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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la pureza (50, 55 y 60) de la miel diluida “B” y tiempo
(2.0, 2.5y 3.0 h) en el proceso de cristalizacion, en el rendimiento y tamafio
de cristales en la masa cocida “C”, durante la elaboracién de azucar rubia.
Cafia de azucar, en estado de maduracién o6ptima (14 °Brix), fue
transportada al ingenio donde fue procesada y el jugo clarificado obtenido
fue concentrado de 14 °Brix a 65 °Brix (sélidos disueltos) y cristalizado en un

sistema de tres cocimientos.

El analisis estadistico determing efecto significativo de la pureza de la miel
diluida “B” y tiempo de proceso de cristalizacion, en el tamafio de cristales en
la masa cocida “C”, durante la elaboraciéon de azucar rubia; encontrandose
una relacion directamente proporcional. El tratamiento con pureza de la miel
diluida “B” de 60 y tiempo de 3.0 h en el proceso de cristalizacion reporto
mayor rendimiento (52.71%) de cristales en la masa cocida “C” y mayor

tamafo del cristales (0.389 um).



ABSTRACT

The effect of the purity (50, 55 and 60) of diluted honey "B" and drying
time (2.0, 2.5 and 3.0 h) in the crystallization process on the yield and size
of crystals in the cooked mass "C", was evaluated during the elaboration
of blonde sugar. Sugar cane, in optimum maturation stage (14 ° Brix), was
transported to the sugar mill where it was processed and the clarified juice
obtained was concentrated from 14 ° Brix to 65 ° Brix (dissolved solids)
and crystallized in a three - batch system.

Statistical analysis determined a significant effect of the purity of diluted
honey "B" and time of crystallization process, on the size of crystals in the
"C" cooked mass, during the elaboration of blond sugar; being a directly
proportional relation. The purity of the diluted honey "B" of 60 and time of
3.0 h in the crystallization process reported a higher yield (52.71%) of

crystals in the "C" mass and the larger crystals (0.389 pm).



INTRODUCCION

La pureza de las mieles es uno de los parametros de gran importancia
durante la operacion de cristalizacion. Este término se emplea para
indicar el contenido de azucar presente en las soluciones a la entrada o
salida del cristalizador y repercute en la calidad del producto terminado,
debido a que si la alimentacion al tacho se hace con meladura de baja
pureza, afecta al proceso debido a que el tiempo de residencia se
incrementa, pues sera necesario elevar esta pureza con evaporacion
en el cristalizador, lo que afectara el costo de produccion del producto
terminado y a la falta de estandarizacion del cristal de sacarosa
(Gonzalez, 2013 y Rein, 2012).

El cristal de sacarosa de los ingenios se obtiene por medio de la
cristalizacion de las mieles o jarabes que entran a los cristalizadores
(tachos). Mediante una sobresaturacion de la solucion, se logra separar
el solido y obtener una mayor pureza del cristal. Posee gran
importancia economica en la industria, ya que requiere mucho menos
energia para la separacion de lo que utiliza la destilacion y otros

métodos de separacion comunes (Dominguez, 2013).

En cristalizadores comerciales no solo interesa el rendimiento y la
pureza de los cristales, sino que también el tamafio y la forma de los
mismos. Casi siempre se desea que los cristales tengan tamafo
uniforme. La uniformidad del tamafio es indispensable para evitar
apelmazamientos en el empaque, facilitar la descarga y para un

comportamiento uniforme en su uso (Dominguez, 2013).

Por todo lo explicado anteriormente, este proyecto pretende evaluar el
efecto de la pureza de la miel y tiempo de proceso de cristalizacion por
siembra, en la pureza y tamafio de grano durante la elaboracion de

azucar rubia, por lo que se planteé el siguiente problema:



¢ Cual sera el efecto de la pureza (50, 55 y 60) de la miel diluida “B” y
tiempo (2.0, 2.5 y 3.0 h) de proceso de cristalizacion, en el rendimiento
y tamafo de cristales en la masa cocida “C”, durante la elaboracion de

azucar rubia?
Objetivos:

Evaluar el efecto de la pureza (50, 55 y 60) de la miel diluida “B” y
tiempo (2.0, 2.5 y 3.0 h) de proceso de cristalizacion, en el rendimiento
y tamafo de cristales en la masa cocida “C”, durante la elaboracion de

azucar rubia.

Determinar la pureza de la miel diluida “B” y tiempo de proceso de
cristalizacion, que permita obtener el mayor rendimiento y tamafio
adecuado de cristales en la masa cocida “C”, durante la elaboracion de

azucar rubia.



ll. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. AzUcar

El azucar es el producto sélido derivado de la cafia de azucar
(Saccharum sp), constituido esencialmente por cristales sueltos de
sacarosa, en una concentracion minima de 99,40 % de polarizacion
(Chen, 1991).

La cafia de azucar contiene entre 8 y 15% de sacarosa. La cafia se
somete a un proceso de molienda de donde se obtiene el jugo de la
cafa, el cual se concentra y cristaliza al evaporarse el agua por
calentamiento. Dependiendo del tratamiento quimico al que es
sometido, los cristales formados pueden ser: azucar crudo, blanco
directo o refinado (Rein, 2012).

En las refinerias el azucar crudo o blanco sulfitado es disuelto y
convertido en licor, luego es limpiado y cristalizado nuevamente
para producir la azucar refinada. Los azucares blancos son
alimentos muy puros, con mas del 99% de sacarosa, mientras que
los azUcares crudos poseen un contenido algo menor de sacarosa
con, al menos, el 96% pues conservan aun parte de la miel a partir

de la cual fueron fabricados (Rein, 2012).

Segun Rein (2012) el azucar se puede clasificar por su grado de
refinacion. Normalmente, la refinacion se expresa visualmente a
través del color (azucar moreno, blanco y refino), y por el

porcentaje de sacarosa que contienen los cristales.

Azucar moreno. El auténtico aziucar moreno o “crudo” se obtiene
del jugo de cafia de azucar y no se somete a sulfitacion, solo es
cristalizado y centrifugado. Este producto integral debe su color a

una pelicula de miel que envuelve cada cristal, el cual tiene entre



96 y 98 % de sacarosa. Su contenido mineral es superior al azucar

blanco, pero muy inferior al de la melaza.

Azlcar blanco. Contiene 99.5% de sacarosa y también es

denominada azucar sulfitada.

Azucar refino. Es altamente pura, es decir, entre 99.8 y 99.9 % de

sacarosa. Se le aplican reactivos como fosfatos, carbonatos y cal

para extraer la mayor cantidad de impurezas, hasta lograr su

maxima pureza.

2.2.Cristalizacion

2.2.1.

2.2.2.

Fundamentos de la cristalizacion

Cristalizacion es la formacion de particulas sélidas a partir de
una fase homogénea. La formacion de particulas sélidas
puede tener lugar a partir de un vapor, como la nieve,
mediante la solidificacién de un liquido fundido, como ocurre
en la formacién de grandes mono cristales, o bien como

cristalizacion de una disolucion liquida (Rein, 2012).

Solubilidad y sobresaturacion

Segun Rein (2012) una solucion saturada de sacarosa se
encuentra en equilibrio termodinamico con la fase sélida de
sacarosa, contiene alrededor de dos pares de sacarosa por
cada parte de agua a temperatura ambiente, y casi cinco
partes de sacarosa por cada parte de agua. Para cristalizar la
sacarosa se requiere elevar su concentracién por encima de
aquella correspondiente a una solucion saturada y llevarla en
forma regulada y con precision a la concentracion requerida,

para lograr la cristalizacion.

La solubilidad de soluciones puras de sacarosa se presenta

en la Figura 1. El estado de saturacion esta representado por



la curva yp=1. La Figura también muestra las curvas
correspondientes a yp= 1.2 y 1.3. La region donde el
coeficiente de sobresaturacion estéa entre 1.0 y 1.2 se conoce
como region metaestable. En esta regidon los cristales de
azucar crecen sin que se produzca nucleacion de nuevos
granos de azucar. Esta es la regidon donde la cristalizacion
debe ser efectuada. La regién comprendida entre 1.2-1.3 se
conoce como region intermedia, donde los cristales pueden
continuar creciendo, pero con formacion de nuevos nucleos
cuando hay presencia de cristales de azucar. La region que
se encuentra por encima de la curva del coeficiente de
sobresaturacion 1.3 se conoce como region labil; en esta zona

se produce nucleacion espontanea.

Para una solucion subsaturada que se encuentra en cierto
punto por debajo de la curva de saturacién (A en la Figura 1),
la solucion puede llevarse hasta la region de sobresaturacion
mediante evaporacion a temperatura constante, o mediante
enfriamiento manteniendo constante el contenido de solidos

disueltos.
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Figura 1. Solubilidad de la sacarosa pura en agua en funcion a la

temperatura.

Fuente: Rein (2012).

2.2.3.

2.2.4.

Nucleacion y crecimiento de cristales

El crecimiento de cristales es un proceso complejo y se puede
considerar como un proceso cinético de reaccion, donde la
fuerza impulsora es el grado de sobresaturacion. Las
moléculas de sacarosa tienen que esparcirse o difundirse
hasta el cristal y luego ser incorporadas a la estructura

reticular del cristal (Rein, 2012).

Métodos de cristalizacion
a. Cristalizacion por semillamiento

La nucleacion usualmente se induce en los tachos mediante
adicion de una suspension o que contiene particulas de
azucar molidas muy finamente. Varios métodos para la

preparacion de la suspensién son utilizados, pero



normalmente involucran el uso de molinos de bolas para
preparar una suspension de alcohol y azlcar refinada durante
cierto periodo.

Las condiciones para formar un cristal se basa en la densidad
del licor y la temperatura la cuales deben mantenerse
constantes, para que permitan la creacion del cristal deseado.

Mayor a 1,3 es un &rea de muy alta saturacién en donde se
producen nuevos cristales que emergen en un area inestable
(sin influencia externa).

Entre 1,2 a 1,3 es un area intermedia, se producen nuevos
cristales

Entre 1,0 a 1,2 es un area meta estable donde la produccion
es idonea

Menor de 1,0 es un area de baja saturacion en la que los
cristales son disueltos.

(Rein, 2012).

Dependiendo del método de semillado y el producto final

deseado existen diferentes principios de cristalizacion:

e Cristalizacion normal con semilla (“semillado en choque”)
con el desarrollo del grano al maximo nivel y el apriete
final a la maxima densidad.

e Cristalizacion normal con el uso de cristales de pie de

masa hechos previamente.

Produccion de cristales de pie de masa. Este principio de
cristalizacién trabaja como la cristalizacion de semilla, aunque
a diferencia de la cristalizacion normal, entre mas cristales

son producidos, el desarrollo del grano es completado a un



limite predefinido en la primera fase de del desarrollo del
grano. Los cristales de pie de masa son entonces vaciados
dentro de un receptor de masa o receptor de cristales de pie
de masa, para uso futuro (Rein, 2012).

b. Cristalizacién por enfriamiento

La cristalizacion en un tacho al vacio continla hasta alcanzar
un punto en el que una posterior cristalizacion llevaria a que la
masa cocida dejara de circular o no pueda ser descargada del
tacho. La masa cocida que abandona el tacho esta
sobresaturada y caliente, en el rango de 63 a 70 °C. El
contenido de cristales es alto, pero aun es posible lograr un
agotamiento adicional al enfriar la masa cocida antes de la
centrifugacion. Mientras la masa cocida se enfria, la velocidad
de cristalizacion se reduce, pero un tiempo suficiente de
retencién en los cristalizadores por enfriamiento lograra la

cristalizacion adicional deseada (Rein, 2012).

Al enfriarse la masa cocida y el azucar cristalizarse ain mas,
la viscosidad o consistencia de la masa cocida se incrementa
significativamente. La condicion final de la masa cocida
enfriada estard determinada por la consistencia que las
centrifugas puedan manejar en el proceso de centrifugacion y
difiere segun los diferentes grados y pureza de las masas
cocidas (Rein, 2012).

2.3.Proceso de cristalizacion de sacarosa
La cristalizacion en las fabricas se produce bajo vacio e involucra
procesos simultaneos de transferencia de masa y evaporacion. El
vacio es necesario para mantener la temperatura a un nivel
suficientemente bajo que permita minimizar la formacion del color y

la inversion o degradacion de sacarosa en el proceso (Rein, 2012).



Al iniciar el conocimiento discontinuo, el licor se concentra hasta
alcanzar la zona metaestable. La cristalizacion se inicia adicionando
semillas muy finas en forma de suspensién, las cuales proporcionan
sitios de nucleacion para comenzar la cristalizacion. A partir de
entonces, la concentracion del licor madre se controla de manera
que la cristalizacion ocurra sin disolver ningan cristal y sin formacion
de nuevos nucleos. Para esto se requiere establecer suficiente area
superficial de cristales y regular la alimentacion del tacho para
controlar la concentracion del licor madre (Rein, 2012).

En algunas ocasiones el proceso comienza partiendo de un magma
0 pie de templa, es decir una mezcla de licor y cristales de un
cocimiento previo, evitando asi el proceso de semillamiento (Rein,
2012).

2.3.1. Esquemas de cocimientos de azlcar
El proceso de cocimiento de azlcar, es una de las etapas
mas importantes de la fabricacion comercial de azucar de
cafa, tanto cruda como refinada. En esta etapa se comienza
a formar los cristales de azlcar y basicamente se compone de
dos operaciones secuenciales: cristalizacion en caliente y

cristalizacién en frio (Golato, 2014).

La cristalizacion en caliente se realiza en cuerpos llamados
“tachos de cocimientos”, donde se cuece el “melado virgen”
proveniente de la etapa de evaporacion del jugo de cafia,
mezclados con otros productos intermedios a los que se
denominan “masa cocida”. Esta operacion se efectta al vacio
para trabajar con temperaturas menores al de la evaporacion
del agua pura (100 °C) (Golato, 2014).
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Los tachos son evaporadores intermitentes del “melado
virgen”, que posee una concentracion aproximada de 70 °Bx y
una pureza (cantidad de sacarosa) de 83 a 85%. Con la
operaciéon en los tachos se busca llevar el melado a una
condicibn de solucion azucarada sobresaturada para
favorecer la formacién y/o crecimiento de los cristales hasta
un tamafio adecuado y uniforme. La operacion al vacio
garantiza que los cristales no adquieran una coloracién fuerte
por accion de temperaturas de ebullicion elevadas (Golato,
2014).

La masa cocida obtenida se descarga en unos equipos
llamados cristalizadores donde se finaliza el crecimiento de
los cristales por enfriamiento de los mismos (cristalizacion en
frio). El producto obtenido se descarga hacia una bateria de
centrifugas, para separar la miel madre de los cristales de
azucar (Golato, 2014).

Cabe destacar que el sistema de cocimiento puede ser
realizado en partes, denominadas “templas” y representan las
operaciones con que se forman las diferentes masas cocidas.
La cantidad de templas a realizar depende del grado de
agotamiento de la sacarosa en la masa cocida que se puede
obtener de manera econOmica. Existen sistemas de una, dos,
y tres templas, siendo el mas comun el de tres templas
(Figura 1) (Golato, 2014).

La maxima recuperacion de la sacarosa por cristalizacion no
puede lograrse en una sola etapa. Existe cierto limite del
contenido de cristales que se encuentra en el punto donde la
masa cocida no puede fluir fuera del tacho. La cristalizaciéon

se debe detener antes de alcanzar este punto y la masa



2.3.2.

11

cocida debe centrifugarse para separar los cristales de la miel.
Las mieles producidas contienen aun azucar cristalizable y el
proceso se repita, usualmente en una o dos etapas
adicionales para lograr una recuperacion 6ptima de sacarosa.
La pureza de la masa cocida decrece sucesivamente con
cada etapa, a medida que se remueve mayor cantidad de
sacarosa. Varios esquemas de cristalizacion pueden ser
utilizados para satisfacer la calidad de azucar a ser producida

de acuerdo con la pureza de la meladura.

Los siguientes esquemas de cristalizacion son utilizados
comunmente para la produccion de azucar crudo:

Esquema de dos cocimientos

Esquema de tres cocimientos

Esquema de doble Einwurf

Esquema Very High Pol.

(Rein, 2012).

Descripcion de los esquemas de cocimiento

La eleccion del esquema de cocimiento afecta la cantidad
total de masas cocidas y la demanda de energia de
cristalizacion. Cada sistema ofrece diferentes ventajas y
desventajas. El nimero de etapas requerido para lograr el
agotamiento de la meladura hasta obtener la pureza de miel
final depende en primer lugar de la pureza de la meladura.
Las etapas de cristalizacion y sus productos luego de ser
separados se identifican con letras. La etapa de mayor pureza
se denomina etapa A, que produce miel A y azlicar A. Las
otras etapas se denominan B y C, pero en el caso de
esquemas de dos cocimientos la secuencia se altera y solo de

producen azucares Ay C (Rein, 2012).
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a. Sistema de coccion de templa Unica

La cristalizacion en templa Unica, alimentada solamente de
jarabe, resulta impracticable por dos motivos. Primero: la
elevada viscosidad de la masa cocida. El alto contenido de
granos y poca calidad del aztcar contenido de miel dificulta
enormemente la descarga del tacho, por lo que la templa no
podra fluir adecuadamente a través de los canales de
descarga hacia los cristalizadores y seguir su curso hacia las
centrifugas. Segundo: la baja calidad del azucar final. La poca
fluidez de la masa cocida provoca que el purgado se tome
mas lento e incompleto. Asi, la capa de miel que recubrira los
granos de azucar al final de la purga sera gruesa y de baja
pureza, ademas de poseer una humedad elevada (Huaca,
2016).

b. Sistema de dos cocimientos

En este sistema las templas “A” y “C” ebullen. El principal
problema radica en obtener mieles “A” de pureza menores a
60 cuando las templas “A” han sido alimentadas con magma
de azucar “C” y jarabe. Una miel “A” de alta pureza provoca
un aumento de la pureza de la templa “C” lo que refleja un
agotamiento ineficaz de la alimentacion. Como el magma “C”
y el jarabe son de alta pureza, la Unica manera de bajar la
pureza de las templas “A” es recircular miel “A” de baja

pureza, lo que lleva a pérdidas de azucar (Huaca, 2016).
c. Sistema de tres cocimientos

El sistema mas utilizado es el de tres etapas de cristalizacion,
donde se obtienen azucares A y B para la venta. El aztcar A
se cristaliza a partir de meladura utilizando como semilla un

magma que consiste de azucar C en agua (0 jugo clarificado)
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con pureza alrededor de 85. Por lo tanto, la masa cocida A
tiene una pureza cercana a la de la meladura. La masa cocida
A se centrifuga para obtener un aztcar A con pol
relativamente alto (98-99 °Z) y miel A con una pureza
alrededor de 20 unidades por debajo de la pureza de la
meladura (Rein, 2012).

El azucar B se cristaliza a partir de mieles A (pureza 60-70) y
meladura, utilizando como semilla el mismo magma de azlcar
C para iniciar la masa cocida B. La masa B se centrifuga
utiizando maquinas discontinuas, obteniendo azucar B con
pol entre 97-98 °Z que se mezcla con el azucar A para ser
despachados en la fabrica.

El pie de templa para la semilla C consiste de una mezcla
entre miel A y meladura con pureza alrededor de 70 o miel A
con pureza entre 60 y 70. Los cocimientos de masa C se
alimentan con miel B. La masa cocida C es centrifugada
usando maquinas continlas para obtener azucar C y miel
final. El azucar C, con pureza alrededor de 85, es mezclado
para formar el magma que se utiliza como semilla para las

etapas de cristalizaciéon Ay B.

La pureza de la masa cocida B es mayor que la pureza de la
miel A debido en parte a la influencia del semillamiento con
magma C, pero también a la adicién de meladura a la masa B
para reducir la viscosidad. La pureza debe mantenerse en el
rango de 70-75 para obtener azlcar B alrededor de 98 °Z, con
cristales relativamente grandes y una capacidad aceptable en
las centrifugas discontinuas. La alta pureza de las masas
cocida B lleva a una pureza relativamente elevada de la miel

de purga de segunda, lo cual a su vez incrementa la pureza
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de la masa cocida C y la pureza de las mieles finales. Esta es
la principal desventaja de este esquema (Rein, 2012).

En la Figura 2 se muestra el esquema de operacién de un

sistema basico de cocimiento de tres templas.

Melado

Magma C

Vapor vegetal
Tampla para
Cocimiento

Wapor vegetal -

i
|
|
|
|
|
i
S

Templa par: Eu.«"-....‘
Cocimiemtol
Eocl Magma &
..... =
Wapor vegetal
ondensado | lﬂw-Cnn:Ir:nlad
: Masa Cocida Miel Agotacda A" Masiz Cocida
s E
L
EMIIE.‘! Cocida i““’“‘ Cacida has C?Eidn
R L ©
Wiel Agotada "B"
Miel Agotada "A"
Azbcar A" Azbcar "B Aziicar "

Figura 2. Esquema de operacion de un sistema basico de

2.3.3.

cocimiento de tres templas.
Fuente Golato (2014).

Las mezclas de mieles con las que se alimenta el pie de
templa, cocimiento “A, cocimiento “B” y cocimiento “C” deben
tener una concentracion inicial de 60-70  °Brix,

aproximadamente (Golato, 2014).

Tiempo de proceso de cristalizacion
Es practicamente imposible que toda la sacarosa disuelta en
la miel madre de una templa, se deposite sobre el cristal ya

formado. A ello se opone la velocidad de cristalizacién, debido
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a la baja pureza de la miel que envuelve al cristal y a la

viscosidad que adquiere el licor madre a medida que se

acerca a su agotamiento maximo.

El tiempo de tratamiento de las masas cocidas en los

cristalizadores variara dependiendo de la naturaleza de los

no-azucares, la pureza y las caracteristicas y operacion de los

cristalizadores.

En el Cuadro 1 se muestra los tiempos de operacion de un

sistema de cocimiento de tres templas.

Cuadro 1. Tiempos de operacion de un sistema de cocimiento de tres

templas
Tiempo Tiempo de
Pureza Pureza de mpc
., -, enfriamiento
Producto apa_rgnte ape_lrente Conce_\ntrauon coccion en
inicial final final en cristalizadores
(%) (%) tachos h)
(h)
Masa
cocida “A” 84 69 925 2 4
Masa - 76 57 92.5 3 4
cocida “B
Masa 62 42 92.5 Min 5 16-30
cocida “C
. 84 ; 89-91 1-2 ;
templa

Fuente: Golato (2014).

2.3.4. Principio de funcionamiento de un tacho de cocimiento

Golato (2014) indica que el principio de funcionamiento de un

tacho de cocimiento comprende cuatro fases principales:

e Concentracion
e Cristalizacion

e Crecimiento del grano
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e Cerrado de la masa cocida

En la primera fase se deja entrar un cierta cantidad de melado
al tacho, la misma se encuentra determinada por el volumen
del tacho y debe ser lo mas pequefio posible, pero lo
suficiente para cubrir la calandria interior del mismo, de lo
contrario podria haber caramelizacién durante el proceso de
coccion. Cuanto menor es este volumen que se deja entrar, o
cuanto menor es el volumen del pie de templa, menor sera el

numero de cristales en la masa cocida final.

A medida que el volumen de la masa cocida disminuye en el
tacho (mayor concentracion), se debe agregar melado para
mantener el liqguido a un nivel lo suficientemente alto como
para cubrir la superficie de calentamiento y evitar la

caramelizacion y el consiguiente cambio de color de la masa.

En la etapa de cristalizacion, cuando la sobresaturacion llega
a un valor determinado, por ejemplo S=1,40, correspondiente
a la zona labil, ocurre la cristalizacion. La misma puede
realizarse por medio de la espera de la cristalizacion
espontanea a partir de una concentracién del melado de 80
°BX, 0 por la inclusién de granos de azucar en la masa cocida
(semillado), esta operacion se realiza a través de una valvula
de semillado, que posee un diametro reducido para evitar la

aspiracion de aire y polvo hacia el interior del tacho.

La operacion de apertura de esta valvula debe realizarse
lentamente. Una vez finalizada la operacion de semillado, se
debe limitar el ingreso de vapor al tacho para evitar la posible
disoluciéon de los cristales finos en contacto con la superficie

caliente. Luego de esperar unos minutos, el cocimiento de la
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masa se continta lentamente para favorecer el crecimiento de
cristales de azucar. Durante este tiempo, no debe agregarse
melado virgen, ya que provocaria la dilucion de los cristales
recientemente formados. Esta operacion debe realizarse
regulando el vacio hasta alcanzar valores normales de trabajo
(alrededor de 60 cmHg).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.2.

3.3.

Lugar de ejecucion

Este trabajo de investigacion se realizé en la Planta Procesadora
de Azucar y Laboratorio de Control de Calidad del complejo

Agroindustrial Casa Grande.
Materiales, reactivos y equipos

Polarimetro. Marca Rudolph Research Analitical, Modelo Autoplo
589 Automatic Saccharimeter.

Balanza analitica. Marca Mettler Toledo. Capacidad 0-210 g,
sensibilidad aprox. 0.0001 mg.

Refractometro. Marca Rudolph Research, Automatic
Refractometer. Rango: 0-90 °Brix, + 0,2%, calibrado a 20 °C.
Microscopio Advanced Optical Microscope.

Tensoactivo. ALMER SF-500.

Agente clarificante. Marca Octapol.
Esquema experimental

En la Figura 3 se presenta el esquema experimental para evaluar
el efecto de la pureza de la miel y tiempo de proceso de
cristalizaciéon por siembra, en la pureza y tamafio de grano

durante la elaboracion de azucar rubia.
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) o Pureza:
Miel diluida “B” Solidos solubles (°Brix)
Grados de polarizacion

P1 P> Ps

t1 to i3 4] t 3 t1 to t3

l

Azucar rubia Rendimiento (%)
Tamario de cristales

Leyenda:
- P1:50 (P4: pureza de la miel)
- P2: 55 (P2: pureza de la miel)
- P3: 60 (P3: pureza de la miel)
- t1: 2.0 h (t4: tiempo de cristalizacion)
- t2: 2.5 h (to: tiempo de cristalizacion)
- t3: 3.0 h (t3: tiempo de cristalizacion)

Figura 3. Esquema experimental para la investigacion sobre efecto de

la pureza de la miel y tiempo de proceso de cristalizacion.
3.4. Diagrama de flujo de la elaboracion de azucar rubia

En la Figura 4, se presenta el diagrama de flujo de la elaboracién

de azlcar rubia.
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Cafa de azucar

J

Recepcion

Lavado y preparaciéon

Molienda y extraccion

Tratamiento

Clarificacion vy filtracion

Evaporacion

Cristalizacion

v

Centrifugacién

!

Secado

Envasado

Almacenamiento

Figura 4. Diagrama de flujo de la elaboracion de azUcar rubia.
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A continuacion, se describe cada operacion presentada en el
diagrama de flujo de la Figura 3.

Recepcién

La cafia, en estado de maduraciéon Optima (14 °Brix), fue
transportada al ingenio donde fue pesada en una béascula
electrénica para luego ser llevada hacia una gria de descarga tipo

hilo y volcar la cafia en una mesa alimentadora lavadora.
Lavado y preparacion de la cafa

Posteriormente, la cafia fue descargada en la mesa alimentadora,
para ser lavada y descargada en un conductor de tablillas que la
llevd6 a través de una picadora donde fue trozada para
posteriormente, a través de un conductor de bandas, atravesar un
electroiman y luego alimentar una desfibradora, la cual permitié
preparar adecuadamente la cafla antes de ser conducida al

proceso de molienda.
Molienda y extraccion del jugo

El trapiche o circuito de molienda consta de una bateria de 6
molinos; la extraccién del jugo se realizd por compresion, ayudado

por la accién inbibidora del agua afiadida entre el 5° y 6° molino.

El jugo extraido fue reciclado al molino anterior, hasta llegar al
primer molino donde fue tamizado en filtros rotatorios con el fin de

retirar las particulas de bagazo contenidas en el jugo.
Tratamiento del jugo

El jugo mezclado, con un pH cercano a 5.5, proveniente de los

filtros rotatorios fue pesado y, luego, pasé a un tanque mezclador
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donde se le afadi6 lechada de cal o sacarato de calcio para
alcalinizarlo hasta un pH cercano a 7.4, para evitar la inversion de
la sacarosa (pérdidas de azucar) por efectos del pH &cido del jugo
de cafa.

El jugo encalado fue calentado en una bateria de calentadores
verticales o calentadores de placas, con el fin de elevar la
temperatura desde 30 °C hasta aproximadamente 105 °C antes
de pasar al clarificador.

Clarificacion del jugo y filtracion de cachaza

El jugo encalado caliente se clarifico por sedimentacion, producto
de la reaccion de la lechada de cal con los fosfatos contenidos en
el jugo, a temperaturas promedio de 98 y 105 °C y con tiempos de
retencién entre 20 y 30 minutos; la decantacion de los lodos fue

ayudada por agentes floculantes que aceleraron el proceso.

Las impurezas decantadas en el clarificador se denominan
cachaza, y fueron evacuadas por la parte inferior del clarificador,
mientras que el jugo clarificado fue extraido por la parte superior.
La materia solida depositada en la parte inferior del clarificador fue
transportada al filtro de cachaza; la cachaza sélida fue entonces

retirada en camiones y utilizada como fertilizante natural.

El jugo que sale del clarificador a una temperatura promedio de 98
°C y con 13-14 °Brix fue bombeado hacia una bateria de
calentadores de jugo clarificado, con la finalidad de elevar su
temperatura a 120 °C, antes de ser sometido al proceso de

evaporacion.
Evaporacion del jugo

La evaporaciéon es el proceso mediante el cual se incrementé la

concentracion del jugo de 14 a 65 °Brix (solidos disueltos) esto es
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posible gracias al uso de vapor saturado (137 °C) proveniente de
las calderas. El sistema de evaporacion consta de un sistema de
5 efectos (115, 100, 96, 65 y 55 °C). El uso de mdltiples efectos
en serie hizo posible reducir la demanda de vapor, por lo cual la

mayor parte del agua es evaporada mediante este proceso.
Cristalizacion

El azlcar A se cristalizé a partir de jarabe con pureza de mayor de
82, utilizando como semilla un magma que consiste en azucar C

en agua con un tiempo de proceso promedio de 2.5 horas.

El azdcar B se cristalizé a partir de miel diluida A con pureza de
65-70, utilizando como semilla el mismo magma de azucar C con

tiempo de proceso promedio de 5.0 horas.

Los cocimientos de masa C se alimentaron con miel diluida B. La
masa cocida que abandona el tacho estd sobresaturada y
caliente, en el rango de 63 a 70 °C. El contenido de cristales es
alto, pero aun es posible lograr un agotamiento adicional al enfriar
la masa cocida antes de la centrifugacién. Mientras la masa
cocida se enfria, la velocidad de cristalizacion se reduce, pero un
tiempo suficiente de retencion en los cristalizadores por
enfriamiento lograra la cristalizacion adicional deseada. En este
proceso se evaluo la pureza (50, 55 y 60) de la miel diluida “B” y
tiempo (2.0, 2.5 y 3.0 h) de proceso de cristalizacion, en el
rendimiento y tamafo de cristales en la masa cocida “C”, durante

la elaboracién de azlcar rubia.
Centrifugacioén

Las masas cocidas A y B se centrifugaron para obtener un azlcar
A y B, evaluandose el rendimiento y la pureza de cada una de

ellas.
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La masa cocida C se centrifugé en maquinas continuas, las que
separaron el azucar C o azucar de tercera. La miel C o melaza,

fue enviada a la destileria para la elaboracién de alcohol.
Secado de Azlcar

El secado del cristal se efectud con aire caliente a 50 °C para
retirar la mayor cantidad de humedad posible del azlcar y evitar la
de aglomeracion de cristales, con oclusiones de agua, hasta un
0.1% de humedad residual (Rain, 2012). Posteriormente se enfrig,
reduciéndose la humedad hasta 0.03 a 0.05%, originandose una
superficie cristalina uniforme, lisa y ausente de polvo. Es
precisamente el enfriamiento el proceso que marca la diferencia
entre un azucar altamente brillante y un azucar opaco (Rain,
2012).

Envasado de AzUcar

El azdcar rubia a granel fue envasado en sacos de 50 kg en
presentaciones de Casa Grande o Cartavio dependiendo del

mercado.
Almacenamiento

El azlOcar envasado se despachdé al almacén de producto

terminado o a clientes directos para su posterior comercializacion.
(Empresa Agroindustrial Casa Grande S. A., 2015).

Métodos de analisis

3.5.1. Sélidos solubles

Se determiné mediante método refractométrico (AOAC,
1997).
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pH

Se determind mediante método potenciométrico (AOAC
1997).

Grado de polarizacion

El grado de polarizacion se determind pesando 26 g de
jugo en una balanza de precision digital transfiriéndose a
un balén aforado boca ancha Kohlraush. Seguidamente se
agregd una medida de reactivo clarificante Octapol (3 g),
completandose el volumen con agua destilada. Luego se
procedio a sellar el balon con un tapdn, agitandose por lo
menos cinco veces, acto seguido se filtré la muestra de
jugo, tratando de pasar todo el contenido del balon al
embudo de una sola vez. El filtrado se recibié en un vaso
transparente para observar la calidad del mismo. Después
de enjuagar las paredes del vaso, se desecharon los
primeros mL del filtrado y con el jugo filtrado transparente
se lleno el tubo de muestra, el cual fue colocado en el
polarimetro. La lectura obtenida correspondio al porcentaje
pol en jugo. La temperatura de trabajo en el laboratorio fue
de 20 °C (Covenin 237:1994).

°Pol |
%Pureza=-————*100 Q)
°Brix
En los casos en que el porcentaje de pureza sea menor a
75 se procede a realizar inmediatamente un andlisis de

azucares reductores (Covenin 237:1994).
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3.5.4. Azlcares reductores

El porcentaje de azlcares reductores se determind por el
método gravimétrico Lane Eynon (Covenin 237:1994). Este
meétodo se basa en la propiedad que tienen los
monosacaridos y otras sustancias presentes en el producto
a analizar de reducir el cobre del estado cuprico al cuproso,
siendo la cantidad de cobre reducida, proporcional a la
cantidad de sustancias reductoras presentes.

Se pesaron 50 g de muestra y se llevé a un matraz de 100
mL, se agitd y enrasdé con agua destilada. Se filtrd
descartando los primeros 25 mL del filtrado.

Se llen6 una bureta con el filtrado y se utilizo para titular un
matraz que contenia 1 mL de Fehling A, 1 mL de Fehling B
y 100 mL de agua destilada, en ebullicion. Después de 2
min de ebullicion se adicion6 3 gotas de azul de metileno y
se procedio la titulacion hasta cambio de color de la
solucion hasta color rojo ladrillo. Se anoté el gasto y se

calculé la cantidad de azUcares reductores con la ecuacion

2.
A(%): 22*0.005
V*C
A(%): 1.00
V *50/100
2.00
Al%)= """
%)==
Donde:

2: Factor de la solucién de Fehling
V: Gasto en la titulacién (mL)

C: Dilucién de la solucién azucarada
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A: porcentaje de azucares reductores

3.5.5. Rendimiento de cristales

El rendimiento de cristales se calcul6 con la ecuacién 3
(Rein, 2012).

(Pureza masa, —Pureza miel,)

*100 3
(100—-Pureza de miel,) @)

% Rendimienb cristales=

3.5.6. Tamaio de cristal

Para determinar el tamafio del cristal se adicion0 3 gotas
de tensoactivo, sobre una luna. Posteriormente se esparcio
juntando ambas lunas. Una vez preparadas las lunas, se
tomo una muestra representativa del tacho de masa cocida
C y se esparcio la muestra a lo largo y ancho de la luna, de

tal modo que quede como una capa fina.

Luego de separar ambas lunas, se llevo al microscopio
para su respectivo analisis (Empresa Agroindustrial Casa
Grande S. A., 2015).

3.6. Andlisis estadistico

El disefio estadistico correspondié a un arreglo factorial 3*3 con 3
repeticiones. A los resultados de la evaluacion del rendimiento y
tamafo del cristal, se aplico la Prueba de Levene para evaluar
homogeneidad de varianzas. Posteriormente se utilizé un analisis
de varianza y finalmente la prueba de comparaciones multiples de
Duncan, todas con un nivel de confianza del 95% (Montgomery,

2011). Se utiliz6 el programa SPSS para Windows, version 22.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Caracterizacion del jugo de cafia

En el Cuadro 2 se muestra las caracteristicas fisicoquimicas del

jugo de cafia.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafa.

4.2.

Caracteristica Valor

Solidos solubles (°Brix) 19.73+1.36
Pol (%) 17.11+0.79
Azucares reductores (%) 0.77+0.25
Pureza (%) 86.62+1.94
pH 5.18%0.06

El valor de sdlidos solubles fue mayor al reportado por Solis-
Fuentes y otros (2010) (19.13 °Brix) y Hernandez (2014) (19.00
°Brix). El valor de pH fue mayor al encontrado por Solis-Fuentes
y otros (2010) (4.88) y Hernandez (2014) (4.92); el porcentaje de
azlcares reductores fue mayor al encontrado por Solis-Fuentes
y otros (2010) (0.38%); la pureza fue menor al encontrado por
Solis-Fuentes y otros (2010) (87.10) para jugo de cafia de

primera extraccion.

Rendimiento de cristales en la masa cocida “C”, durante la

elaboracion de azucar rubia

El rendimiento de cristales en la masa cocida “C” durante la
elaboracién de azlcar rubia se presenta en la Figura 5. Estos
resultados fueron mayores a los reportados por Madrid (2013),

quien reporto valores entre 31% a 39%, para pureza de miel “B”



29

entre 32 a 41, posiblemente debido a los mayores valores de
pureza evaluados (50, 55 y 60).

60
51.51 52.22 52.71
48.44 & ==
50 47;4 4&_321 6.4 > e
2= S
< 40- 36.87 36.92 37.01
5 D
5
£ 30
£
[y
& 20
10
Tiempo (h) 20 25 3.0 20 25 3.0 20 25 3.0
Pureza 50 55 60

Figura 5. El rendimiento de cristales en la masa cocida “C”.

En el Cuadro 3, se muestra la prueba de Levene modificada
para los valores de rendimiento de cristales en la masa cocida
“C” durante la elaboracién de azucar rubia; observandose

homogeneidad de varianzas (p>0.05) por tanto, se procedié a

realizar el analisis de varianza.

Cuadro 3. Prueba de Levene modificada para valores de

rendimiento de cristales en la masa cocida “C”

. Estadistico de
Variable p

Levene

Rendimiento 0.580 0.782
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En el Cuadro 4 se observa el andlisis de varianza para valores
de rendimiento de cristales en la masa cocida “C” durante la
elaboracion de azucar rubia, el cual muestra que la pureza de la
miel diluida “B” y tiempo de proceso de cristalizacion presentaron

efecto significativo (p<0.05) sobre la variable estudiada.

Arca y otros (2000) indican que el tamafio y rendimiento de
cristales de sacarosa esta en funcion de la pureza de la miel
diluida “B” y tiempo de proceso de cristalizacién, el cual puede
incrementarse o reducirse, dependiendo del volumen de la masa

cocida “B”, contenido de cenizas y tipo de cristalizador.

Cuadro 4. Analisis de varianza para valores de rendimiento de

cristales en la masa cocida “C”

Grados .

Fuentede  Suma de Media
. de . F p

variacion  cuadrados cuadratica

libertad
Pureza 1115.808 2 557.904 3977.693  0.000
Tiempo de

2.090 2 1.045 7.452 0.003

proceso
Error 3.086 22 0.140
Total 1120.984 26

En el Cuadro 5, se muestra la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, donde se pudo apreciar que existio
diferencia significativa entre los tratamientos denotado por la

formacion de subgrupos.
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Cuadro 5. Prueba de Duncan para valores de rendimiento de

cristales en la masa cocida “C”

Pureza Tiempo Subgrupo
(h) 1 2 3 4 5
50 2.0 36.87
50 25 36.92
50 3.0 37.01
55 2.0 47.74
55 2.5 48.01 48.01
55 3.0 48.44
60 2.0 51.51
60 2.5 52.22
60 3.0 52.71

Tal como se observa, los tratamientos con mayor pureza y
mayor tiempo de proceso de cristalizacion presentaron mayor

rendimiento de cristales.

Pérez (2013) compar6 dos tecnologias de cristalizadores
continuos que se relacionan directamente con la masa tercera
del lado crudo, para determinar si existe un mejor agotamiento
de sacarosa es decir, una mayor recuperacion. Para tal fin se
realizd un andlisis para determinar la pureza de la masa tercera
y miel final tanto en cosecha 2011-2012 como 2012- 2013 a lo
largo de 40 dias y a partir de ahi analizar las distintas
reducciones de sacarosa tanto en masa tercera como miel final y
comparar la pureza en masa tercera y miel final, la caida de
pureza de masas tercera a miel final, cuantificar el contenido de
cristales recuperados y cuantificar el agotamiento de miel. Se
obtuvieron valores a lo largo del tiempo que demostraron las
variaciones que se pueden presentar en los resultados, es decir

la masa tercera, miel final y cristalizacibn no presentan
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caracteristicas exactamente iguales diariamente. El proceso se
vio afectado desde la calidad de los equipos donde se realiza la
cristalizacién, distinto operador y se refleja en los parametros de

la masa tercera, como en el contenido de cristales.

Madrid (2013) compar6 la reduccion de sacarosa en masa
tercera y miel final a través una tecnologia nueva de
cristalizadores con circulacién forzada, con respecto a la
tecnologia de cristalizadores continuos para el éarea de
fabricacién en un ingenio azucarero. Para ello compararon la
pureza de la miel final y masa tercera obtenida con la anterior
tecnologia utilizada con los valores encontrados aplicando la
nueva tecnologia. Cuantificaron las diferencias porcentuales de
pureza y caida porcentual de pureza entre masas a mieles
finales en ambas tecnologia, el contenido de cristales
recuperados y el agotamiento de miel. Encontraron una
reduccion de sacarosa y una reduccion de pureza en masa
tercera y miel final en dos cosechas distintas con dos
tecnologias diferentes de cristalizadores continuos, asi como

gue las caidas de pureza no tuvieron un cambio significativo.

4.3. Tamano de cristales en la masa cocida “C”, durante la

elaboraciéon de azlcar rubia

Los valores de tamafio de cristales cristales en la masa cocida
“C”, durante la elaboracion de azucar rubia se presenta en la
Figura 6, observandose una relacion directa entre la pureza de la
miel y el tiempo de proceso de cristalizacion con el tamafio de

cristales, los cuales variaron entre 0.277 y 0.389 um.
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Figura 6. Tamarfo del cristal de sacarosa en funcion a la pureza y tiempo

de cristalizacion.

Estos valores concuerdan con los reportados por Arca y otros
(2000), quienes indican que el tamafio adecuado de cristales de

masa cocida C, deben estar comprendidos entre 0.35-0.40 cm.

En el Cuadro 6, se muestra la prueba de Levene modificada
para los valores de tamafo de cristales en la masa cocida “C”
durante la elaboracion de azucar rubia; observandose
homogeneidad de varianzas (p>0.05) por tanto, se procedi6 a

realizar el analisis de varianza.

Cuadro 6. Prueba de Levene modificada para tamafio de cristales en

la masa cocida “C” durante la elaboracién de azucar rubia

_ Estadistico de
Variable p
Levene

Tamaio del cristal 0.330 0.942
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En el Cuadro 7, se observa el analisis de varianza para valores

de tamano de cristales en la masa cocida “C” durante la

elaboracién de azucar rubia.

Cuadro 7. Analisis de varianza para tamafio del cristal de sacarosa

Grados _
Fuente de Suma de Media
. de . F p
variacion cuadrados cuadrética
libertad
Pureza 0.037 2 0.019 242.438 0.000
Tiempo de
0.005 2 0.002 30.576 0.000
proceso
Error 0.002 22 0.000
Total 0.044 26

Tal como se muestra, la pureza de la miel diluida “B” y tiempo de
proceso de cristalizacion presentaron efecto significativo

(p<0.05) sobre la variable estudiada.

Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por
Lodos y otros (2007) quienes informaron que la pérdida de
azucar en la miel final es el mayor problema de eficiencia que
tiene la produccion azucarera. Indican que en los ultimos afios la
% y

aparentemente, se ha llegado a un valor que no puede reducirse

pureza de la miel final se ha estabilizado en 40
mas, sin cambiar sustancialmente algun elemento del proceso.
Sefialan que elevados valores de solidos solubles y viscosidad
del licor se asocia a un menor tamafio de los cristales en la
masa cocida. Observaron que el incremento de la cantidad del
medio de semillamiento usado, provoca la reduccion del tamafio
de los cristales y es insuficiente para explicar dichos valores.

Adicionalmente, los resultados obtenidos indican que el tamafio
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de los cristales generados es afectado por el tipo de
fragmentacion del cristal-semilla y tipo de centrifuga empleado.

En el Cuadro 8, se muestra la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, donde se pudo apreciar que existid
diferencia significativa entre los tratamientos denotado por la
formacion de subgrupos, indicando mayor tamafio del cristal en

el tratamiento 9 (pureza: 60 y tiempo de cristalizacion 3.0 h).

Cuadro 8. Prueba de Duncan para tamafo de cristal de sacarosa

Pureza Tiempo SubgrLpo
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 20 0.277
50 2.5 0.286
50 3.0 0.292
55 2.0 0.300
55 2.5 0.323
55 3.0 0.358
60 2.0 0.366
60 2.5 0.372
60 3.0 0.389

Paez (2013) evalué parametros en el proceso de cristalizacion
gue influyen el tamafio del grano. Ademas hizo énfasis en los
distintos procedimientos y técnicas para determinar el tamafio de
grano en producto de azucar turbinado y del material que
proviene del cristalizador (masa primera). Para realizar el
procedimiento se deben tener en cuenta las caracteristicas de la

semilla, su pureza que debe estar entre 90 y 94% y tamafo de
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grano aproximado de 400 micras. Se debe evaluar la meladura a
usar y es indispensable controlar las diferentes variables de
temperatura, presién de vacio, presion de vapor, agitacion del
sistema y tiempos de permanencia. Después del tiempo
determinado segun el tamafio de grano deseado se realiza un
corte de masa y se procede a aumentar el tamafio de grano

segun especificaciones de la empresa (700- 900 um).



V. CONCLUSIONES

Se determind efecto significativo de la pureza de la miel diluida “B” y
tiempo de proceso de cristalizacion, en el tamafio de cristales en la masa
cocida “C”, durante la elaboracion de azucar rubia; encontrdndose una

relacion directamente proporcional.

El tratamiento con pureza de la miel diluida “B” de 60 y tiempo de 3.0 h
en el proceso de cristalizacion reportdé mayor rendimiento (52.71%) de

cristales en la masa cocida “C” y mayor tamafio del cristales (0.389 pm).



VI. RECOMENDACION

Realizar estudios sobre efecto del tipo de centrifuga (continua o
discontinua) en el rendimiento y tamafo de cristales durante la

elaboraciéon de azucar rubia.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas del jugo de cafa

PRIMER JUGO T1

Descripcion % Brix % Pol % Pur % Red pH
R1 21.21 17.95 84.64 1.05 5.11
R2 19.43 16.99 87.44 0.72 5.22
R3 18.54 16.38 88.37 0.55 5.22
Promedio 19.73 17.11 86.82 0.77 5.18
Desviacion
estandar 1.36 0.79 1.94 0.25 0.06
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Anexo 2. Caracteristicas de la miel diluida “B”

MIEL "B"DILUIDA
Pureza 50.28+0.15

Descripcion | % Brix % Pol % Pur.
R1 72.66 36.46 50.18
R2 73.50 36.79 50.06
R3 65.22 32.84 50.35

MIEL DILUIDA "B"
Pureza 55.28+0.78

Descripcion % Brix % Pol % Pur.
R1 67.38 37.21 55.22
R2 67.14 36.61 54.53
R3 75.06 42.10 56.09

MIEL "B"DILUIDA
Pureza 60.03+1.08

Descripcion | % Brix | % Pol % Pur.
R1 71.58 | 42.559 59.46
R2 73.38 | 43.558 59.36
R3 71.46 | 43.79 61.28
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Anexo 3. Rendimiento y tamafio de cristales de sacarosa para pureza 50
de miel diluida “B”

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Descripcion 2h 25h 3h
RI | R2 | R3| RL| R | R3| R | RR| R3
Re”d{;:'e”to 36.78 | 36.82 | 37.01 | 36.79 | 37.02 | 36.96 | 37.04 | 36.97 | 37.02
Tama”igec”“a' 0275 | 0.278 | 0.277 | 0.283 | 0.286 | 0.288 | 0.291 | 0.203 | 0.292

Anexo 3. Rendimiento y tamafio de cristales de sacarosa para pureza 55

de miel diluida “B”

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

2h 25h 3h
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Rendimiento
% 4755 |47.65 |48.02 |48.05 [47.98 [48.01 |49.2 |48.07 |48.05
Tamafio de cristal
um 0.298 | 0.302 |1 0.299 | 0.322 | 0.325 | 0.323 | 0.357 | 0.359 | 0.358

Anexo 4. Rendimiento y tamafio de cristales de sacarosa para pureza 60

de miel diluida “B”

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

2h 2.5h 3h
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Rendimiento
% 51.4 |52.04 | 51.086 | 52.06 | 52.13 | 52.46 | 53.01 | 52.09 | 53.04
Tamaiio de cristal
um 0.365(0.367| 0.366 | 0.371 | 0.373 | 0.373 | 0.387 | 0.389 | 0.39






