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RESUMEN

En este trabajo de investigaciéon, se llevd a cabo un analisis para
determinar las causas que provocaban la inversibn de la sacarosa en el

proceso de elaboracién de jarabe simple de bebidas carbonatadas.

Para solucionar el problema de la inversién de la sacarosa, se analizé la
pureza del azucar granular para comprobar que la materia prima que se estaba
utilizando tuviera arriba del 99.6 % de sacarosa, y de esta manera, tener la
certeza que dicho azlcar no contenia cenizas, humedad y azucar invertido, ya
que de lo contrario afectaria la cantidad de sacarosa presente en el jarabe

simple.

Ademas, se determind la influencia del carbdn activado en polvo sobre la
acidez del jarabe simple y se controlaron las condiciones de operacion de
diferentes lotes de jarabe, para establecer en qué magnitud se invertia la

sacarosa.

Por medio de la evaluacion de las diferentes variables involucradas en el
proceso de elaboracion de jarabe simple, se logré determinar que los lotes que
se encontraban expuestos a temperaturas superiores a 75°C durante mas de
cuatro horas a un pH inferior a 5.5, presentaban una inversién de la sacarosa
arriba del 5 %.

XIII



A partir de los resultados obtenidos, se tomaron las acciones correctivas
necesarias para disminuir el porcentaje de inversion de la sacarosa en el jarabe
simple, disminuyendo en un 100% los lotes que se encontraban fuera de
especificacion.
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OBJETIVOS

GENERAL

Controlar los pardmetros y condiciones de operaciéon en el proceso de
elaboracion de jarabe simple de bebidas carbonatadas, y determinar cual

esta provocando la inversion de la sacarosa en dicho jarabe.

ESPECIFICOS

1. Analizar la pureza del azdcar granular utilizada como materia prima,

previo a introducirse en el proceso de elaboracion de jarabe simple.

2. Determinar si el carbén activado en polvo utilizado en el proceso, afecta

la acidez del jarabe simple.
3. Controlar la temperatura y tiempo de residencia en tanque de jarabe,
para establecer por medio de un analisis de azucares reductores, en que

magnitud se invierte la sacarosa.

4. Evaluar cual de las variables involucradas en el proceso de elaboracion de
jarabe simple, provoca mayor incremento en la inversion de la sacarosa.

5. Implementar acciones correctivas para disminuir la inversion de la

sacarosa en la elaboracion de jarabe simple de bebidas carbonatadas.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen varias empresas que se dedican a elaborar
bebidas carbonatadas, que tienen como objetivo entregar un producto con altos
estandares de calidad, para lo cual deben medir y controlar cada una de las
etapas del proceso de elaboracién, y de esta manera poder controlar las

variables que puedan afectar las caracteristicas del producto final.

Una de las etapas mas importantes en la fabricacién de bebidas
carbonatadas, es la elaboracion de jarabe simple, la cual consiste
basicamente en una mezcla de agua y azucar, que puede ser preparada a
partir de azucar granular, azucar liquido, jarabe de alta fructosa derivada del
almiddn, o alguna mezcla de estos edulcorantes.

En este proceso se introducen variables tales como temperatura y acidez,
que de no ser controladas, provocan la inversién de la sacarosa en el jarabe
simple, y de acuerdo al estdndar de manufactura de bebidas carbonatadas,
ésta no debe sobrepasar el 5 %; de ser mayor, implicaria un problema de alta
magnitud, debido a que se alterarian las caracteristicas del producto final.

Cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos de la investigacion, se
pudo determinar que en las condiciones en que se operaba, no eran las mas

adecuadas, por lo que se tomaron las acciones correctivas necesarias para

XVII



disminuir la problematica de la inversion, y de esta manera continuar
manteniendo la calidad del producto final, como las expectativas del

consumidor.
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1. AZUCARES

Los azucares estan clasificados quimicamente como carbohidratos, grupo
numeroso y ampliamente diseminado de sustancias naturales que se
caracterizan por ser compuestos de carbono combinado con oxigeno e
hidrégeno, en las proporciones que se requieren para formar agua. No son
hidratos en el sentido estricto de este término; estructuralmente, son
compuestos de cadenas de carbono, mas frecuentemente de 5 6 6 atomos de

longitud; o productos inferiores de condensacion de tales compuestos.

Los monosacaridos son los mas simples de estos compuestos y
comprenden sustancias tales como las pentosas y las hexosas, formadas por
cadenas de 5 y 6 carbonos, respectivamente. Las triosas (tres carbonos), las
tetrosas (cuatro carbonos), y las heptosas (siete carbonos), se encuentran en la
naturaleza con mucha menos frecuencia. La condensacién de dos de estos
compuestos simples origina disacéridos, y la de tres monosacéaridos forma
trisacaridos. Los productos de la condensacion de mas de tres monosacaridos
no poseen las propiedades que se consideran caracteristicas de los azucares.

Las configuraciones de los grupos hidroxilo y los &tomos de hidrégeno en
los azucares, son las que determinan la propiedad de los azucares de ocasionar
la rotacion del plano de la luz polarizada; en esta propiedad se han basado los
métodos mas ampliamente empleados para la determinacion de la presencia de

azucares en los jugos y los productos de la fabricacién de azucar.



1.1 Sacarosa

Este azucar, que es el azucar refinado del comercio, esta ampliamente
diseminado por todo el reino vegetal. Las fuentes comerciales, aparte de la
cana de azucar, son la remolacha azucarera y (en menor volumen) el arbol de

arce, ciertas palmas, y el sorgo dulce que se usa para la fabricacién de jarabe.

La sacarosa es un disacarido producido por la condensacién de glucosa y
fructosa, y tiene la férmula empirica C12H22011. Se ha determinado que su
estructura y configuracion estereoquimica (cuya representacion espacial puede
verse en la figura 1) son la de a-D-glucopironasil-B-D-fructofuronasido.

Figura 1. Estructuray configuracion de la sacarosa

SACAROSA
CHaH

CHaCH
H o

H o H

(H H o H OH
ort CHaCH

H  OH GH - H

o-Dglucopiranosa B-Dfructofuranosa

Fuente: http/www.perafan.com/ea02azuc.htmi



1.1.1 Propiedades fisicas y quimicas

La sacarosa es una sustancia soluble en el agua que cristaliza en forma
monoclinica caracteristica; el punto de fusion de los cristales es
aproximadamente 184 °C; es facilmente soluble en agua, alcohol etilico y
amoniaco diluidos, practicamente insoluble en el alcohol etilico anhidro, en éter,
en cloroformo y en glicerol anhidro.

En solucién, este azucar es dextrégiro, con una rotacion especifica de
[a]+66.53° a una concentracién de 26 gramos por 100 ml de agua. Esta
propiedad es de gran importancia por constituir la base de los métodos
polarimétricos de analisis. Ademas, no presenta mutarrotacion y no forma

osazonas con fenilhidrazina.

La propiedad fisica mas notable de la sacarosa es su sabor dulce. En la
comparacién del dulzor se emplea frecuentemente la sacarosa como sustancia
patrén con valor de 100. EI dulzor relativo de la fructosa depende de la
temperatura y de la concentracion; a 5 °C es de 143.7; a 40°C tiene igual dulzor
gue la sacarosa; a 60°C es solamente 79.



Tabla I. Dulzor relativo de los azucares en solucion de 10%

Azucar Dulzor Relativo
Fructosa 120
Sacarosa 100
Glicerol 77
Glucosa 69
Galactosa 67
Manitol 64
Lactosa 39

Fuente: Rakoff, Henry y Norman Rose. Quimica Organica Fundamental. Referencia 5.

La sacarosa tiene dos propiedades quimicas predominantes: no es
reductora y se hidroliza rapidamente. Se llama no reductora a la sacarosa
porque no reduce el cobre del liquido de Fehling ni sus equivalentes; la razon
es que los grupos reductores de los dos monosacaridos integrantes estan
unidos con enlace glicosidico. Sin embargo, reactivos mas enérgicos atacan la

molécula de sacarosa y explican el empleo de la sacarosa como antioxidante.

1.1.2 Inversion de la sacarosa

La sacarosa es dextrorrotatoria; tiene una rotacion especifica de +66.53°.
La D-glucosa es también dextrorrotatoria, [a]+52.7° pero la D-fructosa tiene
una rotacién negativa fuerte, [a]-92.4°. Cuando la sacarosa se hidroliza a una
mezcla de glucosa y fructosa, la rotacién de la solucion cambia de un valor
positivo a un valor negativo, al ser observada en un polarimetro; este proceso
se conoce como inversion de la sacarosa.



La sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones acidas a velocidades
que aumentan notablemente, segun el aumento de la temperatura y la
disminucién del pH, con liberacién de los monosacaridos constituyentes segun
la reaccion:

C12H22011 + H20 < C6H1206 + C6H1206
Sacarosa glucosa Fructosa
+66.53° +52.7° -=924°

azicar invertido=-39.7°

Esta reaccion es sumamente importante en la fabricacion de azdcar, ya
que se pierde sacarosa cuando los guarapos o jugos no se mantienen a un pH
de 7, o ligeramente superior, especialmente durante las multiple operaciones

para las cuales se requieren temperaturas altas.

Figura 2. Inversion de sacarosa por hora a diferentes temperaturas y pH

Porcentcie de sacaresa

Fuente: Chen, James. Manual del Azucar. Referencia 1.



La mezcla equimolar de glucosa y fructosa que se forma es conocida
generalmente como azucar invertido, por extension de la terminologia que se
aplica a la reaccién de hidrélisis. La inversién produce cantidades precisamente
iguales de los dos monosacaridos, pero se ha demostrado que las melazas
finales contienen mas fructosa que glucosa. Esto es asi porque durante varias
etapas del proceso de fabricacién la glucosa es destruida mas rapidamente que
la fructosa, especialmente en reacciones con otros constituyentes del jugo.

Comercialmente, el azlcar invertido es facil de producir, ya que el
enlace glucosidico es muy débil debido a la influencia de la fructosa; la energia
de activacién necesaria para lograr esta transformacién es baja, por lo que se
pueden emplear acidos diluidos o enzimas de las llamadas invertasas. No es
recomendable usar acidos fuertes ni temperaturas elevadas, pues en estas
condiciones no solo se provoca la hidrélisis del disacarido, sino también la
deshidratacion de los monosacéaridos y la formacién de colores y olores
indeseables.

Tabla Il. Poder inversor de diferentes acidos

Acido Poder inversor
Brombhidrico 111.4
Clorhidrico 100.0
Nitrico 100.0
Metanosulfénico 100.0
Sulfurico 53.6
Oxalico 18.5
Fosférico 6.2
Citrico 1.7
Férmico 1.5
Acético 0.4

Fuente: Kirk, Raymond y Donald Othmer. Enciclopedia de Techologia Quimica. Referencia 3.



Otra caracteristica del azucar invertido es que no cristaliza, por lo que se
emplea en algunos derivados de la confiteria; ademas es higroscépico, lo cual
puede ser una desventaja en algunos casos. En el comercio se han
desarrollado muchos jarabes de sacarosa con distintos grados de hidrélisis que

reciben el nombre genérico de azucar liquido.

1.2 Glucosa

La glucosa, el mas importante de los monosacaridos, se llama en
ocasiones azucar sanguineo (porque se encuentra en la sangre), azucar de
uvas (porque se encuentra en las uvas) o dextrosa (por ser dextrorrotatoria).
Los mamiferos son capaces de convertir la sacarosa, la lactosa, la maltosa y el
almidén en glucosa que luego consume el organismo para la obtencién de
energia, o bien se almacena en forma de glucégeno (un polisacarido). Cuando

el organismo necesita energia, el glucégeno se convierte de nuevo en glucosa.

Este monosacaridos tiene la férmula quimica CeH120s, y su estructura
recibe la designacion quimica de D-Glucopiranosa, quedando el anillo formado

por el oxigeno en la posicién que muestra la estructura de la sacarosa.

Figura 3. Estructura de la glucosa

H OH

Fuente: http://www.astrored.org/enciclopedia/ wiki/Sucrosa



La glucosa anhidra forma cristales romboides que tienen un punto de
fusion de 146°C mientras que el hidrato funde a 83°C. Es menos soluble en
agua que la sacarosa; las soluciones saturadas contienen 49.4% a 23°C y
54.6% a 30°C, de azucar anhidro, por peso. Es tipico de los azlcares
reductores, el tener un grupo aldehido libre oxidable por la accion de soluciones
alcalinas de sales de cobre, el yodo, y otros agentes oxidantes. Estas
reacciones constituyen la base de muchos métodos para la determinacion
analitica de la glucosa.

1.3 Fructosa

La fructosa, llamada también levulosa por ser levorrotatoria, es el
compuesto de sabor mas dulce entre todos los azucares. Se encuentra en las
frutas y en la miel, asi como en la sacarosa.

La fructosa tiene la misma férmula empirica que la glucosa, Ce¢H120¢, pero
es una cetohexosa, con el oxigeno fijado en el carbono 2, en lugar del carbono
1. Es mas soluble en agua que la glucosa y que la sacarosa; una solucién
saturada a 20°C contiene un 78.9% de éste azucar, vy la cristalizacién de
formas particulares es mas dificil que en el caso de la glucosa. La oxidan la
mayoria de los reactivos que se utilizan para la determinacion de la glucosa y
de otros azucares reductores, aunque reacciona mas lentamente con

soluciones alcalinas de yodo bajo condiciones especificas.



1.4 Azucares reductores

Un grupo aldehido se oxida con gran facilidad a grupo carboxilo. Los
azucares susceptibles de ser oxidados por agentes oxidantes suaves, tales
como el reactivo de Tollens (Ag+ en NH5 acuoso), el reactivo de Fehling (Cu®*
en tartrato de sodio acuoso) o el reactivo de Benedict (Cu®* en citrato de sodio
acuoso), se denominan azucares reductores (reductor porque el azucar reduce

al agente oxidante).

Si se utiliza el reactivo de Tollens, se produce plata metalica como un
espejo brillante sobre las paredes del matraz de reaccion o del tubo de ensayo.
Si se emplea el reactivo de Fehling o el de Benedict, un precipitado rojizo de
Cu20 es la senal de un resultado positivo.

Todas las aldosas son azucares reductores porque contienen un grupo
carbonilo aldehidico, pero algunas cetosas también son azlcares reductores.
La fructosa reduce el reactivo de Tollens, por ejemplo, aun cuando no contiene
un grupo aldehidico. La reduccion ocurre porque la fructosa se isomeriza con
rapidez en una aldosa en solucidén basica mediante una serie de corrimientos

tautdmeros cetoendlicos.

Los glicésidos tienen el grupo carbonilo bloqueado y son, por lo tanto,

azUicares no reductores.



1.5 Prueba de Fehling

La prueba de Fehling se realiza para la determinacién de azlcares
reductores, para lo cual se utiliza el reactivo de Fehling, también conocido como
licor de Fehling, que es una disolucidon descubierta por el quimico aleman
Hermann Von Fehling. Dicho licor consiste en dos soluciones acuosas, que se
guardan por separado para evitar la precipitacién del hidréxido de cobre (Il):

» Sulfato de cobre cristalizado, 35 g; agua destilada, hasta 1.000 ml.
» Sal de Seignette (Tartrato mixto de Potasio y Sodio), 150 g; solucién de
hidréxido de sodio al 40%, 3; agua, hasta 1.000 ml.

La determinacion de azucares reductores se basa en el poder reductor del
grupo carbonilo de un aldehido. Este se oxida a &cido y reduce la sal de cobre
(Il) en medio alcalino a 6xido de cobre (I), que forma un precipitado de color
rojo. Un aspecto importante de esta reaccion es que la forma aldehido puede
detectarse facilmente aunque exista en muy pequena cantidad. Si un azucar
reduce el licor de Fehling a 6xido de cobre (l) rojo, se dice que es un azucar
reductor. Al reaccionar con monosacaridos, se torna verdoso; si lo hace con

disacaridos, toma el color del ladrillo.

Se utiliza como reactivo para la determinacion de azucares reductores, y
es util para demostrar la presencia de glucosa en la orina, y también para
detectar derivados de la glucosa como la sacarosa o la fructosa.
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2. JARABE SIMPLE

El jarabe simple es un liquido empleado para la producciéon de bebidas
carbonatadas que consiste basicamente en una mezcla de agua y azucar. Esta
solucion puede ser preparada a partir de azdcar granular, azdcar liquida, jarabe
de alta fructosa derivada del almidén, azlcar invertida o alguna mezcla de

estos edulcorantes.

2.1 Elaboracion de jarabe simple

La elaboracion de jarabe simple requiere de equipo especifico para esta
operacién, ya que éstos tienen que ser de facil limpieza para disminuir
problemas microbioldgicos, todos los acoplamientos y vélvulas deben ser de
diseno sanitario y deben ser susceptibles a aceptar altas temperaturas.

Este proceso inicia con la adicidn de agua caliente (previamente tratada)
al tanque mezclador a un volumen o peso especifico. Una vez que el peso o
volumen correcto de agua esté en el tanque, se procede a encender el agitador
y a agregar poco a poco el azlcar para evitar que se sedimente en el fondo del
tanque. Luego de que el azucar esta completamente disuelto, se afiade carbon
activado en polvo y ayuda filtrante para facilitar la filtracién.
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El tratamiento con carbdén activado en polvo utiliza principalmente las
propiedades de adsorcién para la remocion de cuerpos de color y olor de la
solucién de jarabe simple. El carbdn activado tiene una tasa de adsorcion alta
para los cuerpos de color y los compuestos de olor sobre un gran rango de
pesos moleculares, ademas, adsorbe otros no azucares como coloides, floculos
y agentes espumantes. Los cuatro factores que influyen en la efectividad del
tratamiento con carbén son el area superficial, tiempo de contacto, agitaciéon y
temperatura.

La solucibn de azucar debe permanecer en contacto con el carbén
activado durante un tiempo especificado a una temperatura aproximada de
82°C. Esta temperatura debe de permanecer constante, debido a que un ligero
enfriamiento puede desacelerar la reaccidon e incrementar el tiempo de
procesamiento, y un sobrecalentamiento puede provocar problemas de sabor

extrafno debido al azucar caramelizado o quemado.

Luego del tratamiento con carbén, la solucion pasa a través de un sistema
de filtraciébn donde deben quedar atrapadas todas las particulas de carbén y
ayuda filtrante que estaban suspendidas en el jarabe. Ademas, en esta etapa se
deben remover las particulas extrafas que se logran introducir durante la
fabricacién y el envasado del azicar. De no retener éstas particulas, pueden

ocasionar problemas de formacién de sedimento en el producto terminado.

Por dltimo, el jarabe se transporta hacia un filtro de cartuchos, donde se
retienen los finos de carbdn restantes en la solucion, y después se enfria con la
ayuda de un intercambiador de calor de placas a una temperatura menor de
30°C.

12



Figura 4. Proceso de elaboracion de jarabe simple de bebidas carbonatadas
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de observacion de proceso de produccion de jarabe simple.
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Figura 5. Diagrama de bloques de la elaboracion de jarabe simple
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Fuente: Elaboracion propia a partir de observacion de proceso de produccién de jarabe simple.
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3. OPERACIONES UNITARIAS UTILIZADAS EN LA
ELABORACION DE JARABE SIMPLE

Una operacién unitaria es cada una de las acciones necesarias de
transporte, adecuacién y/o transformacién de las materias implicadas en un
proceso quimico. La instalaciéon donde se lleva a cabo una operacion unitaria
determinada constituye una unidad de proceso, cuyo disefio es especifico y
similar, independientemente del proceso, el tipo y las condiciones de las
materias tratadas.

A continuacion se describen las operaciones unitarias utilizadas en el

proceso de elaboracién de jarabe simple de bebidas carbonatadas.

3.1 Transporte de solidos

Es una operacién unitaria en la cual a través de un medio mecanico o
neumatico se moviliza un sélido de un lugar a otro. Debido a la gran variedad
de sdlidos y la gama de tamanos se dificulta la seleccién de un transportador.
La teoria de calculo aun no es lo suficientemente precisa y a menudo se debe
conformar con lo que el fabricante afirme, sin esperar férmulas de prediccion;

asi, la informacion es de tipo empirico experimental, en donde se consideran:
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La longitud del tramo a cubrir con el movedor.

La cantidad de solido a mover por unidad de tiempo.

Si el sélido habra de ir horizontal, subiendo o bajando.

Las caracteristicas del sélido: densidad aparente, abrasividad,
cohesividad, tamario y forma, flotabilidad, etc.

Elevacién.

Todo transporte va a menudo asociado a un mecanismo de alimentacioén,

llamado dosificador, que controla el flujo de entrada, y otro de descarga llamado

descargador, que obliga al sélido a bajar del transportador.

Los problemas y soluciones mas comunes en el transporte de sélidos son:

Excesiva velocidad lineal del transportador puede provocar la
voladura de polvos, para lo cual se puede colocar una guarda sobre
el transportador, o bien, reducir la velocidad del mismo.

Los transportes de tipo banda o cadena, deben tener mecanismos
de frenado, de manera que si hay corte eléctrico o fallo del motor
propulsor, la banda no retroceda. Ademas, deben tener
mecanismos de seguridad si se traba la banda, para no sobrecargar
el motor, evitando su fundicién.

Debe haber un mecanismo de limpieza o raspador, sobre todo en los
sélidos pegajosos, para que no se queden en el transporte y vayan
disminuyendo su capacidad de transporte real.
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» En transportadores de tipo neumatico, de cadena y de tornillo hay
frotamiento, por ello se debe cuidar de los solidos electroactivos y de

los termolabiles, con conexion a tierra.

Entre los diferentes tipos transportadores se pueden mencionar la banda

transportadora, elevador de cangilones, tornillo sin fin, cadenas, etc.

3.1.1 Elevador de cangilones

Este es el clasico elevador de sélidos para subidas verticales o muy
inclinadas, ya que lleva el solido en canastillas o cubetas (cangilones), de
preferencia es para materiales no muy pegajosos y no polvosos. Mueve
materiales de distinto tamafno pero no se adaptan muy bien a los muy finos, sin

embargo puede llevar terrones grandes (5 pulgadas).

3.2 Mezclado

El mezclado es una operacién unitaria en la cual dos 0 mas sustancias se
ponen en contacto, de tal forma que al final de la operacién se obtenga un

sistema homogéneo a cierta escala.
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El mezclado se obtiene mediante un proceso de agitacion, que se lleva a
cabo bien sea de forma dindmica, en un tanque, o estatica, en un mezclador
estatico. De acuerdo al tipo de mezcla que se desee efectuar, ya sea dos
fluidos miscibles o inmiscibles, un sélido en un liquido, un gas en un liquido, o

dos sélidos granulados, el tipo de mezclador a emplear sera muy diferente.

Los mezcladores se agrupan en cinco clasificaciones primarias:

» Mezcladores de flujos o corrientes

» Mezclador de paletas o brazos

» Mezclador de hélices o helicoidales

» Mezclador de turbinas o de impulsos centrifugos
» Mezcladores varios

En el proceso de elaboracion de jarabe simple se utiliza un mezclador de
paletas o brazos, el cual consiste en esencia en una o varias paletas
horizontales, verticales o inclinadas unidas a un eje horizontal, vertical o
inclinado que gira axialmente dentro del recipiente (aunque no siempre esta
centrado con éste). De esta manera el material que se mezcla es empujado o
arrastrado alrededor del recipiente siguiendo una trayectoria circular. Cuando se
trata de liquidos pocos espesos en recipientes sin placas desviadoras, las
paletas imprimen siempre un movimiento de remolino a todo el contenido del
recipiente. En todos los casos, el material directamente en la trayectoria de las
paletas es empujado mas aprisa que el que se encuentra entre ellas. Este
hecho tiene gran influencia para cambiar la relacién mutua existente entre las
laminas (o estratos) paralelas a las paletas.
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Sin embargo, una vez realizado este importante paso, las paletas carecen
de medios eficaces para producir, en direccion perpendicular a ellas, fuerzas
que corten transversalmente esos estratos y que los mezclen uno con otros.
Este es su principal defecto. La estratificacién se destruye en gran parte
instalando en el recipiente placas desviadoras; las paletas pueden trabajar
entonces mas lentamente, acortandose para que la potencia necesaria sea

razonablemente baja.

Los mezcladores de paletas o brazos se emplean mas que los de ningun

otro tipo, debido a que poseen las siguientes ventajas:

= Son los mas antiguos, los mas conocidos y los primeros en que se piensa.
= Son a menudo de construccidn casera.

= El costo inicial es por lo general muy bajo.

= Proporciona muy buen resultado en muchas clases de trabajos.

3.3 Transferencia de calor

En las industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos
casi siempre se lleva a cabo en intercambiadores de calor. El tipo mas comun
es uno en el cual el fluido caliente y el frio no entran en contacto directo el uno
con el otro, sino que estan separados por una pared de tubos o una superficie
plana o curva. La transferencia de calor se efectua por conveccién desde el
fluido caliente a la pared o la superficie de los tubos, a través de la pared de
tubos o placa por conduccién, y luego por conveccion al fluido frio.

19



Existen tres mecanismos por los cuales se lleva a cabo el intercambio de

calor, los cuales se presentan a continuacion.

3.3.1 Conduccion

La conduccién es el mecanismo de transferencia de calor en escala
atobmica a través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas
moléculas con otras, donde las particulas mas energéticas le entregan energia
a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las
temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de calor son
los metales. El aire es un mal conductor del calor; los objetos malos
conductores como el aire o plasticos se llaman aislantes. Este tipo de
transferencia de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos
partes del medio conductor.

3.3.2 Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento
de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural, producida
solo por las diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la
materia es obligada a moverse de un lugar a otro, por ejemplo el aire con un
ventilador o el agua con una bomba. Sé6lo se produce en liquidos y gases donde
los &tomos y moléculas son libres de moverse en el medio. En la naturaleza, la
mayor parte del calor ganado por la atmésfera por conduccion y radiacion cerca
de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmdsfera por
conveccion.
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La velocidad de transferencia de calor a través de un fluido es mucho mayor
por convecciéon que por conduccion. Cuanto mayor es la velocidad del fluido
mayor es la velocidad de transferencia de calor.

3.3.3 Radiacidn

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la
conduccién y la conveccién, las sustancias que intercambian calor no tienen
que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La
radiacion es un término que se aplica genéricamente a toda clase de

fenémenos relacionados con ondas electromagnéticas.

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente,
generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las
superficies brillantes y pulidas, y las superficies brillantes reflejan mas energia
radiante que las superficies mates. Ademas, las sustancias que absorben
mucha radiacion también son buenos emisores; las que reflejan mucha
radiacion y absorben poco son malos emisores. Por eso, los utensilios de
cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcién y paredes pulidas
para una emision minima, con lo que maximizan la transferencia total de calor al

contenido de la cazuela.
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Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de
transmitir grandes cantidades de radiacién. Se observa experimentalmente que
las propiedades de absorcion, reflexion y transmisibn de una sustancia
dependen de la longitud de onda de la radiacién incidente. El vidrio, por
ejemplo, transmite grandes cantidades de radiacion ultravioleta de baja longitud
de onda, pero es un mal transmisor de los rayos infrarrojos de alta longitud de
onda.

3.4 Adsorcion

La adsorcion consiste en la transferencia de un material desde una fase
hasta una superficie, donde se enlaza mediante fuerzas intermoleculares.
Aunque por lo regular la adsorcidén se asocia con la transferencia desde un gas
o liquido hasta una superficie sélida, también se presenta la transferencia
desde un gas a una superficie liquida. La sustancia que se concentra en la
superficie se define como el adsorbato y el material sobre el cual éste se
acumula se define como el adsorbente.

El disefio del equipo de adsorcidn requiere la seleccion de un adsorbente
e informacion referente a la transferencia de masa hacia la superficie del
adsorbente. Como parte de la seleccién de un adsorbente, es necesaria la
informacion que describa la capacidad de equilibrio. Estos datos, que se
obtienen a temperatura constante, se llaman isotermas de adsorcion. A partir de
las curvas de avance se obtiene una descripcion de la velocidad de
transferencia de masa al adsorbente.
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La seleccidbn de un adsorbente incluye una consideracién del area
superficial, asi como del tipo de soluto y solvente que actuan en el proceso de
adsorcion, ya que éstos se relacionan con los tipos de enlaces que se forman
entre el sélido vy el fluido. Dependiendo de dichos enlaces, la adsorcion se
describe ya sea como una adsorcién fisica o como una adsorcion quimica. La
adsorcion fisica se presenta cuando el adsorbato se adhiere a la superficie
mediante fuerzas de Van der Waals (o sea, mediante fuerzas de dispersion o
Couléombicas). No obstante se puede presentar un desplazamiento de
electrones, éstos no se comparten entre el adsorbente y el adsorbato. Durante
el proceso de adsorcion se libera una cantidad de calor, que se describe como
calor de adsorcién. Dado que esta cantidad de calor liberada por la adsorcion
fisica es aproximadamente igual al calor de condensacién, la adsorcién fisica a
menudo se describe como un proceso de condensacion. Como se espera, la
cantidad de materia adsorbida en forma fisica se incrementa conforme
disminuye la temperatura de adsorcion. La naturaleza de las fuerzas de
adsorcidn fisica es tal que se acumularan capas multiples de adsorbato sobre la

superficie del adsorbente.

La adsorcién quimica se caracteriza por una comparticién de electrones
entre el adsorbente y el adsorbato que da por resultado la liberacidon de una
cantidad de calor que es casi igual al calor de reaccién. A causa de la
comparticion de electrones con la superficie, los materiales quimicamente

adsorbidos se restringen a la formacidén de una monocapa.

La diferencia fundamental entre ambas es que en el caso de la fisisorcion
la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, mientras que
durante la quimisorcion la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una
transformacion mas o menos intensa para dar lugar a una especie distinta.
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Como consecuencia existen otras diferencias tales como:

= En la quimisorcion ocurre una transformacion quimica que origina que la
energia de adsorcion sea importante, pudiendo alcanzar valores similares a
las energias de reaccion. Por el contrario, la fisisorcion es mas débil y
siempre exotérmica. Debido a esto, la temperatura de desorcién de las
especies fisisorbidas es generalmente menor que la de las especies

quimisorbidas.

» La fisisorcion es un fendmeno méas general y menos especifico, y la
transformaciéon quimica de la especie adsorbida (quimisorcion) requiere una
cierta energia de activacidén, que no es necesaria en la fisisorcion, por lo que

esta ultima suele ocurrir a temperaturas menores.

3.4.1 Factores que influyen en la adsorcion

3.4.1.1 Sistema adsorbente-adsorbato

La capacidad final del adsorbente para un determinado soluto puede
utilizarse, o no, plenamente en las condiciones del proceso real. En el limite, se
establece un equilibrio entre la concentracion del adsorbato en disolucion y la
masa del mismo adsorbida por unidad de masa (o de superficie) del

adsorbente.
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Se puede decir que el soluto se adsorbera mas facilmente cuando la
afinidad de aquél por la superficie sea superior a su afinidad por el disolvente.
Por tanto, la energia de unién entre la superficie y la sustancia considerada
depende de la naturaleza de los solutos que han de adsorberse. Por ello, hay
que conocer los aspectos cinéticos y termodinamicos del proceso, con los
mecanismos Y las resistencias que los regulan, pues éstas determinan el tiempo

de contacto necesario y, asi, el tamano de las instalaciones.

3.4.1.2 Condiciones del medio

El pH afecta al grado de ionizacion de los compuestos acidos o basicos,
ademas, es frecuente que un pH &cido facilite la adsorcidén sobre carbdn activo.
Otra condicién importante es la temperatura, la cual influye sobre la velocidad
del proceso y el estado final de equilibrio.

3.4.1.3 Factores economicos

Desde el punto de vista industrial, las consideraciones econémicas del
proceso han de tener en cuenta tanto la inversién necesaria, incluida la
planta de regeneracién del adsorbente, si la hubiese, como los costos de
operacion. Cabe destacar el precio del adsorbente, la capacidad del mismo
que determina la dosis necesaria y las posibilidades técnico-econdémicas de
Su regeneracion.
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3.4.2 Carbon activado

El carb6n activado es preparado a partir de diversos materiales, tales
como carbdn, madera, cadscaras de nueces, turba y petréleo. El carbdn se
transforma en activado cuando es calentado a altas temperaturas (800 a
1000°C) en la ausencia de oxigeno, el resultado es la creacion de millones
de poros microscoépicos en la superficie del carbon. Esta enorme cantidad
de area superficial proporciona grandes oportunidades para que tenga lugar
el proceso de adsorcion.

El carb6n activado tiene una fuerte atraccion para otras moléculas
(organicas) basadas en el carbono, y es excelente en retener firmemente
moléculas méas pesadas, tales como compuestos organicos aromaticos

(aquellos que pueden ser olidos).

El proceso de adsorcion trabaja como un iman para mantener las
impurezas en la superficie del carbén activado. Esto es una accion diferente
de aquella que actia como una esponja en el proceso de absorcion, en el
cual un gas o liquido es succionado hasta el centro del cuerpo poroso y alli

mantenido.
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3.5 Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un

medio poroso.

En este proceso las particulas suspendidas en un fluido, ya sea liquido o
gas, se separan mecanica o fisicamente usando un medio poroso que retiene
las particulas en forma de fase separada, que permite el paso del filtrado sin
sélidos.

Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas de la
suspensién adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son
activas para distancias relativamente pequenas (algunos angstroms), la
filtracion usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos
distintos pero complementarios, transporte y adherencia. Inicialmente, las
particulas por remover son transportadas de la suspensién a la superficie de los
granos del medio filtrante. Ellas permanecen adheridas a los granos, siempre
que resistan la accién de las fuerzas de cizallamiento debidas a las condiciones
hidrodinamicas del escurrimiento.

El transporte de particulas es un fenémeno fisico e hidraulico, afectado
principalmente por los parametros que gobiernan la transferencia de masas. La
adherencia entre particulas y granos es basicamente un fendbmeno de accién

superficial, que es influenciado por pardmetros fisicos y quimicos.
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Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:

= Cernido

= Sedimentacién

* Intercepcion

» Difusién

* Impacto inercial

= Accidn hidrodinamica

= Mecanismos de transporte combinados

Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

» fuerzas de Van der Waals
= fuerzas electroquimicas

* puente quimico

Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo
tiempo y que, en algunos casos, la contribucion de uno o varios de ellos para
retener el material suspendido es quizas trivial. Lo mas importante que ocurre

durante la filtracion es:

» La retencién de las particulas sélidas o semisdlidas.

» La resistencia del medio filtrante al paso de dichas particulas.

» La formacién de una complicada red de canales por las particulas
depositadas.
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3.5.1 Mecanismos de Filtracion

De acuerdo al objetivo de la filtracién, las caracteristicas de las particulas
y del medio filtrante se pueden presentar diferentes mecanismos de separacion

qgue se describen a continuacion.

3.5.1.1 Filtracion por superficie

Las particulas de mayor tamano que los diametros de los poros del
medio filtrante, se retendran sobre la superficie y las particulas que sean
menores a dichos diametros pasaran y bloquearan los capilares del medio
filtrante. En este tipo de separacion, la cantidad de particulas depositadas no
llega a formar un lecho de sélidos de espesor considerable y los intervalos de

filtracion van desde el tamizado de particulas hasta la filtracion con membrana

3.5.1.2 Filtracion profunda

Comparando con el mecanismo por superficie, las particulas de menor
tamafno que los diametros de los poros del medio filtrante seran retenidas
dentro de él. Esto ocurre por adherencia de las particulas en las paredes del
medio filtrante y sobre las particulas ya depositadas. Conforme el medio filtrante
se carga con particulas, la resistencia aumenta. Cuando el ciclo de separacion
termina, el cartucho o la cama con particulas se cambia.
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3.5.1.3 Filtracién por torta

Es el mecanismo mas comun en los procesos industriales. Las particulas
depositadas se acumulan y forman un lecho o torta sobre el medio filtrante, el
lecho puede actuar como medio filirante. Esto depende de su espesor,
porosidad y permeabilidad.

3.5.1.4 Permeabilidad

Mientras que en la filtracidén por torta se refiere al depédsito y acumulacion
de particulas, la permeabilidad es otro mecanismo que se enfoca al paso del
fluido, mas bien limpio, a través de una cama o lecho poroso pero de

dimensiones fijas.

En todos estos tipos de separacién existe una fuerza impulsora dada por
una diferencia de presiones entre la presion de entrada de las particulas
suspendidas y la presion del fluido a la salida, libre de particulas.
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3.5.2 Medio filtrante

La seleccion de un medio filtrante se hace a través de un juego de
valores locales del proceso, de la velocidad de filtracion y de la retencién, que
son especificos de cada problema. La capacidad de filtracion de un medio
filtrante esta dada por:

= Tamafo minimo de particula que puede retener, o tamafio de poro

*» Permeabilidad al flujo

= Relacién entre oclusion del medio y el aumento en su resistencia al flujo

» Resistencia a: la rotura, al calor, a la abrasion, a la flexion, a la accién de
productos quimicos

» Estabilidad dimensional

» Facilidad de limpieza

3.5.3 Equipos de filtracion

Los sistemas de filtracidn pueden ser clasificados teniendo en cuenta el
lecho filtrante, el sentido del flujo durante la filtracion, la forma de aplicar la
carga de agua sobre el medio filtrante y la forma de control operacional.

A continuacién se describiran los equipos de filtracion mas utilizados.
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3.5.3.1 Filtro de cartucho

Mecanismo de filtro desechable que tiene un rango de filtracion de 0.1

micras hasta 100 micras.

3.5.3.2 Filtros de arena

La filtracion de arena es frecuentemente usada y es un método muy
robusto para eliminar los sélidos suspendidos en el agua. El medio de filtracion
consiste en multiples capas para arenas con variedad en el tamafo y gravedad
especifica. Filtros de arena pueden ser suministrados para diferentes tamarnos y

materiales ambas manos operan de totalmente de forma automatica.

3.5.3.3 Lecho de filtracion

Este tipo de filtro es util principalmente en el caso en los que pequenas
cantidades relativas de solidos se separan de grandes cantidades de agua y se
clarifica el liquido. Con frecuencia, las capas inferiores se componen de piezas
burdas de grava que descansan sobre una placa perforada o ranura. Por
encima de la grava hay arena fina que actua como el medio de filtracién real. El
agua se introduce en la parte alta del lecho sobre un deflector que dispersa el
agua. Elliquido clarificado se extrae de la parte inferior.
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3.5.3.4 Filtros prensa de placas y marcos

Uno de los tipos de filtros mas importantes es el filiro prensa de palcas y
marcos, los cuales consisten de placas y marcos alternados con una tela
filtrante a cada lado de las placas. Las placas tienen incisiones con forma de
canales para drenar el filtrado en cada placa. La suspension de alimentacion se
bombea en la prensa y fluye a través del conducto al interior de cada uno de los
marcos abiertos, de manera que va llenando los espacios vacios. El filtrado
fluye entre la tela filtrante y la superficie de la placa, a través de los canales y
hacia el exterior, mientras los sdélidos se acumulan como torta en los marcos.

La filtracidén continta hasta que los marcos quedan completamente llenos
de sélidos. En muchos casos, el filtro prensa tiene una descarga abierta
individual para cada marco, que permite una inspeccion visual para verificar la
transferencia del liquido filtrado. Si una de las salidas descarga liquido turbio
debido a una perforacién de la tela o a otras causas, se puede cerrar por
separado y continuar con la operacién. Cuando los espacios estan totalmente
llenos, las placas y los marcos se separan y se extraen tortas. Después se

vuelve a armar el filtro y se repite el ciclo.
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4.1

4. METODOLOGIA

Metodologia de investigacion

4.1.2 Recursos

4.1.2.1 Institucionales

El presente trabajo de graduacion se llevd a cabo en las instalaciones

de una empresa embotelladora de bebidas carbonatadas.

4.1.2.2 Humanos

Investigador: Luis Carlos Jeréz Lépez
Asesor: Ing. Julio Gabriel Lépez Mazin

4.1.2.3 Fisicos

4.1.2.3.1 Equipo

Densimetro, marca Anton Paar, modelo DMA 48, serie 061483.
Potencidmetro, marca Mettler Toledo, modelo seven multi,
1226127022.

Bano ultrasénico, marca Branson, modelo 5510R-DTH,
RNC08610495E.
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Agitador magnético, marca American Stirrer, modelo 582501, serie 008590.
Balanza, marca Sartorius, modelo CP4201, serie 14807245.

Balanza de humedad, marca Shimadzu, modelo MOC-120H, serie
D207300685.

4.1.2.3.2 Cristaleria y accesorios

Beackers de 400. 600 y 1000 mL
Agitadores magnéticos

Espatula

Bolsas de plastico

Envases PET de 600 mL

Bal6n de boca ancha de 100 mL
Erlenmeyer de 100 mL

Bureta de 50 mL

Gotero

Vidrios de reloj

4.1.2.3.3 Reactivos

Solucién de Fehling
Solucion de acido fosférico.
Solucion de azul de metileno.
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4.2 Metodologia experimental

4.2.1 Analisis de azucar granular

El analisis de azlcar se realiz6 a cada lote que ingresoé a la planta, el cual
consistid en la medicidon de pureza para descartar que ésta tuviera cenizas,
humedad y trazas de azucares reductores que pudieran disminuir la cantidad
de sacarosa presente en el jarabe simple. A su vez, se compararon los analisis
de muestras provenientes de dos ingenios diferentes con la finalidad de poder
determinar si el lugar de procedencia del azucar pudiera ser uno de los factores

que afectaran el grado de inversion de la sacarosa.

4.2.1.1 Procedimiento descriptivo

Tomar una muestra de azucar de aproximadamente 400 gr.

Homogenizar la muestra agitandola durante 30 segundos.

Determinar la pureza del azucar granular.

0 Dnp o

De la muestra de azucar inicial, introducir de 20 a 25 gramos en la

balanza de humedad y tomar la lectura correspondiente.
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4.2.2 Efecto de la acidez del carbon activado sobre el jarabe simple

Se midié el pH de cada lote en la disolucién de jarabe, asi como también
después que el jarabe estuvo en contacto con el carbdn activado en polvo para

determinar las variaciones de acidez que provocaba dicho carbén.

4.2.2.1 Procedimiento descriptivo

1. Tomar una muestra de la disolucién de azlcar y agua previo a agregar el
carbon activado.

2. Medir el pH de la muestra utilizando para ello un potenciémetro (tomar
la lectura 5 minutos después de haber introducido el electrodo en la
solucion).

Tomar una muestra de jarabe simple terminado.

Medir el pH de la muestra utilizando para ello un potenciémetro (tomar
la lectura 5 minutos después de haber introducido el electrodo en la
solucion).

4.2.3 Determinacion de azucares reductores

Se realiz6 la prueba de azucares reductores a cada lote de jarabe simple
por medio de la prueba de Fehling, la cual se describe a continuacion.
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4.2.3.1 Procedimiento descriptivo

Tomar 40 mL de la dilucion de jarabe simple y adicionar a un balén de
boca ancha aforado a 100 mL, luego completar el volumen con agua
destilada.

Adicionar en un erlenmeyer 10mL de solucién de Fehling (la cual es de
color azul), y es una bureta de 50ml colocar la dilucién preparada, de
ésta se adicionan 15-25 mL sobre la solucién de Fehling.

Colocar el erlenmeyer sobre una plancha de calentamiento con agitacion
y llevar la solucion hasta punto de ebullicién, al alcanzar el punto de
ebullicion agregar de 3 a 5 gotas de solucion de azul de metileno e iniciar
inicia la titulacién de la solucién azucarada gota a gota.

Detener la titulacion hasta que nuevamente la solucién adquiere el color
rojo ladrillo, anotar los mL de solucién azucarada gastados.

Determinar el % de azlcares reductores:

5.2096

mL *

% aziicares reductores = *100%

Donde:
P = peso de la solucién azucarada utilizada en titulacion

mL = mililitros gastados en titulacién

Determinar el % de inversion del jarabe simple por lote analizado:

} .. azicares reductores
Yoinversion = *100%

(aziicares reductores + sacarosa)
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4.2.4 Monitoreo de la temperatura y tiempo de residencia de la
disolucion en el tanque de jarabe simple

El tanque de jarabe simple proporciona una grafica de temperatura en el
tanque en funcion del tiempo de residencia, por lo que se tomaron los valores
promedio de temperatura y tiempo total de residencia en el tanque previo a que
el jarabe simple fuera filtrado.

4.2.5 Evaluacion de las variables que provocan la inversion de la
sacarosa

4.2.5.1 Procedimiento descriptivo

1. Preparar una solucién de 500 mL de jarabe simple.

2. Acidificar la solucion con &cido fosférico hasta alcanzar un pH de 4.0.

3. Colocar la solucién en un bafo Maria hasta que alcance la temperatura
de 70°C.

4. Tomar aproximadamente 50 mL de la solucidn inicial en los tiempos 0, 2,
4y 6 horas.

5. Realizar el andlisis de azucares reductores y determinar el porcentaje de
inversidn en los diferentes tiempos.

6. Realizar nuevamente los pasos 1-5, utilizando una solucién con un pH de
45y5.

7. Repetir los pasos 1-6, utilizando una temperatura de 80 °C.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla lll. Purezay humedad del azucar granular

Lote Ingenio | Pureza | Humedad (%)
1 A 99.71 0.02
2 A 99.76 0.01
3 A 99.71 0.01
4 A 99.74 0.02
5 A 99.69 0.02
6 A 99.76 0.02
7 A 99.71 0.07
8 A 99.72 0.02
9 A 99.77 0.02
10 A 99.76 0.02
11 B 99.88 0.05
12 B 99.85 0.02
13 B 99.83 0.02
14 B 99.83 0.01
15 B 99.81 0.01
16 B 99.86 0.01
17 B 99.90 0.01
18 B 99.91 0.02
19 B 99.90 0.01
20 B 99.92 0.02

Fuente: Resultados de investigacion de informe final.
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Figura 6. Comparacion de la pureza del azucar granular proveniente de
dos ingenios diferentes
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Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

Como se puede observar en la figura 6, todos los lotes de azucar
analizados provenientes de dos ingenios diferentes presentaron purezas
superiores al 99.6%, con lo cual se puede decir que cumplen con las
especificaciones del azucar tipo estdndar, descartando de esta manera la
presencia de grandes cantidades de cenizas, humedad y azucar invertido, que

pudieran influir en la calidad del producto final.
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Figura 7. Influencia del carbén activado en polvo sobre la acidez del

i

jarabe simple
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Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

De acuerdo con la figura 7 se tiene que todos los lotes de jarabe simple
tuvieron un incremento del 15 % en promedio de la acidez luego de estar en
contacto con carbén activado, lo cual puede ser perjudicial, ya que esta
propiedad es una de las variables que, junto con la temperatura, propicia el

aumento de la inversiéon de la sacarosa.
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Tabla IV. Monitoreo de la condiciones de operacién en tanques de jarabe

simple

Lote Jarabe pH Tem|(3°eé§1tura Ti?:; )p ° % Inversion
1 5.20 80.0 8.3 24.5
2 5.15 80.0 8.0 22.0
3 5.08 69.0 10.0 5.5
4 5.17 78.0 7.5 18.8
5 4.78 82.0 4.0 10.6
6 5.22 82.0 2.2 2.2
7 5.05 82.0 1.5 0.4
8 5.40 82.0 1.3 0.3
9 5.30 82.0 2.0 0.3
10 4.95 80.0 2.6 2.3
11 5.35 81.0 2.5 2.0
12 4.76 82.0 1.0 1.8
13 5.35 78.0 2.5 0.6
14 5.25 82.0 1.5 1.9
15 4.71 77.0 7.0 4.6
16 4.23 76.0 9.0 9.3
17 4.96 80.0 1.3 1.3
18 4.48 82.0 4.0 5.5
19 4.44 80.0 8.0 7.4
20 4.73 82.0 3.0 5.3
21 4.39 75.0 18.0 10.4
22 4.04 80.0 18.0 20.9
23 4.50 82.0 1.3 2.2

Fuente: Resultados de investigacion de informe final.
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Figura 8. Porcentaje de inversion de diferentes lotes de jarabe simple
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Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

Los lotes de jarabe simple que presentaron un porcentaje de inversion
arriba de los limites establecidos son aquellos que estuvieron expuestos
durante mas de 4 horas a temperaturas arriba de los 75 °C, ademas, otra de
las variables que influy6é en el aumento del porcentaje de inversion fue el pH,
ya que como se menciond anteriormente, todos los lotes de jarabe simple
tuvieron un aumento de la acidez, variable que combinada con la temperatura y

tiempo de exposicién favorece el incremento de la inversion de la sacarosa.
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Tabla V. Porcentaje de inversion de jarabe simple a 70°C en funcién del

tiempos y pH
% de Inversion
Tiempo _ _ _
(Horas) pH=4.0 | pH=4.5 pH=5.0
0 0.00 0.00 0.00
2 1.00 0.60 0.30
4 1.50 0.90 0.50
6 2.20 1.10 0.50

Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

Tabla VI. Porcentaje de inversion de jarabe simple a 80°C en funcion del

tiempo y pH
% de Inversion
Tiempo _ _ _
(Horas) pH=4.0 | pH=4.5 pH=5.0
0 0.00 0.00 0.00
2 3.40 1.41 1.25
4 6.50 2.17 2.11
6 9.40 2.92 2.80

Fuente: Resultados de investigacion de informe final.
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Figura 9. Porcentaje de
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Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

De acuerdo con la figura 9,

sacarosa se da cuando

-

el mayor porcentaje de inversién de la

el jarabe simple se encuentra expuesto a una

temperatura de 80°C, a un pH de 4 y a un tiempo de 6 horas. Con esto se

puede decir que si los lotes de jarabe se mantienen a una temperatura abajo de

los 70°C no se tendrian riesgos de sobrepasar el 5% de inversion, el cual es

el limite que permite el estandar de manufactura de bebidas carbonatadas.
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Figura 10. Acciones correctivas implementadas para disminuir la

%de Inversion

inversion de la sacarosa en la elaboracion de jarabe simple
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Fuente: Resultados de investigacion de informe final.

Acciones correctivas

En el proceso anterior, el carbdn activado en polvo se anadia desde el
momento en que se iniciaba la preparacién de jarabe simple. Ademas,
cuando no se filtraba completamente la solucién de jarabe, ésta permanecia
a altas temperaturas (>75°C) durante tiempos prolongados.

En el proceso nuevo, el carbbén activado en polvo se anade hasta que el
azucar éste completamente disuelta en el agua, estando en contacto con la
solucién de jarabe simple unicamente 30 minutos a 82°C. De no filtrar
completamente la solucidn, ésta se enfria a una temperatura de 60°C,
hasta que se continle nuevamente con el proceso de filtracion. Con esto se
logré reducir en un 87 % la inversion de la sacarosa en el jarabe simple.

48




Tabla VII. Estadistica de la regresion multiple para las condiciones de

operacion en tanque de jarabe simple

Coeficiente de correlacion multiple 0.7624
Coeficiente de determinacién R"2 0.5813
R"2 ajustado 0.5152
Error tipico 5.2647
Observaciones 23
Fuente: Resultados de investigacion de informe final.
Tabla VIil. Modelo de regresion multiple
Coeficientes Error tipico
Intercepcion -108.3253 46.1065
pH 6.0621 3.5998
Temperatura (°C) 0.9611 0.4559
Tiempo (horas) 1.6613 0.3492

Modelo de regresion multiple

% inversion= -108.32+6.06pH + 0.96T + 1.66Hr

Fuente: Resultados de investigacion de informe final.
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1.

CONCLUSIONES

La procedencia del azucar granular utilizada como materia prima no influye
en la pureza de la misma, ya que el 100 % de los lotes analizados posee
arriba del 99.6% de sacarosa, tal y como se especifica en las caracteristicas

del azdcar tipo estandar.

El 47 % de los lotes analizados presentaron un porcentaje de inversion
arriba del 5%, debido a que estuvieron expuestos tiempos superiores a las
cuatro horas, atemperaturas arriba de los 75 °C.

De acuerdo a la evaluacion de las variables que afectan la inversion de la
sacarosa, se determin6 que a un pH de cuatro, una temperatura de 80°C y

un tiempo de seis horas, se produce el mayor porcentaje de inversion.

La implementacién de las acciones correctivas en el proceso de elaboracion
de jarabe simple, redujo en un 87 % la inversion de la sacarosa.
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RECOMENDACIONES

. Anadir el carbén activado en polvo hasta que el azicar esté completamente
disuelta en el agua, y que la temperatura de la solucion sea de 82°C.

. Realizar el proceso de filtracion inmediatamente después de que el carbon
activado en polvo, haya estado en contacto con la solucién de jarabe simple
durante 30 minutos a 82°C.

. En caso de que la filtracién no se pueda realizar completamente, disminuir la

temperatura de la solucién de jarabe simple a 60 °C.

. Controlar periédicamente el porcentaje de inversién de la sacarosa en el

jarabe simple y establecerlo como un parametro de control de proceso.
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