor contendrs cerca del 100% de

particulas de A o B, si el caso se diera, este seria un caso extremo.

El movimiento al.nzar que una mezcla imparte 2 sus pavticulas, irdnicamente
suficiente, sirve para bacer una lalta de homogencidad. Fl mezclado excesivo da:
1. Los estados de los electrones en 1a superficie son deshalanceados por los efectos de
friccion de las particulas como ¢ffiis se restriegan entre uno y otro. El movimiento continuo

induce cargas electrostaticas.



2. Este mismo movimiento da a las particulas suficiente movimiento para que sean libres

de segregarse por ellos mismos.

Fuerza electrostiticas solas pueden también ser débiles causando un movimiento a

larga escala, estas fuerza son superimpuestas en una fuerza dinimica al azar.

La combinacion con las fuerzas estiticas fuertes dan un mecanismo de segregacion

efectivo.
1.11 PARA PREVENIR LA FALTA DE HOMOGENEIDAD

Para prevenir la falta de homogeniédad se consigue por diferentes rutas. La mas
simple es parar el mezclado cuando la mezcla ha sido conseguida.

Una vez que la distribucion al azar ha sido alcanzada, un beneficio mayor no se
consigué si se dd mas movimicnto al azar. Sila mezcla es suspectible al o mezctado por
acumulscion de carga electrostitica, movimiento ulterior deshaceri lo que se ha

conseguido.

Segregacién de los constituyentes en diferentes regiones de Ia mezcla se puede
prevenir si s¢ introduce lechos en vez de que fas particulas estén completamente separadas.

Entonces una vez que ¢l mezclado arranca, se puede ir completando hasta su finalizacion.



Si el material con cargas estiticas interfiere con la propia mezcla es posible

modificar 1a operacion previa para obtener buena ventaja.

Algunos materiales pueden ser pulverizados en mojado, asi

son mezclados, procediéndose después al secado.

Otro remedio es introducir un surfactante dentro de la
mezcla. Se pueden aprovechar las ventajas de éste, pero teniendo
cuidado ya que el surfactante himedo puede contactar cada

particula creando otro preoblema de segregacidn.

Quiza el paso mas importante que se puede dar acerca del
combate de la segregacién causada por las fuerzas

electrostaticas es reconocer el problema.
Las particulas son movidas dentro del mezclador de forma
que ellas sean libres de venir a colocarse cerca una de la otra.

Este movimiento libre es esencial para el proceso de mezclado.

1.12 CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA SATISFACTORIA

En términos de calidad, una buena mezcla puede no ser siempre una "mezcla

perfecta” o un arreglo disperso de particulas.
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Asi como una mezcla es un "sistema aleatorio”, se esperaria que Ia definicion de
calidad de una mezcla no sea mas que la aplicacion de la teoria estadistica. De hecho, sin
embargo, los tratamientos estadisticos propuestos hasta el momento no cumplen a
cabalidad los requisitos que satisfagan el problema. El establecimiento de 1a calidad
minima de mezcla que ha de satisfacer los requerimientos pricticos es el problema en

cuestién y no el relacionado con Ia teoria a usar.

Asi por ejemplo: si la experiencia muestra que una mezcla es satisfactoria para un
propésito determinado, cuando la desviacion estandar de un nitmero de muestras de
tamaiio especifico de material cosmcido, entonces, todas las mezclas para Ias cuales Ia
desviacion estandar, basada en Ias condiciones especificadas es aplicable, 1a calidad serd

una funcion de ambas calidades.
1.13 LA MEZCLA OPTIMA

Una mezcla perfecta es lo optimo de una operacién de mezelado. Muchas veces
aleanzar una mezcla satisfactoria es dificultoso.
La calidad de Ia mezcla puede ser juzgada de 1a necesidad del producto y a través

del costo.

s siempre una tentacitn poder ver todo ¢l rango de 1a distrihiscién al azar de tas

particulas para que una mezeln sea evaluada y juzgada.
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1.14 LIMITES DE LAS MEZCLAS TEORICAS

El ingeniero de proceso podri tener un plan para combatir las limitaciones

impuestas por el comportamiento de particulas pequeiias.

Un conceplo que ay uda a evaluar el triunfo de cualquier mezcla es la idea de Ia
"cantidad cuhca“ dcl maler:al mezclado, leconoclendo Ia Imutacmn impuesta por Ia

geometrin y Ia pmporcuou podra evaluar su mezela eit una base y poder empezar con ella.
1.15 LA CANTIDAD CRITICA

La cantidad critica es Ia pequeiia cantidad discreta de material que afectara el nso
del producto. Esta es 1a cantidad que gobierna ¢f punto del tamaiio de Ia mucstra.
Muestras mas pequeiias y grandes que Ia cantidad critica pueden ser sometidas a test de

control de calidad para determinar la efectividad de Is mezcla.

La cantidad critica es la cantidad mas pequeiin de material en la cual los efectos de

segregaciom o imperfecciones pueden ser detectados en el producto final.

1.16 RECONOCIENDO LAS PARTICULAS CLAVE




Un material clave es a menudo envuelto en una mezcla , y Ia relacién del tamaiio de
Ias particulas clave a Ia cantidad critica es muy instructivo. Particulas clave pueden ser

pensadas como los ingredientes activos.

Muchas veces la concentracion de las particulas claves seran muy pequeiias 1-2%
del "blend mismo". Serin controladas muy minuciosamente en su preparacién por una
cuidadosa medida o pesada cuando Ia mezcla debera ser cargada, Al multiplicar esta carga
deseada de concentracién por cf tamaiio de Ia cantidad critica da la cantidad del material

clave deseada,

Para un conocimiento del tamaiio aproximado de las particulas que constituyen el
ingrediente clave , es posible calcular el numero actual de las particulas clave deseadas en

la cantidad critica de la mezcla.

Pero para los propésitos pricticos, cualquier mezcla que podra requerir menos de

100 particulas clave en Ia cantidad critica podra ser vista con interés. En Ia grifica de Ia

siguiente pAgina, se muestra en una manera cualitativa la relacién entre los ervores

probables que podran ser esperados en una distribucién al azar y ol ndmero de particulas

clave/eantidad eritica.

Esta curva sirve como una guia tedrica solamente porque se admite "aleatoriedad”.

Otro factor que debe ser calenlado es el mimero de particulas clave/cantidad critica



de mezcla en Ia cantidad critica misma, Esto es determinado por juicio y experiencia.

Si la cantidad critica es pequeiia comparado con los requerimicntos verdaderos del

producto entonces exigencias severas pueden ser impuestas al el proceso.

La cantidad critica y la respectiva toma de muestras podra ser fijado a un valor

pequeiio para asi saber que esta pasando en Ia operacion de mezclado.

Cuando en los requerimicntos del proceso se encuentran menos particulas claves en

1a cantidad critica se debe considerar: |
1. Abandonar el proceso de mezclado e introducir el material clave en otra entrada. Una
cuenta de particulas o inyeccion de particlilas puede ser trabajada desde afuera
acompaitando a esta. |
2. El mezclado puede probar si sera factible en algunos casos si c.l elemento clave es

| introduéido como una solucién en un l\iquido en vez de particulas solidas . Algunas veces
serd combinado quimicamente con otros compucstos para obtener los mismos resultados .
3. Estados de mezcla y técnicas por tandas para resolver lIas dificultades inlierentes en la

dispersion de pequeiias cantidades de ingredientes activos.

1.17 MUESTREQ Y EXAMEN DE LAS MEZCLAS

Tomando una mezcla para cheguear varios propasitos puede ser muy complejo, es
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una operacion guiada por la estadistica. Esto puede ser tan simple como sacar con una

pala de mano un pedazo de material afuera del mezclador.

Un muestreo concienzudo es necesario siempre que ¢l mezclader el mismo tienda a

segregar la mezcla.

Un ejemplo seria que un mezclador sea disefiado tal que sus holsas o "espacios

muertos” donde el movimiento al azar no puede ocurrir.

Otra situacion seria un mezclador disciiado para producir mezela al azar en un

“plato pero se di un pequeiio movimiento o no se di tal movimiento a lo Iargo del eje .

En los casos: ."l:nteriﬂres el propésito de muestreo puede tomar dos caminos:
1. Proveer informacién acerca de como el balance entre las
fuerzas de mezclado y de no mezcelado afectaran la mezcla.
2. Proporcionar datos de alguna tendencia de segregacion que puede caracterizar Ia

unidad de mezclade que se esti usando.

Por esto el término "mucstra” en estos casos no significa una muestra simple de
material de [a muestra. La palabra muestra es usada en el sentido estadistico para dar ol
significado del hecho de determinar el nimero de pontos de muestras retivadas al mismao

tiempo de diferentes particulas del lote. Cada punto de muestira es una pequeiia cantidad
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de material que seri analizada en algan lugar. El propésito de tomar muchos puntos de
muestra es muy costoso y muy tardado, el procedimiento es rara vez justificado a menos de

que se agregue cualquier beneficio.

No se puede remover muestras del interior de una mezcla sin pecturbarlo, porlo

que se hace necesario utilizar el método del nimero de las "muestras hurtadas”.

Las tomas de muestras se pueden hacer con unos vastagos de muestras de prucha
con comportimicntos que pueden ser abicrtos para recibir pequeiios puntos de muestras ,

tuego cerradas otra vez y después ¢l "ladrén" se saca del mezclador.

Para muchas clases de investigaciones , ¢l ladron es usado ven{ajosamente, pero,
hay casos cn que el desorden que ef crea dentro de la mucsira y Ia contaminacion de iones
metilicos al abrir y cerrar cuando se introduce en ¢l punto de muesireo puede crear un

valor incierto,
1.18 NUMERO DE MUESTRAS

Si el mezelador puede impartir un completo movimiento al azar de las particulas
que estin dentro de él, es solamente necesario tomar muestras para chequear tendencias

de segregacion de Ia mezcla misma,



21

En otro punte de vista, si ¢l movimiento de la particula no es completamente al
azar pero afectado en algunos casos por la configuracién del mezclador o disefio, entonces
la técnica de muestreo debe tomar en cuenta Ia segregacion caracteristica del mezclador
como una caracterizacion de 1a segregacion de particulas.

El punto donde se toma Ia muestra deberi ser inferior a la cantidad critica, la mas
pequeiia porcion de la mezcla que tendri un significado en uso, en ambos casos se debera

tomar una pequeiia porcion de material.
1.19 COMPROBACION DE LA MUESTRA

La mixima precision se obtiene al contar todas las particulas de cada punto en el
punto de muestra . El tamaiio de un punto de muestra puede ser pequeidia con respecto al
tamaiio de la particula para hacer esta operacién de conteo posible. Hay otro método,

usunalmente visual , para distinguir un tipo de particula de otra.

Sin una tendencia de conteo actual de particulas , es de mucha ayuda ver una




remover uno de los constituyentes y pesar el residuo o medirlo de alguna manera analitica.
Reacciones quimicas selectivas, para determinar cuinto de cada constituyente esti

presente en el punto de toma de muestra.
1.20 USO DE LA ESTADISTICA

Se han propuesto técnicas para guiar el muestreo y analis de muestras de mezclas,
bajo esta consideracion Ia imagen estadistica da wun movimiento al azar, muchas veces este

punto de vista es justificado por los hechos.

El gran uso de la estadistica deriva de valores de varianza y desviaciones
"+ estdndares, es que ellos proporcionan un camino honesto (estadisticamente honesto) de

comparacién de resultados de Ia muestra.

Las comparaciones pueden se hechas de tiempo en tiempo en el progreso de la
mezcla , o realizar pruebas de laboratorio para evaluar los efectos desde una escala desde

el laboratorio a una mezcela a nivel industrial,

Un camino de hacer una comparacion es siempre calcular la relacién entre dos
variables. Las tablas que estin disponibles y que facilitan el uso para determinar sea que
csta relacion tenga un significado real o sea que o resultado particular pueda ser visto

como una consecuencia de sucrte,



Es necesario mantener en mente el que muchos métodos estadisticos son basados en

suposiciones que pueden no-serjustil‘icados en un trabajo de mezcla practica.
1.21 MEZCLA DE SOLIDOS

Mezcla de solidos es Ia operacion en la cual dos 0 mas mateviales solidos en una
forma particular, son dispersados al azar en un mezclador entre uno y otro por un

movimiento al azar de las particulas.

Sin embargo, 1a mezcla de sélidos ha sido desarrollada teéricamente y
pricticamente meinos comparado con otros procesos, Ia prictica de mezclado es un arte
que domina en la operacion y diseiio del equipo de mezclado y en la valoracién de la

cantidad de Ja mezcla,

Los aspectos importantes de Ia mezcla de sélidos puede ser sumerizados asi:
1. Qué es una mezcla homogénea?
2.; Qué puede decirse si una mezela esti bien mezclada?

3.;Comeo pucde una mezcla homogénea ser preparada eficientemente y econdmicamente?

Una mezcla de sélidos homogénca es una en la cual la composicién de los

constituyentes son uniformes en los puntos de lx mezela integra.

- T ) o T T S——
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1.22 CONCEPTO DEL GRADO DE MEZCLA °

Un arreglo de particulas completo y ordenadoen una mezcla estara lejos de ser
considerada comeo una mezcla perfecta, aunque los puntos de muestra tomados de esta
mezcla ordenada puede dar la misma composicion exacta, mezcla que no puede ser

obtenida por medio de una operacion de mezcla convencional.

Se reportaron que se puede obtener por oiras técnicas, como poner manualmente
los constiluyentes individuales en un orden definido, o contrelar un mezclador especial

diseiiado para tomar los constituyentes individuales.

Para muchas aplicaciones, una mezcla al azar estadisticamente se puede ohtener.
La definicion mas comiin de una mezcla al azar perfecta es aquella en la cual la
sprobabilidad de encontrar una particula de un constituyente de una mezcla es Ia misma

para todas los puntos en la mezcla.

Usuaimente, una mezcla obtenida de un proceso de mezela no es completamente al
azar, Ia composicion de un punto de una mezcla sélida es diferente de otros. Para entender
Ia homogencidad de una mezela de sélidos, se define el indice de una mezcia de solidos, el

indice de mezcla es generalmente usado para medir el grado de falta de homogencidad.



El indice general es una caracteristica especifica de Ia mezcla final, es
independiente del proceso de mezclado, y facilmente determinado.
1.23 CRITERIO DEL GRADO DE FALTA DE HOMOGENEIDAD

Cerca de 30 difeventes criterios del grado de falta de homogeneidad Ias cuales

fueron propuestas por mucheos investigadores estudiando diferentes sistcmas.

La diferencia de criterio revela la comhlejidad del proceso de mezclado, y In
incertidumbre de varios conceptos y nociones en ¢l campo de la mezcla de solidos. Debido
a Ia naturaleza al azar del proceso de mezc'lado, el analisis estadistico, ha sido el camino
mas usado por todos los investigadores, el criterio es expresar en diferentes formas de la

desviacion estindar y de la varianza.
1.24 PARAMETROS DE MEZCLADO

El mezclado de sélidos es un proceso complejo en Ia cual kas caracteristicas de los
solidos y el equipo de mezclado v c(m-dic_iones de operacion pueden influir en la presencia o
ausencia de mezclado. Por eso, el grado de falta de homogeneidad y el cociente de
mezclado son funciones de muchas variables relacionadas a sus caracteristicas y

condiciones de operacion. Estas variables puede ser agrapadas como sigue:
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CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS
Distribucion del tamaiio de particulas

Forma de Ia particula y caracteristicas de superficie.
Densidad de la masa y de la particula.

Contenido de Ia mezcla

Angulo de reposo.

Coeficiente de friccion de las particulas

Friabilidad

Estado de aglomeracion

Flotab_ilidad

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEZCLADO
Dimension del mezclador y gconnelrl;a -.
Dimensién del agitador

Materiales de construccion y acabados de superficie.

Tipo, localizacion.

CONDICIONES DE OPERACION
1.Peso de cada constituyente afiadido.
2.Cociente del volumen de mezcla al del mezclador.

3. Método, secuencia, lugar y cociente de los constituyentes afadidos.

En el mezclado de sélidos, cada constitvyente que serd mezclado usualmente tienen
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un rango de famaiio de particula. Muchos de los resultados intervienen en un constituyente

de tamaiios inferiores o de 2 tamafios.

Ciborouski estudié Ia influencia del contenido de la mezcla de particulas mezeladas
en cilindroé horizontales, el autor dice que la relacién de mezcla axial puede ser llevado ,
incrementando ¢l contenido de la mezcla de las particulas proveyendo cf mecanismo de
mezcla de difusion. Particulas himedas y pegajosas retardan el proceso de mezclado si se

adhieren a las paredes de el mezclador o causan aglomeracion.

Angulo de reposo, coeficiente de friccién y flotabilidad estin estrechamente
relacionados. Las particulas sélidas que poseen pequeiios Angulos de reposo exhiben buena
flotabilidad y pequeiios coeficientes de friccion. Buena flotabilidad no €s necesaria en una

ventaja de mezcla. La segregacion puede ocurrir debido a un rapido movimiento.
1.25 MECANISMOS DE MEZCLADO Y ECUACION DE RELACION

Para mezclas difusivas, mezela debida a un movimiento al azar de particulas sobre
una .superficie fresca, Lacey expresa que (1-M), donde M es el grado faklta de
honmgcneidad, deberia ser independicnte del (amaiio de Ia muestra. Sin embargo, para ¢l
caso de mezcla convectiva, mezela debida a la transferencia de grupos de particulas
adyacentes desde un lugar en Ia mezcla a I otra, el indice depende del tamaiio de 1a

mezcla.

: T T T T
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Hay tres mecalaismqs asumidos por Lacey:
Mezcla couvectiva: transferencia de grupos de particulas adyacentes de un lugar a otro en
la mezcla. |
Mezcla difusiva: distribucion de particulas sebre una superficie fresca desarrollada.

Mezcla cortante: fijacion de planos deslizantes dentro de Ia mezcla.
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2. FORTIFICACION DE AZUCAR CON VITAMINA "A"
2.1 DEFINICION

Se entiende comeo "aziicar fortificada con vitamina A" al aziicar blanco de mesa , 2

" 1a que se le aiiadido un compuesto especial de retinol (vitamina "A" preformada).

El retinol es la forma, de la vitamina " A" utilizada por las células humanas y
animales. Este se encuentra en forma natural en los alimentos de origen animal comao lo

son el higado, los huevos y la leche y sus derivadoes tal como la leche entera y el queso.

Ademais de los productos animales , la vitamina "A" se le encuentra en las plantas
ue producen compuestos caratenoides pro-vitamina "A", este compuesto es transformado
I

en retinol para su utilizacion bioquimica y fisiolégica como la vitamina "A".
2.2 EL FORTIFICANTE Y EL VERICULO DE FORTIFICACION

Fl fortificante es ¢l nutriente que se agrega a un alimento para que esfe iltimo sirva
come el medio de suministro, es decir como VEHICULO DE FORTIFICACION. Para

nuesiro caso el aziicar es el vehiculo de fortificacion para el retinol.
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- El compuesto que se utiliza como fortificante en el aziicar es una preparacion
especial de palmitato de fetinol » que contiene otras sustancias que incrementan la
estabilidad del retinol , protegiéndolo contra el efecto del oxigeno del aire y 1a luz
ultravioleta , para tales resultados se utiliza Ia operacién Hamada "microencapsulado" Ia
cual transforma su forma liquida y liposeluble a sélida e hidrodispersable. Por lo tanto con
el microencapsulado se Ié hace una capa protectora y un vehiculo para ¢l manejo de Ia
vitamina "A", las particulas se pueden considerar en pocos micrones de tamaiio. La
vitamina agregada es un microencapsulado que se denomina ""250 CWS" (Cool water

soluble.soluble en agua fria).
2.3 PROCESO DE FORTIFICACION

El proceso de fortificacion con retinol se puede tratar en tres etapas:
1. Elaboracién de una premezcla
2. Dosificacion de la premezcla y

3. Control de Calidad

Durante 1a zafra 92-93, estaba vigente el decreto ley 56-74 con fecha 28 de junio de
1974. medificado por el decreto 145-87 y apoyado por el reglamento SP-6-105-74 que hacia
audatorm 1a fortificacion del aziicar de Consumo Nacional con vitamina "A" a
concentraciones de azicar fm'liﬁcado con vitamina "A", a partir de la zafra 93/94, los

rangos de concentracion de azicar fortificado con vitamina "A" fueron cambindaos al

% e
3 o
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rango (10-20 ppm) segiin acuerdo gnbhernativo niimero 497-93 de fecha 24 de septiembre

de 1993. (Ref. ).

El nivel de retinol en el aziicar en el momento de preduccién es de 15+ 5 mg/g. Fl
proceso de fortificacion en la primera etapa se consigue al preparar una mezcia
concentrada del l'c‘u-'ti:ﬁc:mte en azicar , s¢ denomina la "premezcla. Esta tiene dos
propoésitos
(a) obtener un profluclo que impida que el l‘m-til‘icaﬁtc se agregue al azdicar (vitamina
"A")y
(b) diluir ¢l compuesto fortificante para facilitar su dosificacién y disminuir la

probabilidad de variaciones en su agregado al azacar.

La microcapsula que contiene el retinol se adhicre a los cristales de aziicar por
medio de una capa de aceite vegetal. Con el propésito de reducir 1a oxidacién del aceite , ¥
por consiguiente su rancidez, se agrega al mismo tiempo un antioxidante apto para
consumo humano. Este agregado se hace bajo una atmésfera inerte, generalmente
burbujeando nitrégeno a la mezela del aceite con cf antioxidante. Se puede observar en la
figura la forma co gue las particulas de vitamina "A" se adhicre a los cristales de azacar

{NUtriview, Issue 4/1995).




Fig. 2.1

Cristal de Azacar
unida con perlas
de Vitamina A.

Una vez que Ia premezcla ha sido preparada en la planta pmdu‘cmra. en el caso de
Guatemalia, hay una planta productora para dicho fin en Villanueva. Entonces se lleva la
premezcla a fos ingenios para su debida daosificacion, 1a pfemezcla se agrega con un
dosificador en forma mecanica. EI proposito de ésta etapa es primordial y consiste en
agregar la premezcla al aziicar en una proporcién adecuada, asi conseguir al final una

concentracion de vitamina "A" deseada.

Se consigue asi una dilucién 1:1000 de la premezcla, para obtener un nivel
promedio de concentracién final de retinol en el azicar, mis 6 menos 15+ 5 mg/p. Fi
azicar asi fortificada es envasada, y estd lista para su almacenamiento , distribucion ,

expendio ¥ consumo,

La parte analitica del control de calidad es importante v en ¢ apéndice se da el
b I

iltimo método de analisis de 1a vitamina "A™.
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2.4 ESTABILIDAD DEL RETINOL

El retinol se conserva en el azticar fortificada sin pérdidas, cuando el aziicar es
sometida por 10 minutos a 105 °C.(Ref.10 ). Esta informacién es impqrtante ya que
generalmente Ia premezcla se agrega al aziicar antes de su paso por las turbinas de secado,
éstas sirven como un mezclador para Ia etapa final, considerando a esta turbina come un
mezclador horizontal. Al considerhr Ia temperatura que pudiera acarrear problemas con
la vitamina "A" ya que es expucsta a un flujo de aire caliente con temperaturas de 65-70

°C. durante, aproxi‘:ﬁndnmcnt’e, 5 minules.
2.5 PRECAUCIONES

La premezcla contiene mil veces mas retinol que el aziicar fortificada, por lo que
sus envases deben ir adecuadamente rotulados, indicando que ¢l producto "NO ES APTO

PARA CONSUMO DIRECTO", y que la gente que va a operar este producto fome muy en

cuenta estas advertencias.

Para hacer notar estas precauciones se puede decir que Ia ingestion excesiva de
retinol, especialmente durante el embarazo , puede ser peligrosa y causar malformaciones
congénitas. L.a OMS y el IVACG que las mujeres embarazadas sean suplewentadas con no
mis de 3000 mg/dia (10,000 Ul/dia) de retinol. Por ¢l hecho de que ol aziear contiene 15

mg de retinel por grama, Ia probabilidad de alcanzar un consume de 3000 Mg oS Ny

mﬂ.
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remota; se requeriria el consumo de 200 g de aziicar por dia.

A pesar que el compuesto d.e retinol utilzado en la fortificacién del aziicar es
altamente estable, tanto la premezcla como el azicar fortificada deben manejarse
adecuadamente para reducir al médximo la probabilidad de pérdida de potencia
vitaminica. El almacenamiento de estos productos debe hacerse en locales bien ventilados,
en tempe_ratu ras ambientes bajas a moderadas (preferiblemente menores de 25 °C.), y.

evitando exposicion del sol , el calor, 1a luz direcia y la himedad.

Es recomendable que Ia preparacién de Ia premezela se sincronice con la
produccién del aziicar fortificada, de tal forma que las caﬁtidndcs de premezcla que estin
siendo preparadas sean utilizadas en los i:igenios azucareros relativamente pronto,
reduciendo al méaximo tiempo de almacenamiento en bodegas. Debe asegurarse que Ia
premezcla sea suministrada y utilizada en la secuencia en que ésta estd siendo fabricada.

Esto es , utilizar 1a regla "lo primero que es producido, es lo primero en ser utilizado™(1).

De sobrae vetinol de wnn 2alea n otea, es prefecible que sen In noderin privan {280
CWS)yno mczcla ya preparada, ya que ka estabilidad de Ia primera es su envase original
es muy buena. De todas formas, debe asegurarse que el fortificante sea utilizado dentro de
Ia fecha de garantia indicada por el productor. Si se pasa esta fecha. ¢l pt"{)d(acio aun puede
emplearse, péro su potencia vitaminiea debe confirmarse anﬁli(icnmen[c y hacerse las

correcciones pertinentes. La premezcla sobrante de zafras anteriores podria utilizarvse
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confirmando previamente sus niveles de vitamina A ¥ peréxidos, de tal manera que se

encuentren dentro de los valores apropiados.

2.6 PRODUCCION DE PREMEZCLA

La seccion de produccién debe acomodar a lIa mezeladora, las basculas, una balanza

analitica, un bafie de agua o estufa, y un cilindro de nitrogeno,

El envasado debe localizarse en la bodega. Debe estar instalada una bascula, una
mﬁquina selladora de los envases, un rotulador , un escritorio y un archivo para guardar
los documentos de registro de produccién, control de calidad y despachos.

2.6.1 Prep_aracit’m |

Equipo

a. Mezcladora de acero inoxidable, con una capacidad de 150 'kg. En la (Fig. 2.1) se

muestra el prototipo de la mezcladora y sus partes mas importantes (Fig.4.4).

b. Dos bisculas con capacidad de 100 kg., .lma para pesar el azucar con la que se

fabricars la premezcla y Ia otra para pesar la premezela durante su envasado.

Debe verificarse la calibracion del equipo.

c. Balanza de laboratorio con sensibilidad en centigramos para pesar el

antioxidante. Pcriédicamente debe verificarse su exactitud.

d. Baiio de agua o estufa para calentar el accite, preferiblemente con sistema de

mezclado automitico, y se incorpora un sistema de burbujeo de nitrégeno (Fste

z —— T T o ——
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baiio no se requerira si se cuenta con la mezcladora prototipo).

e Agitador eléctrico para mezclar el aceite y el antioxidante. (ésto no se requiere si
se cuenta con el mezclador prototipo).

f. Cilindros de nitréogeno y sistema de bufbujeo al recipiente para cl calcntamienio
del aceite(esto no se requiere si se cuenta con el mezclador prototipoe).

g- Dos carretillas acarreadoras con capacidad minima de 125 kg para transportar

la premezcla del sitio de produccidn al lugardesu - envasado.

h. Méiquina cosedora de las bolsas de envase,

i. Rotulador para identificar secuencialmente los envases de Ia premezcla.

2.6.2 MATERIALES

a. Erlenmeyer o balon de fondo plaﬁo de 2 litros para calentar

b. Probeta de 4000 ml. para medir aceite.

El aceite y el antioxidante (Este no se requiere si se utiliza Ia mezcladora
prototipo).

c. Esp:ituia para aplicar ¢l antioxidante.

d. .B'olsas negras de poliet ilcné de 25 kg de capacidad y de grueso adecuade para
evitar su ruptura.dumntc el mancjo de la premezcla.

e. Sacos de polipropileno de 25 kg de capacidadl.

2.6.3 INGREDIENTES Y FORMULACION

a. Debe ser azicar de mesa.
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b. Palmitato de retinol 250 CWS. FEl retinol para la fortificacion del aziicar se
encuentra en un micréencap'sulado que es fabricado por Hoffman-La Roche y
BASF. EL prototipo es el compuesto conocido como 250 CWS, contiene 250,000 Ul
de retinol por gramo (75 mg/g) de donde deriva el 250 de su nombre. Las siglas.

CWS significan “Cold-Water-Soluble™, es soluble en agua fria. El palmitato de

~ retinol esta dentro de la matriz de gelatina en combinacion con antioxidantes

mg/g).

(butil-hidroxi-anisol, BHA, y butil-hidroxi-tolueno, BHT) y otras sustancias que lo
hacen hidrodispersable.

c. Antioxidante. El prototipo actualmente utilizado es el Ronoxiin-A, produt;ido por
Hofman-La Roche, que estd compuesto de di-a-tocoferol (50mg/g), palmitato de
ascorbilo (250 mg/g) y lecitina (700 mg/g). El propésito de esta sustancia es reducir
Ia velocid:}d de oxidacién c_lcl-aceite‘ vegetal que se utiliza en la preparacion de la
ﬁremézcla. Debe mantenerse refrigerado (<10°C), en el envase original hasta por 9
meses. Uﬁn vez abicrto, el producto debe utilizarlo dentro de un mes.

d. Aceite vegetal. El aceite vegetal debe tener el contenido mas bajo posible de
peréxidos. El nivel maximo de peroxidos especificaciones de § ﬁmqlkg, o que debe

\“"..
S
>
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\
N, M

confirmarse previo a su uso.

e. Nitréogeno. El gas inerte no es realidad un ingredicnte de
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Ingredientes - % Peso Cantidad
Azicar ' 17635 86.63

250 CWS - 22.03 125.00
AntioxidAN TE 0.008 ' . 0.009
Acei.le vegetal .. 1.6 o 1.82
Total — 100.00 113.459

TABLA #2.2 Ingredientes y materiales necesarios para fabricacién de 100,000
toneladas métricas de azicar fortificada con vitamina "A" (Nivel promedio de

retinol de 15 mg/g)

Ingredientes y materiales Cantidad

Azicar . : 70.35 kg.

250 CWS ' 22.03
[Antioxidante | 8.00

Aceite vegetal l 200

Nitrogeno 2 cilindros 100 b,

La tabla 2.2 representa los ingredicntes y los materiales consumibles para producir

IO_OOOO t (tonelada méirica) de aziicar fortificada.

Las cantidades de materiales para una cantidad dada de aziicar por fortificar

% bl
I |
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puede ser utilizada con los datos de esta tabla, empleando Ia signicnte ecuacién:

Cautidad de material = Q x Produccion ( t)

100,000
En d.onde Q es la cantidad de material o ingredientes que aparecen en la Tabla 2.1.
Si Ia produccion se mide en quintales , la ecuacion es
. Cantidad de material = Q x Producciéon (miflones qq) x 0.454

2.6.4 PROCEDIMIENTO

a. Despejar, limpiar, organizﬁr el area de trabajo para una mejor movilidad;
seguridad y rapidez en la operacién. La Fig. 1 muestra el equipo y el arreglo bisico.
b. Si la mezcladora tiene incorporado el depésito para el calentamiento, verificar
qu.e el espacio anular entre las paredes cilindricas externa ¢ interna del depo§ito
este lleno con glicer.ina. Dcbido a Ia facilidad con que se evapora el agua, ésta no se
debe usarse en lugar de glicerina.

- ¢. Agregar dentro de la mezcladora la cantidad adecuada de aziicar y
fortificante. Se recomienda que los ingredientes se agreguen en forma de
"emparedado” , es decir primero una parte de azicar, iuego el fortificante, y

finalmente el resto de azhear.
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d. Mezclar por un periodo de 10 minutos.
e. Muestreo: tamaiio de la muestra: 20 grahms
Niimero de muestras en cada instante de tiempo: 10
Lugares de la toma de muestra: la figura ﬁucstra los puntos para tomar la muestra
(tomados al azar.) y el_elementb de Ia toma de muestras.
f. Mientras ocufre la primera etapa de mezclado, medir con Ia probeta graduada Ia
cantidad de aceite a utilizar y colocarlo en la cAmara para calentamiento del aceite
0 en un balon de fondo plano dentro del bafio de agua a 60 °C. El aceite debe
burbujearse confinuamente con nitrogeno.
g. Al aceite caliente agregar Ia cantidad necesaria de antioxidante (Ronoxan A).
Mientras se continiia el burbujeando con nitrégeno, mezelar el aceite con un
- agitador rpec:inico hasta Iogr_nr Ia disoluci(m completa del antioxidante
(aproximadamcnte S miinutos).
h. Como la mezcladora tiene el depésito de accite incorporado, se abre la vilvula
que comunica éste con la camara de Ia mezcladora, |
i. Continuar con la segunda etapa de mezclado.
’j. Muestreo a los 5 mi.m.ltos (1S minutos del proceso total de mezclado). Al igual que
el inciso e. g
k. Al parar la mezcla (20 minutos totales de mezclado) se vuelven a tomar muestras
Y sc analizan igual que en ¢l inciso e. La operacion completa se lleva de 20 a 35

minutes por cada lote, no asi el tiempo de mezclado.
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2.6.5 ENVASADO, REGISTRO Y ENTIQUETADO

El envasado, registro y etiquetado se debe Hevar a cabo recién se hace el mezclado

para Ia posterior distribucién a los ingenios.

2.6.6 CONTROL. DE CALIDAD

El control de calidad utilizado par#'pbtener Ia concentracién de retinol en la
premezcla es un analisis instrumental UV modificado que se encuentra en el
apéndice. Dicha concentracién de retinol se usari para los métodﬁs estadisticos al

azar de mezéla de sélidos.
2.7 PREPARACION DE AZUCAR FORTIFICADA

2.7.1 INTRODUCCION

El agregado de la premezcla al aziicar es previo a las turbinas de secado. Ver Fig.
2.6.

La premezcla se agrega al aziicar en forma automatica, que requicre de una
méquina dosificadora que vierte la premezcla a una velocidad que corresponde a la
cantidad de aziicar que pasa por el canal de conduccién hasta las turbinas de

secado.
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2.7.2 METODO DE AGREGADO AUTOMATICO

La Asociacién de Azucareros de Guatemala (Asazgua) ha disefiado e introducido
una maqﬁin'a dosificadora , regulable elecrénicamente (fig. 2.5) que permite ajustar
Ia velocidad de aplicacién de la premezcla a la cantidad de aziicar que pasa por el
canal de conduccion. Esta miquina consiste en un sistema de paletas en direccion
vertical , que dosifica la premezcla en relacién directa con la velocidad de rotacién
del mismo. Dentro del cuerpo de la mezcladora se ha colocado un ojo electrdnico,
que activa una luz y alarma cuando el nivel de Ia premezcla se encuentra por
debajo de un nivel critico dentro del cuerpo de la mezcladora, La precision de Ia
dosificacién con este equipo es muy hnéna » Y por Ia orientacion vertical del tornillo
se previeng quela  premezcla se ‘.aglomere y detenga su flujo. Sin embargo,
debido a que el peso del aziicar en las fajas o canales transportadores no es siempre
nl_liforme han surgido problemas para sincronizar la cantidad de premezcla que se
agrega, lo que tiende a reducir Ia uniformidad de la concentracién final de vetinol.
Por lo tant(.), todavia no se ha lograde la éptima distribucién de vitamina A en ¢l
aziicar. No obstante se estan considerando opciones para solucionar este problema
de sincronizacién. Una de cllas es 1a colocacién de uno o varios "ojos™ electrénicos
sobre el canal de conduccion, a una altura tal que el rayo entre el emisor y el
receptor sensible sélo pase cuando Ia eapa de masa de aziear sobre la faja esté por
debajo de un nivel critico, indicando que no estd pasando suficiente cantidad de

azacar por la faja. Al bloquearse ¢l rayo, el dosificador recibe una sedial que
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acciona su funcionamiento , y viceversa. Otra opci6én es un sistema electrénico que

responda al paso del aziicar que pasa por la faja transportadora.

Mientras se encuentra Ia solucién ideal, se recomienda que los dosificadores, tengan
un sistema de alarma que alerte cuando el nivel de premezela en Ia tolva esté por
agotarse. Debe designarse un operario especificamente adiestrado para vigilar (a)
que ¢l flujo de la premezcla del dosificador sea regular, (b) que Ia salida del
dosificador no se obstruya cuando esta pasando azacar por Ia Banda de
conduccion y (c) que efectivamente 1a dosificacion de la premezcla se interrumpa

cuando no esté pasando azicar.
2.7.3 PROCEDIMIENTO

La toma de muestras; de azicar fortificada se hace completamente al azar y se hace
del niimero de muestras llegadas al laboratorio, para hacer un anilisis estadistico
se: toman las muestras de 1 quintal de aziicar y se hacen varios juegossets de

muestras y se analizan en conjunto con los procedimientﬁs descritos en el siguiente

capitulo.
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Figura 2.2 _
VISTA GENERAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE PREMEZCLA
' Miquina mezcladora b. Bafio para calentar el aceite

Balanza para pesar el antioxidante d. Bascula para pesar el azicar
Carretilla acarreadora f. Bolsa de polipropileno en donde se forma

el "sandwich" aztcar-retiriol g. Polea para trasladar el sandwich a la

entrada de la mezeladora h. Probeta para medir el aceite i. Cilindro

de nitrégeno,

<)

aliliE




Figura 2.3
PROTOTIPO DE MEZCLADORA PARA PRODUCIR PREMEZCLAS
DE AZUCAR-VITAMINA A

DEPOSITO PARA
T ACEITE

SELLO DE GRAFITO

COMPUERTA DE LLENADO

GLICERINA

g MOTOR DF
! ROTACION
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CALENTAMIENTO
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Figura 4.4

DETALLE DEL DEPOSITO PARA EL ACEITE

AGTTADOR

TERMOMETRO
NITROGENO (J
DETALLE DE BURBUJEADOR
BURBUJEADOR
CONTROL DE
TEMPERATURA
VALVULA DE DESCARGA

RESISTENCIA (CALENTADOR)
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Figura 2.5+
DIAGRAMA DE LOS PUNTOS POSIBLES DE AGRECADO
DE LA PREMEZCLA EN LA PRODUCCION DE AZUCAR
S Dentro de las centrifugas
En el canal de conduccion entre Ias centrifugas y las turbinas de secado.
En el canal de la conduccion entre las turbinas y las tolvas de envasado.

Al
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Figura 2.6

EJEMPLO DE MAQUINA DOSIFICADORA CON CONTROL FLECTRONICO
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3. RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACION DEL AZUCAR

En el capitulo 1 se mencionaron las caracteristicas que describen un sélido y que

son importantes desde el punto de vista de Ia operacién de mezclado.

A continuacién se describe la forma en que se mide cada una de Ias caracteristicas
de un material sélido, en este caso cristales de aziicar, otras caracteristicas s¢ encuentran

en Ia bibliografia (Ref. 5).

A partir de Ia granulometria se calcula el dizimetro medio de In particula (Ds) y el

volumen de la particula.

La forma del grdnulo es el tipo cristal ( Ver Fig. 2.1).
El tamaiio de Ia particula fue medido por ¢l méiodo de tamizado, con este método se
obtiene la distribucion del tamaiio de particula del azficar granular, usando un tamizador

.Cenco y los timices estindar nimero 16, 30, 50, 100 ¥ 200. Se grafica el porcentaje de

miasa vrs. tamaiio de particula (nm) donde C particulas muy finas y uhtrafinas , NC

- particulas gruesas.

A partir de ta distribucion de particula se caleula el difmetro promedio volumen



superficieS Ds= 6/ Is Aw (p (3.1)

y

Aw=(61(s (p) ((/ Du (3.2)

Sustituyendo Aw en la ec. 4.1, se tiene:

Ds= 1/(((n/Dn) 3.3)

El volumen de la particula (Vp) se calcula sumiéndola una esfera asi:

Vp=1/6(Ds)(3 (3.4)

Tabla 3.1 CARACTERIZACION DEL AZUCAR GRANULAR

3.2 RESULTADOS DE MEZCLADO

Se tienen tres analisis de mezciado de solidos, um primer and

lisis es para of

mezelador tipo V (Fig. 2.3) para el cnal se analiza el progreso de mezclado, Fl segundo

T T O

| Careacteristica Aziicar
Pureza 97 %
Forma Cristales citbicos
Tamaiio de particula
Retenido Malia 16 10.4
Malla 30 48.65 |
Malla S0 . 47.65
Malla 100 2.9
Malia 200 0.36
[Pasa___ Malla 200 0.01
- { Didmetro promedio 566 nm.
 Volumen promedio 9.49 -2
Densidad aparente g/ml. 0.8621 _
 Conductividad superficial Leve .
 Friabilidad  Poco e
 Aglomeracion de particulas | No bay e
Contenido de humedad 0.1 % o
| Anguto de reposo B N _ ;
Cohesividad No cohesive



andlisis es de las propiedades estadisticas de Ia premezcla y el azdcar granular,

Un tercer andlisis es un analisis estadistico utilizando un trazador para observar las

particulas coloreadas al final de la mezcla.
3.2.1 MEZCLADORTIPO V

El anilisis del progreso de mezclado , la relacion en la cual ¢l grado de
mezclado cambia con el tiempo, ¢l método de describir esto es la variabilidad de Ia
concentracion de vitamina A (ug /g ) de azicar en las mauestras tomadas de

diferentes lugares en el mezelador (Ver Fig. 2.5).

La verdad es que la "mezcla perfecta™ no se conigue. 99.73% de las muestras de

una distrubucudon normal caen entre 35 de Ia media.
Ast esta mezcla perfecta da 38a = 1.38 y asi d6a =0.4655,

En las paginas siguientes e muestran las tablas 3 y 4 en 1as cuales se observan los
resultados de 1as concentraciones def componente sobre el cual se efectuaron los
ensayos analiticos y concentracion de vitamina "A" | para eada una de las diez

muestras tomadas del mezclador a los diferentes instantes de tiempo 10, 15y 20

minufos,



En la tabla se sefiala los valores promedio (X) ¥ la desviacion estandar (() de

las diez muestras obtenidas a un tiempo dado.

LN
o

Al final de Ia tabla , aparecen los valores de los tves indices de mezcla: M1, M2 y

M3 (ver Apéndice). A partir de los valores e indices de mezcla, se procedid a

elaborar las gréficas 10, 11 y 12 en donde se puede observar la evolucién del

mezclado con respecto al tiempo, para dichas grificas se utiliza M3.

3.2.2 DOSIFICADOR

Fl criterio para juzgar la calidad de Ia mezela es medir Ia aproximacion a una

idealidad cstadisitica.

Decision versus hipotesis pueden ser representadas

siguiente diagrama:

Hipdtesis alterna

graficamente por el

Decision

Ho: Mezcladao

Hi: No mezelado

Mezclado

No hay error

No mezciado

Tipo |

No hay error

Istos errores no son complefamente eliminados , pere puede ser

llevados cerca de cero si se incrementa o {amaidio de Ia muestra .




Los intervalos de confianza y limites de tolerancia son descritos en la hibliografia
(Ref. 'f) , y casi siempaje son andlisis de error tipo | y no es mayor del 5y del 10%.
El error tipo IT nunca se considera, o sea el control de la aleatoriedad de una
condicion de inhomogeniedad aunque a través de los andlisis de las muestras
indican mﬁll condicién de mezclado. Este aspecto de la mezcla de sélidos no se

describe en la bibliografia,

Una expresion cuantitativa de la variacion de la media de la peblacion se da
matematicamente a través de la varianza, definida como Ia desviacion cuadrada de

la media,

Las variables al azar Ci, son puestas dentro de la relacion Sp*/5? Ia cual tiene una
distribucion de frecuencias aproximada de (*(m-1) con (m-1) grados de libertad.
El valor esperado de este cociente es la unidad cuando el sistema esta perfectamente

mezclado.

Eﬁ 1a bibliografia se encuentra §* para sélidos que forman una mezcla hinomial,
siendo imposible medir esta variable en el caso de la vitamina AL se tratard de hacer
un analisis estadisitico de las medias y de tas desviaciones de 7 tests de muestras. A

a G, para la concentracion de vits;miml A en el aziiear, observindose que la

vitamina A es el material critico,



Cualquier mezcla tendra alguna proporcion especiﬁcﬁda en algan punto. Esta
proporcion puede tomarse como ¢l promedio verdadero de la poblacién . Asi este
test de hipétesis puede considerarse como ol siguiente: la media del sistema iguala la
media precalculada vrs. la media alternativa (hipétesis nuala); la media del sistema

se desvia de la media precalculada por una cantidad tolerable .

Admitiendo un porcentaje intolerable que esta entre C1 y C2, doude C es el blanco

precaculado, o la concentracién ficticia, y C1 < C < C2.

En el caso usual | C-C2 |.= lc-ci] .
Ademis, la .aproximacién normal puede ser usada sin intreducir un error serio .
Entonces

ltal+ltpl=z Cca-Cio

donde

t = fraccion de acu‘nmlﬂcién normal

oy = frecuancias al azar del error tipo 1y 1L

Ca = cualquiera de las medias intolerables del sistena,

a = desviacion estandar de cl dado que el sistema esta completamente mezelado,
Ll sistema se ‘carga con -15. 1 S g/ g de vitamina A / g de azhcar.

Admitiendo C1 y C2 como 11 v 19 ng/ ¢ respectivamente, ¥ proveyvendo la

frecuencia al azar dc los errores tipo 1y tipo H a un valer de 0.02,
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Los valores criticos de Cc por un ensayo simple, Cc, en el cual,

o = probabilidad { C( Cc2 6 Cc(CeldadoE(C)=c¢ 1 <0.02
B= PROBABILIDAD {C (Ceclo C(Cc2,dado E(C) = CloC2}(0.02
Puesto que el test de hipotesis toma 2 posibilidades , entonces se puede

escribir o como

a/2 = prebabilidad { C>( Ce2 ,E(C )=C)< 0.01

y

@ /2= probahilidad {C<Cc2,E(C)=C}< 0.01

Entonces, “ :

ta/2 + 6 =|(Ca-Clal ..

De los valores tabulados de los cemilc.«; (lé Ia funciéon de la distribucion normal se
tiene toe = 2.33 y tf = 2.06 , arreglando la ecuacion anterior y sustituyendo

co=19-11/439=2;c0*=4

Los valores criticos Ccl y Cc2 son hasados en lo siguiente:

Col = C-(ta/2)0=15-2.33 x 2 = 10.3 pg/ g de azdicar
Ce2=C+(te/2)a=15+233x2=19.66 ng /gdeazicar.

Si el sisteﬁm estd completamente mezclado si a varianza veal iguala ag %

Eu el curso del experimento , los resultados que seran discutidos en Bas signientes
secciones , las varianzas varian de acuerdo a los promedios obhtenidos, se pueden

observar cu Ia Tabla I (Apéndice).
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TEST A
La varianza-c? = 1.86 muy cercaita a co® =2y el promedio cae dentro de 10.3 <

17.54 < 19.66

TEST B
La varianza ¢ = 5.2 entonces 50 = 2, se puede observar que C = 5.08< 10.3 se sale

del rango.

TEST C
La varianza se iguala a 0.70 , se puede observar que es 1a mitad de Ia varianza

teorica, el promedio 4.2 se sale del rango menor.
TESTD
La varianza es 2 veces la varianza teérica , el promedio 9.95 es menor que 10.3 . se

cumple que no hay error, no hay mezclado satisfactorio.

TESTE

Al igual que el test D, no hay error , los ingredientes  no se mezclaron.
3.2.3 TRAZADOR

Se efectud un tercer experimento de mezclado ., para tal efecto se wiilizé un

=
[



mezclador cilindrico, simulando el movimiento y Ia geometria del secador
rotativo, que se utiliza después del dosificador, y podria tomarse como un

mezclador para la premezcla y el aziicar que viene de las centrifugas.

Se nombra como "trazador"” ya que se utiliza un trazador coloreado para ver la

homogeneidad de las particulas.
El trazador es ¢l mismo azicar, al cual se le impregné un color rojo de tipo vegetal.

En este caso al obtener Ias muestras después del mezclado, el método de analisis se
tleva a cabo por contco de particulas coloreadas en 5 g. de muestra.  Se supone
mezcla al azar y se utilizan las variable estadisticas anteriores.

Al pesar 0.009 g aprox. (0.01 g) de particulas de aziicar, se pueden contar
aproximadamene 17 cristales de aziicar o particulas.

Se admite que una particula equivale a 1 mg,, connsiderando entonces una
particula d"ol_paticula clave igual a una particula coloreada y como una cantidad
critica 5 gr.a‘mos de muestra.

Se hizo la propercién para 15 libras de azicar, la cantidad de vitamina requerida; o
sea a un promedio de 15 pg/ g de vitamina A / g de aziicar.

Al final del mezclado, 15 miuums; que os el tiempo en que tarda una particula en el

tinel de secado.

Se mucestran los resultados obtenidos on la tabla 3, del apéndice. Tambida se

= = T
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muestra la griafica No. 11 en la cual se puede observar el nimero de

particulascoloreadas versus el mimero de muestras.

'l JE— i L A O —



4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 MEZCLADOR TIPO V

Se puede observar que el indice M3 (Ver en ol apéndice Analisis del Progreso de
Mezclado) es muy apropiado para describir esta mezela, ademis M2 ¥ M3 muestran
valor_eé muy grandes de M, Esto se debe a los valores casi igualés de S0 y m esto debido al
procentaje de la vitamina "A" y la mezcla ripida. En otras circustancias M1 y M2
podrian ser buenos indices. Las Figuras 10, 11 ¥ 12 muestran en indice de mezcla a través

“del tiempo, Se pucde observar que M3 tiene una relacion del tipo M=exp(-k(m)oLn M
=- km (, el cual sugiere que ¢l di una buena descripcion del proceso de mezcla y también
ayuda a una interpolacion y extrapolaciﬁn-de los datos a otros tiempos de mezcla.Se
observa.que no hay irregularidades en grifica, esto indica que el sistema de mezclado no
sufre anomalias en el proceso de mezcla.Los datos mostrados en las grificas 10,11 y 12 es

tipica en Ia operacién de mezclado de polvos.

El mezclador en "V" , en cf cual Ia carga de particulas es partida y depositada
durante cada ciclo conduce a un mezclado ripido . Este mezclado es relerido como
convective porgue ¢! envuelve movimientos de grupos de particulas de una posicion a ofra
.En cﬁr;tmstc ('on.estc, Ia mezcla difusional toma lugar como un movimiento al azar de
particulas inﬂividuales solidas despaés de una y otrﬁ et Ja zona de un gradiente constante

en la mezcla por la accién de In eaida de Ia mezcla.
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4.2 DOSIFICADOR

El azdicar puede considerarse como una particula no cohesiva, y posee muchas detas
propiedades de un liquido: ejerce presién sobre las paredes de un contenedor, fluye a
través de un oriﬁcie'b desciende por una toiva. Sin embargo, es diferentes en los liquidos
en que: |
Las particulas se entrecruzan por efecto de Ia presion.

Las particulas se adhieren por cfecto de la presion resisten permanentemente la distorsion

cuando se someten a una fuerza distorsionante moderada.

Cuando la fuerza es 1o suficientemente grande se produce Ia rotura y una capa de

particulas se desliza una sobre otra.

Esto conduce a que en el azicar:
La presién no es la misma en todas direcciones, si se genera una presién en una direccion
entonces se genera una presion en otra direcciéon pero mas pequciia,
Un esfuerzo cortante aplicado en la superficie de una masa se transfiere a través de tada
una masa estatica de particulas mientras no se produzaca una rotura.

La densidad de una masa puede vaviar, dependiendo del empaquetamiento de los granos .

En forma individual Ia densidad es funcién exclusiva de Ia presion y la temperatura: no
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ocurre lo mismo con la densidad global y aparente .

Como resultado de cllo , 1a densidad global es minima cuando 1a masa est# suelta, que es
muy raro en la masa de particulas de azicar y alcanza un maximo cnando cuando 1a masa
se somete a vihrnci('m. o aprisonamienio. La densidad midxima en ¢l proceso de fortificacion
ocurre en ¢l dosificador; ya que ocurren los dos factores antes mencionados cuando la
premezcla viene bajando en la tolva (p.ara que no ocurra segregacion se colocd un

vibrader).
Las particulas de la premezcla son vertidas al azicar granular en Ia faja
transportadora y son puestas en Ia superficie entonces el mezclado real se verifica en el

tunel de secado (Ver Fig, 2.7).

Al girar ¢l tiinel de secado el cristal de azicar se adhicre a la pared y son llevados
hasta cerca de la parte superior, donde despegan de Is pared y caen alfonde para ser de

nuevo elevadas.
Al analizar el tinel de secado se puede afirmar lo siguiente:
El tanel de secado consiste en una carcasa cilindrica giratoria, ligeramente inclinada

hacia la salida, Al givar la carcasa , nnas pestaiias levantan los solidos para caer después en

— | i =
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forma de Nuvia al interior de la carcasa. La  alimentacion entra por un extremo y el

producto se descarga por el otro.

Otro factor importante es que el azdcar estd himedo y se va a sacar con la

vitamina "A".

En la Fig. 4.2 se puede apreciar el tinel de secado con aire caliente en
contracorriente. El ventilador csta situado en la descarga con lo cual aspira cl aire a
través del secadero y mantiene el sistema con un ligero vacio. Esto resulta atil cuando el
material tiende a l?orﬁ:ar polves, se puede observar que hay una pérdida de polvos, que son

recolectados en una'tolva.

Este mezclador de tambor, con un eje horizontal de rotacién en el centro del
tambor carece de un buen flujo cruzado a través del eje; favoreciendo un flujo divergente

de particulas, es decir, que el mezelado se produce en zonas estratificadas.

Usualmente el mezclador de tambor con bafles o platos helicoidales se utiliza para

mejorar ¢l flujo cruzado.

El movimiente y el mezclado de particulas es muy suave en el tiinel de secado v Ias
concentraciones de vitamina "A" varian en un range entre 5 ¥ 20 (g-g de aziicar, con este

sistema de mezclada no se consigue una homogeneidad aceptable,

4.3 TRAZADOR
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La variacion de concentraciones de vitamina "A", no es controlable con el tiinel de

secado, en un tercer experimento. A nivel de laboratorio se simulé un mezciador de

tambor,
Se¢ colorearon los cristales, para una ripida visualizacién . Se admite que Ia
vitamina "A" esta adherida al azitcar y por lo tanto que el peso del eristal constituye cl

cristal mas vitamina "A"; en proporcion de 8 gramos para un quintal de azicar.,

Al finalizar el mezclado, se observa segregacion en 2 puntos, se humedecid al

aziacar con el propdsito de simular aziicar que llega hitmeda al tanel de secado.

En la tabla 3 y en la grafica No. 14 se pueden observar que las particulas coloreadas

no pasan de 15, y siempre hay particulas coloreadas, al menos 3 particulas.

En este test si se alcanz6 un promedio entre 7.56 y 7.86 particulas tanto en la parte

de abajo, en medio y arriba del mezclador de tambor.

El nitmero de muestras fue de 30, sacindose aproximadamente 0 muestras por

bhatch.

Como se puede observar In variacion de pavticulas coloreadas y Is variacion de
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concentracion de vitamina "A" , al presentar Ia misma variacién en la mezcla.



CONCLUSIONES

1. A pesar de que Ia andlisis de Ins muestras de aziicar con vitamina "A" sea
reproducible no es posible determinar In concentracién final de 1a mezela dada
la falta de homogencidad de Ia mezcela. Un dato no es fiable dada la desviacién

que se encuentra en Ia mezcla misma.

2. En teoria se puede concluir que la concentracién de palmitato de retinol es
- de 15 (g( kg. de aziicar sila concentracién cae en un rango de 10.3 y 19.6 pg/

kg de aziicar, afucra de este rango , puede decirse que no esta mezclado el

palmitate de retinol en el azicar

3. Dado que los promedios obtenidos de la concentracién de vitamina "A"
en el aziicar se salen de los rangos teéricos establecidos, el actual mezclador de

tambor no es capaz de homogeneizar la mezela.



RECOMENDACIONES
1. Hacer un estudio de la pérdida de polves en el tinel de secado.

2. Instalar un muestreador automaitico de linea, ya que el muestreo manual es

poco confiahle desde el punto de vista estadistico.

3. El tamaiio de Ia boquilla del ntuestredor debe de ser de 2 a 3 veces el
diametro de la particula mayor. Para cristales de azicar, basiandose en el
porcentaje de particulas de mayor tamaiio entre el 40 y 60% de 450

micrémetros,

4. Se recomienda qie este estudio estadistico de la mezcla de sélidos se efectie a
otros alimentos que s¢ dosifican en el pais, y que presentan problemas de

-dosificacion.

Xiv
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i .Glosario
2 .Determinacion espcctrofoto_métric;"del palmitato de retinol en azacar
fortificada
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6 Grificas de valores experimentales
1. GLOSARIO

AIREACION: mezcla de particulas con el aire para que tiendan a flnir sin

tocarse uno con otro, y después tender a fluir libremente.

ABSORCION O ADSORCION: absorcién o adsorcién de fluidos que pueden
estar presentes en el ambiente de las particulas , pueden crear serias clases de
cambios sin cruzar Ia identidad de las particulas en una pieza de material

solido.

AGLOMERADO: acumular en racimos. Un racimo de grane de particulas que
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se adhieren unas a Ias otras.

CANTIDAD CRITICA: )a mis pequeiia cantidad de un material mezelado en Ia

cual Ia exactitud de la mezcla serd significanic durante ¢l uso o procesamiento

adicional o ulterior.

CARGA ELECTROSTATICA: distribucién desbalanceada de electrones en la
superficie de las particulas que influencia su atraccién o repulsion de

tras particulas.
CWS: cool water soluble (s.oh.lble en agua fria)

DESVIACION ESTANDAR: medicion estadistica de como la concentracion de
un constituyente en una toma de muestra desde la concentracion verdadera que

caracteriza la mezcla entera. Es matemiticamente proporcional a Ia media,

DISTRIBUCION AL AZAR: arreglo de parficulas en una mezcla para que ia
posibilidad de una particula sencilla sea en cualquier lugar tan grande conmo

que se encontrari en otro lugar.

ESTADO DE MEZCLA: mezchido del ingrediente con una porcion
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de otro ingrediente ; entonces introduciendo éste en mas o en otro

ingrediente progresaivamente por etapas.

FALTA DE HOMOGRENEIDAD: segregacion de particulas que da contenidos de

particulas parcialmente mezcladas.

FLUJO: el movimiento de particulas que ocurre cuando se mueven una detris

de otra.

GRANULO: una aglomeracion de particulas que se gobierna el solo como una
particula. Usualmente, formada por mezcla con un liquidos con pequeiias

particulas que sirven como agentes adhesivos.

GRAVEDAD ESPECIFICA: peso por unidad de volumen de una particula

expresada como un cociente referente a la densidad del agua.

HOMOGENEIDAD: mezcla homogénea de dos 0 mas productos.

LOTE MAESTRO: una mezcla de todos los ingredientes menores gue van dentro
de los componentes del volumen.
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MATERIAL CLAVE: en una mezcla de dos o mas materiales sélidos . el material
clave es un constituyente usualmente presente en una pequefia proporcion-, cuya
dispersion uniforme a través de l1a mezela os nuy importante en el éxito de Ia

operacion.

MEZCLA PERFECTA: arreglar particulas en una mezcla para que las
particulas individuales de cada clase es distribuida con exactitud nniforme

espaciando la cantidad total de las otras particulas.

MOVIMIENTO AL AZAR: movintiento de particulas que pasan una cerca de Ia
otra en la mezcla por Ia fuerza de gravedad, empuje mecinico o combinacién de

ambas.

MUESTRA: no es una simple cantidad de material, sino un numero de sitios de

muestras tomadas de un lote & un mismo tiempo.

PARTICULAS CLAVE: particulas del material clave en Ia mezcla.
PARTICULA SOLIDA: una picza de material ususlmente pequefia que tiene
forma y tamaiio el cual se mantiene relativamente sin eambio en Ia ausencia de

una accién fisica o quimica.
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PREMEZCLA: una mezcla del ingrediente clave con una percién de otro

material , preparado con anticipacién de una ulterior mezcla con mas del mismo

maierial.

PROCESO POR LOTES: manejo 0 procesamiento de una cantidad de material a

un tiempo, en contriaste con el tratamiento como parte de un flujo continuo.

SEGREGACION: separacién de constituyentes de una mezcla durante ¢l

manejo, transportacién, mezclado o procesamiento.

SOBREMEZCLADO: continuacién del mezclado después de un valor eritico que
conduce generalmente en mezcla de solidos secos a cargas eletrostiticas por

exceso de trabajo mecanico de las particulas en [a mezcla.

S_USPENSI(')N: el Mujo libre, flujo de particulas sélidas en el
-aire.

TAMARQO DE.DENSIDAD: peso por unidad de volumen de una cantidad de
particulas sélidas . Usualmente expresada en Ibs/pie cithico. La magnitad de Ia
densidad no es una constante . Puede ser aumentada por la aireacion,
incrementada por vibracion o empuje mecinico.
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2. DETERMINACI()N ESPECTROFOTOMETRICA DEL PALMITATO DE

RETINOL EN AZUCAR FORTIFICADA

a. REFERENCIAS

Arroyave G.y Funes c. de (1974) Enriquecimiento de aziicar con vitamina A,

Método para la determinacién cuantitativa de retinol en azicar blanca de mesa.

Arch. Latinoamer. Nutr, 24:147-153,

b. PRINCIPIO

Este método es una adaptaciéon del propuesto por Arroyéve y Funes
(1974). El procedimiento como esta escrito aqui utiliza 5-10 veces menos
cantidad de reactivos que ¢l original , tiene una exactitud y recuperacion
semejante, y su precisién, aunque un poco menor, es muy satisfactoria (menos
3%). Consiste en la extraccion del palmitato de retinol en hexano. La
concentracidn de retinol es determinada por su absorbancia a 325 nm. El
metodo usualmente no requiere la destruccién del retinol por irradiacion ('0;] tuz
ultravioleta , porque la absorbancia a 325 nm. del extracto orgdnico es dehida

esencialmente al retinol presente en el azdicar.

c. EQUIPO Y MATERIALES

XXV



Agitador tipo vortex

Bafio de agua (50-60 (C)
.Espectrofot()metro UV/Vis

Balones volumétricos o probetas de 100 ml.
Celdas para espectrofotémetro

Pipetas graduadas serologicas

Pipetas volumétricas

Pipetas Pastrcur

Tubo de ensayo de 20 ml., con tapén esmerilado o de rosca
Varillas de vidrio |

Vasos de precipitar (beaker) de 200-250 mi.
Bulbos de aspiracion para pipetas Pasteur
Espatulas de pesada

Tela negra

d. Reactivos

Etanol absoluto p.a. (C2HSOII), pl.nrcza==99.8%

PM=46.07, d=0,79 g_/ml., por ejemplo Merck Art, 983)

Hexano p.a. (C6H14), pureza=99%, PM=86.18, d=0.66 g/m], por ejemplo Sigma
11-9379)

Hidvoxido de sodio 0.1 N. Disuelva 4 g‘ de hidroido de sodio (NaQH,

-
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pureza=97%, PM=
40.00, por ejemplo Sigma S0899) en 1 litro de agua destilada. Guarde en botella

de polietileno o polipropileno.

e. PROCEDIMIENTO

A. Homogenice la muestra mezclandolo varias veces.

B. Pese aproximadamente 20 g de azgicar , registrando en peso ekncto a
miligramos, y disuelva con 60-80 ml. De NaOH 0.1 N. en un vase de precipitar
de 200-250 ml. Mezcle con una varilla de vidrio para disolver completamente.
C. Incube en haiio de agua a 50-60" C por 15 min. Deje en reposo a temperatura
ambiente hasta que'ias soluciones se enfrien,

D. Transfiera cuaﬁﬁtativamcnte a un balon volumétrico de 100 ml, Lave varias
veces el vaso de precipitar con pequeriias porciones de NaOH 0.1 N, y transfiera
los 1avados al baléon. Afore a 100 ml. NaOH-0.1 N, Mezcle.

E. Transfiera 4 mL de la solucion preparada en el paso (D) a cada uno de los
tres tubos de vidrio de 20 ml. con tapén esmerilado o de rosca con el proposito
de analizar cada solucién por triplicado. Prepare en triplicado un blanco de

reactivos solamente con agua destilada y Hevindolo a través de los mismos pasos

del procedimicnto que Ias muestras,

F. Agregue 4 ml de etanol absoluto a cada tubo. Mezcle en ng'it-'i'ﬁléif‘}ij\ afortex
PR TR
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G. Mida S ml de hexano y agregue a cada uno de los pasos del paso (f). Tape
cada tubo inmediatamente y agite con suficiente intensidad en el agitador tipo
Vortex por 30 segundos, para asegurar la extraccién completa del palmitato de
retinoi. Destape ligcrameﬁte los tubos para aliviar la presién de los gases.
H.Permita la separacion de fases. La fase organica es Ia superior. A In mayor
brevedad posib!e; teansfiera con una pipeta Pasteur la fase organica a una celda

de espectrofotéometro de 1 cm de paso de luz, y leer su absorbancia a 235 nm.

f. CALCULOS

La concentracién de retinol en las muestras de azicar se calcula segun Ia
- ecuacion siguiente:

Palmitato de retinol (ug/ g)=Abscorregida'x vh x Vi x Fe esp

En donde:

Abscorregida= Absmuestra - Absblanco (20.050)

Los parametros de la ecuacion son los siguientes:

E= coeficiente de absortividad del palmitato de retinol en hexano {ug-1 em-1
ml) =0.092

Vh= Volumen dec Ia fase‘orgnnica (mD) = 5.0
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Vaz= Volumen de la alicuota analizada de Ia soluciéon de azacar (ml) = 4.0
Vi= Volitmen de 1a solucién inicial de la muestra (ml)=100.
P= Peso de la muestra (etapa b) = dato de pesada

Fcesp= Factor de correccion del espectrofotometro= 1

Con el uso de estos parametros, y expresando los resultados como retinol
no esterificado (multiplicando por Ia relacién de pesos moleculares
retinol/palmitato de retinél, 286.46/524.84 = 0.546), la ecuaciéon anterior se
simplifica a:

Retinol=abscorr * 37.09 * Fcesp

3. ESPECTRO DEL RETINOL CON UN ESPECTROFOTOMETRO UV/VIS
Se puede observar el espectro del retinol en una seric de premezclas, se

puede observar toda la banda y la maxima absorcién a 325 nm (namometros).
4. ANALISIS DEL PROGRESO DE MEZCLADO

La desviaciéon estindar del volumen fraccional de un componente de las
muestras tomadas del sistema, aztcar mas vitamina "A" cuando estd
completamente sin mezclar do seri:
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o0 = {vI(I-vi)A 0.5 (A1)
vi=promedio del volumen fraccional de Ia vitamina "A" en la mezcla (22.03%

en peso), entonces

La desviacion estiandar del volumen fraccional tomando n muestras en un
tiempo dade, por definicion:
Sm2=(Ci# - (ZCi)/m

(A.2)

&m =+ Sm (A.3)
donde Ci = concentracion oebservada en las muestras de vitamina "A" ( ug/ g de
azdcar)

i = 1,2,n

m = nimero de muestras

Sm = varianza

dm = dcsvi'ﬁéién estandar

EI azdcar y Ia vitamina "A" se mezclan juntas en un mezclador tipo "V" ,

para predecir el tiempo requerido y aceptar un grado de uniformidad de Ia
mezela se van a utilizar el indice de mezcla (M) que cs usado como la
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TABLA No. 1
RESUMEN DE RESULTADOS EN EL DOSIFICADOR

MUESTRA |TESTA @ |TESTB TEST C TESTD TESTE
PPM VIT. A |[PPM VIT. A |[PPM VIT. A |PPM VIT. A [PPM VIT. A
1 16 4.05 3 7.5 7.04
2 17.88 19 5.67 13.18 10.47
3 19.75 4.75 - 14.34 13.11 7.08
4 17 3.02 : 5 7.62 7.35
5 16.15 6.43 3.28 7.82 8.34
6 17.83 3.25 3.75 13 9.39
7 19.24 3.029 13.25 10.4
8 19 3.14 7.88 10.11
9 16.25 4.35 ~ 18.88 9.99
10 16.4 5.02 8.10 8.82
11 - {16.5 4.35 8.92 7.89
12 4.38 1.72 13.89
13 ' : 4.2 10.2 13.66
14 K : 14.8 10.26 13.45
16 L ' 3.68 7.78 13.66
16 B 3.99 7.79 8.35
17 . 4.02 8 8.48
18 5.69 11.25 7.35
19 5.48 11.25 7.5
20 ‘ 3.32 12.2 . 17.99
21 3.15 12.2 8.24
22 3.76 9.28
23 3.67 7.06
24 4.54 7.4
25 ' 4 7.53
26 4.23 8.75
27 4.89
28 5.55
29 _ 5.6
PROMEDIO |17.42 5.083 4.27 9.99
VARIANZA |1.86 5.19 0.704 4.90

NOTA: Los datos son los obtenidos de un quintal de azucar, el
muestreo es completamente al azar, el control de calidad utilizado para
obtener la concentracién de retinol es un analisis instrumentat UV
modificado. {(Ver en el comienzo del apéndice Determinacion
especirofotométrica del palmitato de retinol en aztcar fortificada.
Fuente de datos encontrados en el dosificador, datos experimentales.




"TABLA No. 2A
VALORES EXPERIMENTALES DE LA VITAMINA "A"

E iINDICES DE MEZCLADO

MEZCLADOR G

MATERIAL I: azicar 76.350 kg
MATERIAL 2: 250 CWS 22.030 kg
 MATERIAL 3: antioxidante(Romoxin) 8 kg
MATERIAL 4: aceite vegetal 2 litros

RAVITACIONAL TIPO "V"

CARGA;

CORRIDA | MINUTOS MINUTOS MINUTOS
MUESTRA No. [ 10 15 20
1 47.3 17,05 20.34
2 43.89 17.05 20.34
3 32.77 14.64 16.53
4 41.67 16.49 15.32
5 46.06 15.77 18.23
6 20 14.63 16.01

17 15.36 10.93 14,99 o
8 51.01 13.89 17.85
9 15.77 15.39 15.632
10 16 12 15
PROMEDIQ 30.016 14.77 17.11
VARIANZA 195.37 2.89 3.049
DESVIACION 13.54 1055.24 0.62
Mi -4666.9 -66.423 -67.832
M2 -454.23 -58.23 -36.23%
M3 -31.186 -12.002 -12.092

Los valores se dan en partes por millon de vitamina A.
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TABLA No. 2B

VALORES EXPERIMENTALES DE LA VITAMINA "A"

E iINDICES DE MEZCLADO

MEZCLADOR GRAVITACIONAL TIPO "V"

MATERIAL 1: azdcar 76.350 kg
MATERIAL 2: 250 CWS 22.030 kg

CARGA:

MATERIAL 3: antioxidante(Ronoxsn) 8 kg

MATERIAL 4: aceite vegetal 2 litros

CORRIDA 2 MINUTOS MINUTOS MINUTOS
MUESTRA No. 10 15 20

f 47.3 17.05 20.34

2 43.89 17.05 20.34

3 32.77 14,64 16.53

4 41.67 16.49 15.32

5 46.06 15.77 18.23

6 20 14.63 16.01

7 15.36 10.93 14.99

8 51.01 13.89 17.85

9 15.77 15.39 15.632 }
10 16 12 15

PROMEDIO 30.016 14.77 17.11

VARIANZA 195.37 2.89 3.049
DESVIACION 13.54. 1055.24 0.62

M1 -4666.9 -66.423 -67.832
M2 -454.23 -58.23 -36.235 ]
M3 -31.186 -12.002 -12.092

Los valores se dan en partes por millén de vitamina A.
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TABLA No. 2C

VALORES EXPERIMENTALES DE LA VITAMINA "A"

E INDICES DE MEZCLADO

MEZCLADOR GRAVITACIONAL EN "Vy"

MATERIAL I: azacar 76.350 kg
MATERIAL 2: 250 CWS 22.030 kg

CA RGA:

MATERIAL 3: antioxidante(Ronoxsin) 8 kg

MATERIAL 4: aceite vegetal 2 litros

CORRIDA 3 MINUTOS MINUTOS MINUTOS

Muestra No. 10 15 20

1 47.3 17.05 20.34

2 43.89 17.05 20.34

3 32.77 14.64 16.53

4 41.67 16.49 15.32 |
5 46.06 15.77 18.23

6 20 14.63 16.01

7 15.36 10.93 14.99

8 51.01 13.89 [ 17.85

9 15.77 15.39 15.632

10 16 12 15

PROMEDIO 30.016 14.77 17.11

VARIANZA 195.37 2,89 3.049
DESVIACION 13.54 1055.24 0.62

M1 {-4666.9 -66.423 -67.832

M2 [-454.23 -58.23 -36.235
M3 -31.186 -12.002 y-12e92 ]

Los valores se dan en partes por millén de vitamina A.
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TABLA No. 3
NUMERO DE PARTICULAS COLOREADAS EN 5 GRAMOS
DE MUESTRA DE AZUCAR

MEZCLADOR DE TAMBOR DE 30 LIBRAS.

BAJO

MEDIO

MUESTRA No. ALTO

1 7. 10 12

2 3 5 12

3 5 7 13

4 12 4 7

5 13 6 5

6 4 8 4

7 8 10 5

8 7 8 7

9 9 7 8

10 10 8 9

11 5 5 5

12 2 4 10

13 4 6 9

14 12 7 8

15 15 8 5

16 9 10 6

17 8 15 8

18 5 12 8

19 8 5 9

20 7 6 8

21 6 7 7

22 4 8 8

23 8 9 8

24 4 10 9

25 12 6 10

26 12 6 10

27 13 8 5

28 15 5 6

29 8 8 7

30 6 7 7

PROMEDIO 7.86 |7.56 7.76

VARIANZA 12.60 {5.70 4.89

DESVIACI6N 13.49 [2.34 2.17
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