Universidad de Matanzas

Facultad de Ingenierias Quimica-Mecanica

MONOGRAFIA

CARACTERIZACION INDUSTRIAL DEL PROCESO DE
CRISTALIZACION DE AZUCAR POR ENFRIAMIENTO

Autor: Dr. Félix Juan Dominguez Alonso

Colectivo de Analisis de Procesos, UMCC
Dr. Tito Diaz Bravo

Escuela Latinoamericana de Medicina

Matanzas
2004

25



Introduccion

DESARROLLO

1.1. Determinacion de los factores mas influyentes en los bajos agotamientos de
mieles.

Como la caida de pureza en las masas cocidas comerciales y finales de la provincia de
Matanzas ha mantenido una tendencia a disminuir, se desarrollan de varios estudios
estadisticos ( Dominguez y et al, 1993; Diaz Garcia, 1996) con vistas a establecer cuales
eran las causales de los malos agotamientos. Estos estudios no aportaron toda la
informacion que se esperaba, por lo que tomandolos como base y teniendo en cuenta que
esos problemas persisten hoy en dia, segin se muestra claramente en los trabajos de Martin
(1998); Casanova (1998); Guerra (1999) y Rabassa (1999), se decide determinar cuales son
los principales factores que afectan el agotamiento de mieles utilizando técnicas basicas de
control de la calidad (Juran, J and F. Gryna, 1993; Acosta, 1996). Las técnicas utilizadas
las son siguientes:

e Tormenta de ideas.

e Diagrama causa — efecto.

e Maétodo de los expertos.

e Diagrama de Pareto.

La estrategia seguida para la determinacion de las causas de los malos agotamientos consta
de las siguiente etapas: (Luis Orozco y Dominguez, 2000)

1. Seleccidn de los factores influyentes.

2. Determinacion de la relacién entre estos factores y seleccidn de los mas significativos.
3. Ordenamiento de los factores seleccionados segun su importancia.

Para ello se selecciona un panel de expertos y utilizando la técnica de Round-Robin
(Acosta,1996) se le pide a cada miembro que emita un criterio (idea) sobre qué factores
considera como influyentes en los malos agotamientos de la miel final que se obtienen hoy

dia,. Estos criterios se registran a la vista de los presentes y cuando todos los miembros del
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panel han dado su criterio, se realiza otra vuelta, y asi sucesivamente se continda hasta que
no quede otra opinion por darse.

Como el grupo de factores propuestos resultd extenso y al leer la relacion uno se daba
cuenta que existian relaciones entre ellos, se decide disefiar un diagrama causa — efecto que
permitiera establecer estas relaciones, mostrandose en Anexo 1 el diagrama causa — efecto
obtenido. Un anélisis de este diagrama permite agrupar ésta gran gama de factores, en
cuatro grupos generales:

1. Problemas de capacidades instaladas.

2. Problemas de roturas.

3. Problemas de disciplina tecnologica.

4. Alta viscosidad en el proceso.

Finalmente se selecciona el método de los expertos (Diaz Garcia, 1996) para clasificar por
orden de importancia los factores seleccionados, dado que el mismo se utiliza para evaluar
caracteristicas de calidad que no necesariamente tienen que medirse a través de un

instrumento de medicidn.

1.1.1. Valoracién de los resultados obtenidos.
En la siguiente tabla se muestran los resultados de la encuesta, calculandose el coeficiente
de Kendall (W), se obtiene un valor de 0,719, el cual es superior a 0,5 (INC-49-1981), por

Criterio de Expertos
K |Caracteristica 1/2(3(4]|5]6|7|8|Ri |A |A* [Ki
1 |Problemas de capacidad 2|1|1]1|1|2|2|2| 12 | -8 | 64 |0,15
2 | Problemas de rotura 11212]2|3|1|1|1| 13 | -7 | 49 |0,1625
3 | Prob. de disciplina tecnolégica |4|4|3|4(24(4|4| 29 | 9 | 81 |0,3625
4 | Altaviscosidad. enel proceso [3|3|4|3]4|3|3|3] 26 | 6 | 36 |0,325
80 230 1

lo que se puede concluir que la opinidn del panel de expertos es confiable y que existe
concordancia entre ellos. Dado lo anterior se puede establecer que el nivel de importancia
que tienen los factores es el siguiente:

El factor mas influyente esta determinado por los problemas de disciplina tecnoldgica, y
después siguen en orden de importancia: la viscosidad de los materiales que se manipulan,

los problemas de rotura y los problemas de capacidades instaladas. Es significativo sefialar
27



que el panel da una importancia bastante similar a los dos primeros factores, los cuales
retnen en si alrededor del 70 % de la repercusion total, por lo que éstos son los factores que
con mayor importancia deben ser atendidos para garantizar un adecuado agotamiento de las
mieles. Conocidos los factores y la importancia que da el panel a los mismos se deben
realizar acciones que permitan atenuar o eliminar el efecto de cada uno de ellos sobre el

sistema.

1.2. Comportamiento de los principales parametros operacionales durante el proceso

de agotamiento en los cristalizadores por enfriamiento

Este aspecto se desarrolla mediante un estudio experimental a escala industrial que incluye
la caracterizacion del sistema tecnologico empleado y de la masa cocida en diferentes
momentos del proceso, para ello se utiliza una Metodologia de Evaluacién propuesta por

Marquez y Dominguez (1991), que se resume a continuacion.

1.2.1. Metodologia de investigacion experimental para el proceso de cristalizacion de
azucar en cristalizadores por enfriamiento.

El estudio experimental del proceso de cristalizacion por enfriamiento conlleva a la
obtencion de la siguiente informacion:

o Parametros constructivos del equipo.

o Cronometraje de las diferentes operaciones que se llevan a cabo en el proceso.

Registro de las magnitudes o parametros tecnolégicos.

1. Parametros Constructivos del Equipo

En este aspecto se debe tener en cuenta el tipo de cristalizador, el tipo de sistema de
agitacion y sus caracteristicas, las dimensiones del equipo, la velocidad rotacional de las
paletas, el area de transferencia de calor, el diametro del eje central, el volumen del
cristalizador, el nimero de equipos en la bateria, el modo de operacion y las dimensiones

del cristalizador.
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2. Cronometraje de las diferentes operaciones que se llevan a cabo durante el proceso

Este aspecto tiene en cuenta cualquier operacion que se realice durante el procesamiento de
la masa cocida, como adicién de miel para la lubricacion de la templa o agente quimico,
purga de una parte de la masa cocida, etc., asi como el registro del tiempo en que
comienzan y finalizan las diferentes operaciones. También debe registrarse la cantidad de
miel de lubricacion adicionada, asi como sus caracteristicas ( Brix, Pol, Pureza,
Temperatura) y las cantidades de agente quimico adicionado, asi como la forma en que se
suministraron.

3. Registro de las magnitudes o parametros tecnolégicos

Esto se realizard durante toda la etapa del proceso, mediante la toma de muestras y su
analisis en el laboratorio.

El momento o lugar de tomar de la muestra es quizas el aspecto que mas diferencia a los
estudios experimentales que se han encontrado publicados con anterioridad, pues en varios
estudios se caracteriza la masa al comienzo del proceso y a la salida de centrifugas, o salida
de cristalizadores (en el mejor de los casos); otros toman tres puntos de muestreo, los dos
anteriores y un tercero ubicado en el momento en que se termina el proceso de enfriamiento
y comienza el calentamiento de la masa; mientras que una pequefia minoria toman
muestras en intervalos de tiempo que oscilan entre las dos y las cuatro horas durante todo el
proceso, lo que permite tener un criterio mas aceptado de la dinamica de cristalizacion en
éstos equipos. Basado en lo anterior éste autor considera que tomar muestras después de la
centrifugas no permite evaluar el proceso de cristalizacion en los cristalizadores, ya que en
éstas ocurre una disolucion de cristales que varia segun la forma de operacion y puede
falsear la evaluacion realizada, mientras que cualquiera de las otras variantes de evaluacion
nos permiten tener un criterio de la eficiencia con que se ha desarrollado el proceso, pero el
ultimo es el mas adecuado dado que permite tener una informacién muy completa del
sistema bajo estudio.

Para éste registro a cada muestra tomada, se le separa la miel madre, con la ayuda de una
centrifuga de laboratorio, seguin es normado en el Manual Analitico de Control Unificado
(MACU) (MINAZ, 1982), y se caracterizan las muestras de masa cocida y miel madre

mediante los analisis de Brix, Pol, viscosidad, temperatura al tomarse la muestra y su
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densidad a ésta temperatura, asi como otros parametros que sean de interés del investigador
por las particularidades propias del trabajo que desarrolla.

Los cristales obtenidos deben ser pesados para conocer el porcentaje que representan del
peso de la masa cocida y determinada la distribucidn granulométrica de los mismos, lo cual
permite estudiar las variaciones de tamafio y dispersion que ocurre en el proceso, y con ello
detectar la formacion de nuevos cristales o la disolucion de cristales ya formados. También
debe de ser registrada la temperatura de la masa cocida en funcion del tiempo (o a lo largo
de la bateria de cristalizadores si se trabaja de forma continua), asi como los flujos de agua
fria y caliente utilizada en cada cristalizador y sus temperaturas de entrada y salida.

Con la informacion recopilada son calculados un grupo de parametros que permiten
completar la evaluacion del proceso, tales como: Pureza del material, sobresaturacion de la
solucidn, coeficiente de solubilidad, coeficiente de sobresaturacion de la miel, velocidad
masica de cristalizacion, velocidad lineal de cristalizacion, relacion reductores/cenizas,
relacion no azUcares/agua y la masa de sacarosa cristalizada

Ademaés de realizar una adecuada recopilacién de la informacion del proceso, es necesario
que el numero de templas que se investigue sea representativo del nidmero de templas
totales a producirse en el periodo. EI nimero de templas a investigar se estima usando un
plan experimental irrestricto aleatorio y el niumero de masas que deben ser investigadas se
determina mediante sorteo aleatorio de todas las masas producidas en periodo de

investigacion. En el Anexo 3 se muestran los detalles del mismo.

1.2.1.1. Técnicas analiticas y métodos de calculos utilizados en la investigacion
experimental.

Para el desarrollo del trabajo se hizo uso de un gran nimero de técnicas analiticas, asi como
de correlaciones entre variables que nos permitieron establecer la base de informacion para
el esclarecimiento de las hipotesis y/o conclusiones surgidas en el trabajo. Basado en la
importancia que tiene este aspecto se expondran a continuacion éstos, solo definiéndose la
fuente bibliogréfica de la técnica analitica 0 método de calculo cuando no provengan del
Manual Analitico de Control Unificado (MINAZ, 1982).

e Contenido de sélidos solubles en miel madre y masa cocida

e Sacarosa aparente por el método Schmidt
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e Sacarosa real en miel, por el método de total invertido

e Azlcares reductores por el método Eynon-Lane a volumen constante
e Pureza de productos azucarados

e Solidos totales. Se usa la siguiente correlacién empirica:

1 1013 N 0,00932
Xst  Xsr Xs

donde:  Xst - fraccion de solidos totales
Xsr - fraccion de sélidos refractométricos
Xs - fraccion de sacarosa real

La cual fue desarrollada por Mathesius and Mettet y utilizada por Saska (1990) en sus

investigaciones, y ha sido comprobada para las condiciones de las mieles cubanas por

Milian(1994).

o Cenizas conductimétricas

« Contenido de cristales por centrifugacion

» Viscosidad de la masa cocida y de la miel madre.

o Temperatura de la masa cocida. Se determin6é en el momento de tomar la muestra,
empleando un termémetro de liquido en vidrio de mercurio con rango de 0 - 100 °C y
una precision de 0,5 °C

o Velocidad de cristalizacion. En la practica es costumbre reportarla de dos formas
distintas (Carrazana, 1982).

a) Velocidad de cristalizacion masica (Vm) que es la relacién entre la masa (m) depositada

por unidad de tiempo (t) en la superficie (s) de los cristales, segin se muestra en la

siguiente expresion:

_dm

Vm=——
S dt

donde: dm - Variacion de la masa de los cristales, mg

S — Area superficial de los cristales, m?

b) Velocidad lineal de cristalizacion o razén de crecimiento de los cristales (VI)

VI = dl/dt; mm/min
Debe sefialarse que la velocidad de cristalizacion no debe ser identificada como la

velocidad de crecimiento de los cristales, dado que si existe mayor o menor cantidad de
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cristales, sera menor o mayor respectivamente el crecimiento de los mismos. Sin embargo
es uno de los parametros mas usados y estudiados en la evaluacion de éste proceso.
e Relacion no azlcares/agua
La misma se obtiene por calculos, segin se muestra a continuacion:
Agua en la Solucion W = (100 - BXMC); %
No Azucares en la Solucion | = (BxMC - Pol); %
Relacion No azucares/H20 = I/W;  adimensional
siendo:
BXMC - Brix del material estudiado, %
Pol - Pol del material estudiado, %
e Relacion reductores/cenizas
Se realiza por célculos dividiendo el porcentaje de reductores entre el de cenizas de la miel.
R/C = reductores/cenizas; dimensional
e Coeficiente de sobresaturacion de la miel.
Puede ser calculado de varias formas, que se encuentran reportadas en la literatura. En este
caso se usa el siguiente metodo: (Carrazana; 1982)
SS = Hn/Hs
siendo:
SS - Coeficiente de sobresaturacion
Hn - Solubilidad de la sacarosa en el material estudiado; g de sacarosa/100 g de agua
Este se calcula por:
Hn = (ST * Pzar)/(100 - ST)
donde:
ST - solidos totales secos, %
Pzar - Pureza real, %
Hs - solubilidad de la sacarosa en una solucion impura saturada a igual temperatura y
pureza que el material estudiado, g sacarosa/100 g de agua. Es estimada mediante la

siguiente expresion:

Hs = (SSAT * Pzar) / (100 - SSAT)
donde:
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SSAT - solubilidad de la sacarosa en la solucion impura saturada a igual temperatura y
pureza, %. La misma sera calculada por la ecuacion reportada por Burianck (1989)
SSAT=a.Pza. Tm+bTm+C.Pza+d

donde:

a, b, ¢, d son constantes que dependen del tipo de material, segun se indica a continuacion:.

Constante Miel Ay B Miel C Todo Intervalo
A 0,00287 -0,0004 0,000787
B -0,03846 0,15116 0,1149
C -0,33334 -0,2048 -0,2138
D 91,85312 84,16253 83,64

Ha sido comprobado que el error cometido en el célculo de la solubilidad de la sacarosa por
esta expresion no sobrepasa el 1,5 %, lo que hace que el error que se comete en el célculo
del coeficiente de sobresaturacion oscile entre 2,5 y 4,28 % (Milian, 1994), el cual es
similar al reportado en varios estudios en nuestro pais.

e Coeficiente de solubilidad

La formula utilizada para su calculo es:

Ks = Hn/Ho

donde:

Ks - coeficiente de saturacion

Hn - solubilidad de la sacarosa en el material estudiado; g sacarosa/100 g de agua

Ho - solubilidad de la sacarosa en solucién pura; g sacarosa/100 g de agua

En este trabajo ha sido utilizada la ecuacion de Charles, desarrollada tomando como base
los datos de solubilidad de este autor, la cual ha sido comprobada que se cumple entre O -
90 °C con errores no mayores al 0,05 % en peso de solidos (Milian, 1994):

SAT = 64,407 + 0,07251 . Tm + 0,002057 . Tm*- 9,035 x 10-6 . Tm®

Ho = (SAT/(100 - SAT) * 100

e Determinacion de la composicion granulométrica de los cristales de azucar

El método maés utilizado para determinar la composicién granulométrica se basa en el

analisis por tamiz, sin embargo, en éste es necesario prestar atencion a la toma y
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preparacion de la muestra para garantizar la representatividad de la misma. Carrazana y
Koziavkin (Dominguez, 1992) establecieron que la principal dificultad del método es que
puede ser utilizado solamente para azUcar en granos sin conglomerados, por lo que éstos
autores proponen un nuevo Yy practico método para determinar la composicion
granulométrica de las masas cocidas con ayuda del microscopio. En varios trabajos en la
Universidad de Matanzas se han utilizado retroproyectores y/o lectores de microfilm, que
aunque tienen mayor error que los microscopios permiten obtener los resultados

satisfactorios con errores inferiores a un 2 % (Dominguez, 1992).

1.2.2. Estudios experimentales desarrollados

En este trabajo se mostrara el estudio del agotamiento de la masa cocida C en
cristalizadores Blanchard, bajo las propias condiciones de fébrica, en las siguientes
empresas azucareras:

1. CAI Sergio Gonzalez

2. CAI Seis de Agosto

3. CAlJuan Avila

4. CACD José A, Echeverria (Area de recobrado de la Refineria)

5. CAIl Australia

6. CAIl Mario Mufioz

En los dos primeros se estudian las condiciones iniciales y finales, y en los otros trabajos se
siguid la cinética de crecimiento del grano en el tiempo, para ello se realiza un muestreo en
periodos de tiempo que varian entre las 2 y 4 horas. Las muestras fueron tomadas teniendo
en consideracion la teoria de muestreo, y las técnicas operatorias que se emplearon en la
caracterizacion de la masa cocida fueron, en su mayoria, las establecidas en el Manual
Analitico de Control Unificado, como técnicas oficiales en el MINAZ (MINAZ, 1982).

1.2.3. Andlisis de los resultados obtenidos en los estudios experimentales a escala
industrial.
A continuacion se resume un analisis de las evaluaciones realizadas en las areas de

cristalizacion por enfriamiento en varias empresas de la provincia de Matanzas.
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1.2.3.1. Caracterizacion del CAl Sergio Gonzalez.

Se realiza una evaluacion basada en la caracterizacion de las condiciones iniciales y finales
del proceso. Se observa en el Anexo 4 que la caida de pureza (agotamiento) en los
cristalizadores oscilé entre 3 y 5,3 unidades, donde mas de un 70 % de los valores se
encuentran por debajo de la norma y el tamafio medio el contenido inicial de cristales en la
masa cocida C es mayor que el reportado como adecuado para estas condiciones, lo cual
puede estar motivado por el déficit de cristales que se observaba al mirar las templas al
microscopio.

No existe una politica de trabajo establecida para la lubricacién de mieles a las masas
cocidas, dado que sélo aplican ésta cuando consideran que la masa cocida estd muy
"recogida”, es decir, cuando tiene alta viscosidad.

Como norma general se enfrié entre el 66 y el 85 % del tiempo de retencion y
posteriormente se calienta la masa hasta temperaturas entre 52 y 56 °C. La temperatura
minima de enfriamiento obtenida oscilo entre 38 y 45 °C, correspondiéndose tanto los
valores de temperatura de enfriamiento como de calentamiento con los valores que reporta
la literatura como adecuados para las mismas.

Un analisis de la interrelacion de las variables investigadas permite establecer que mientras
menor es el porcentaje de tiempo dedicado al enfriamiento, mayor es el agotamiento
obtenido, lo cual estd en contradiccion con la teoria y con la relacién existente con el
tiempo de retencidn, donde se obtiene una relacion lineal con un coeficiente de correlacion
de un 81 %. Lo anterior pudiera ser un indicativo de que la politica de enfriamiento usada
no es la adecuada, pues existe una relacion lineal directa (coeficiente de correlacion de un
84 %) entre el agotamiento obtenido y la temperatura de enfriamiento, es decir, que a

medida que es mayor ésta, mayor es el agotamiento que se obtiene.

1.2.3.2. Caracterizacion del CAl 6 de Agosto
Se realiza una caracterizacion de la masa cocida a la entrada y salida del proceso, donde se
observa (Anexo 5) que la caida de pureza varia entre 2 y 6 unidades, y que el 100 % de las

masas evaluadas tenian agotamiento por debajo de lo normado. El tamafio de grano
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obtenido, asi como el contenido de cristales, son adecuados en la gran mayoria de las
observaciones realizadas.

Al descargar la masa al cristalizador adicionan miel, asi como en los ultimos cristalizadores
de la bateria, pero no lo realizan determinando si esa es la cantidad de miel que deben
adicionar, sino basandose en la propia observacion visual de la templa.

Se observa que a medida que aumenta el tiempo de retencion aumenta el agotamiento
linealmente (se obtiene un coeficiente de correlacion de un 72 %), mientras que no se
encontra una relacion adecuada entre el tiempo dedicado al enfriamiento (que oscild entre

un 77 y un 84 % del tiempo de retencion) y el agotamiento obtenido en el cristalizador.

1.2.3.3. Caracterizacion del CAl Juan Avila

En esta empresa se realiza una evaluacion de la dinamica del proceso, para ello se toman
muestras cada 4 horas (como promedio) durante el tiempo de residencia de la masa cocida
C, en la bateria de cristalizadores. Las muestras son tomadas considerando que el patrén de
flujo del sistema es del tipo de flujo piston disperso, segin ha sido publicado en varios
trabajos en el pais.

El brix de la masa cocida (Anexo 6, fig. 1) disminuye linealmente durante las primeras 7
horas, se mantiene constante hasta cercana las 14 horas de agotamiento y después vuelve a
disminuir hasta el momento final de agotamiento, estando en correspondencia el
comportamiento de esta variable con el de la variable miel de lubricacién adicionada al
proceso.(Anexo 6, fig. 2).

La pureza de la miel madre (Anexo 6, fig. 3) muestra una tendencia a disminuir de forma
exponencial y se observa que después de 10 horas de tiempo de residencia el agotamiento
obtenido de la miel es minimo.

La temperatura de la masa cocida (Anexo 6, fig. 4) disminuye durante las primeras 13
horas y el valor mas bajo de la misma se obtiene alrededor de 42 °C y posteriormente se
calienta a razén de 0,75 °C/h hasta 56 °C como promedio.

El rendimiento en cristales (Anexo 6, fig. 5) se incrementa de forma logaritmica a lo largo

de la bateria de cristalizadores. Este comportamiento se corresponde con lo reportado en
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trabajos anteriores. El valor final obtenido, para esta variable, es superior al intervalo de 35
- 40 % reportado por Honing (1987) como laborable y muy proximo a lo que se considera
por varios autores como el valor maximo permisible de contenido de cristales.

La viscosidad de la miel madre (Anexo 6, fig. 6) se incrementa linealmente durante el
tiempo de enfriamiento y posteriormente disminuye producto del calentamiento realizado.
En correspondencia con esto existe un incremento de la viscosidad de la masa cocida
(Anexo 6, fig. 7) en principio y un decremento posterior. Es sefialable que el incremento
parabolico es determinado por la influencia que ejerce el contenido de cristales, y se
observa que en la misma medida que aumenta éste se incrementa la pendiente de la curva
de viscosidad contra tiempo. La alta viscosidad de las masas cocidas en esta empresa
influye en el mal agotamiento obtenido en este equipo, donde sdlo se alcanzan menos de
tres puntos de caida de pureza, lo cual es muy bajo comparado con lo obtenido en otras
empresas evaluadas y con lo que aparece reportado en la literatura internacional.

El tamafio medio de los cristales (Anexo 6, fig. 8) crece logaritmicamente en el tiempo. El
valor inicial del mismo se encuentra en el intervalo de 0,25 - 0,35 mm recomendado por
varios autores y el valor final obtenido se encuentra dentro del intervalo que se considera
como adecuado. Obsérvese que entre las 5y 15 horas de tiempo de residencia no hay un
crecimiento significativo de los cristales, ni del rendimiento en cristales (figura 5). Sin
embargo después de este tiempo ocurre un incremento importante de los mismos, lo que
coincide con el aumento de la temperatura producto del calentamiento y la adicién de miel
de lubricacién a la masa; es decir, puede inferirse, que aun disminuyéndose la
sobresaturacién se logra una mayor cristalizacién de la sacarosa motivado por el
decremento de la viscosidad que provocan estos dos factores. Este comportamiento da
motivos para pensar que si es usada una politica de enfriamiento, donde se disminuya
menos la temperatura, se pueden obtener mejores resultados.

El ineficiente trabajo de la centrifuga hace que se incremente la pureza de la miel en 1,87
puntos como promedio, es decir, en este equipo se pierde mas de la mitad de la sacarosa
recuperada en el cristalizador, lo cual también es motivado por la alta viscosidad del
material procesado, dado que en muchas ocasiones para garantizar la calidad de la semilla,

se realiza lavado en las centrifugas usando vapor directo.
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La sobresaturacion (Anexo 6, fig. 9) se mantiene superior a 1,2 con tendencia al incremento
durante el enfriamiento y posteriormente disminuye producto del incremento de
temperatura y de la adicion de miel de lubricacion. Se llegan a obtener valores muy
proximos a la saturacion al final del proceso.

La velocidad lineal de crecimiento de los cristales (Anexo 6, fig. 10) varia en
correspondencia con la variacion de temperatura en el tiempo, ésta muestra una tendencia a
disminuir bruscamente con la disminucion de temperatura. Se obtiene un valor minimo de
la misma para cuando se tiene un valor minimo de temperatura y a partir de este instante se
observa un incremento en correspondencia con el aumento de temperatura. Este
comportamiento demuestra que bajo las condiciones de esta fabrica la viscosidad es quien

determina el proceso de transferencia de masa.

1.2.3.4. Caracterizacion del area de recobrado de la Refineria José A. Echeverria

En esta empresa se caracterizd la masa cocida cada 2 horas. Debe sefialarse que por las
peculiaridades de esta area, durante el tiempo de residencia s6lo se enfriaba hasta una
temperatura alrededor de 55 °C, segun se indica en la fig 1 del Anexo 7 y que se trabajaba
de forma discontinua.

La pureza de la miel madre (Anexo 7, fig. 2), disminuye de forma logica durante las
primeras 7 u 8 horas, pero a partir de este momento ocurre un cambio en este
comportamiento, lo cual bajo condiciones normales no debe suceder, y en este caso puede
ser explicado si se analiza la fig. 3 del Anexo 7, donde se muestra el comportamiento de la
lubricacién de mieles en el tiempo. Obsérvese que en ese instante de tiempo se realiza una
dosificacion muy grande de miel, que los técnicos de la empresa consideran adecuada dado
el incremento de viscosidad que dicen observar a partir de ese momento, pero que en
realidad provoca afectaciones al proceso, por la disolucion de cristales que realiza.- Este
comportamiento anterior se ve reflejado en las anomalias observadas en el rendimiento en
cristales (Anexo 7, fig. 4), tamafio de los cristales (Anexo 7, fig. 5) y la sobresaturacion
(Anexo 7, fig. 6).

1.2.3.5. Caracterizacion del CAIl Mario Mufioz
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En esta empresa se realiza una evaluacion de la dinamica del proceso. Las muestras son
tomadas cada 4 horas como promedio durante el tiempo de residencia de la masa cocida C
en la bateria de cristalizadores. Las muestras se tomaron considerando que el patron de
flujo del sistema es del tipo de flujo piston disperso basado en un estudio de patron de flujo
realizado en esta empresa con anterioridad.

Las figuras 1, 2, 3 y 4 del Anexo 8 muestran el comportamiento a lo largo el cristalizador
de las diferentes variables estudiadas. Una disminucion del brix de la masa cocida (Anexo
8 fig. 1) a lo largo de la bateria de cristalizadores es obsevada, lo cual es légico, dada la
adicion de miel de lubricacién en los mismos. Esta disminucién es favorable dado que
disminuye la viscosidad la masa cocida favoreciéndose el proceso de transferencia de masa
con lo que se incrementa el agotamiento de la miel final.

La temperatura de la masa cocida (Anexo 8 fig. 2), disminuye en forma exponencial, lo que
provoca que los gradientes de enfriamiento sean en principio alrededor de 0,8 °C/h y a
partir del cuarto cristalizador exista una disminucion progresiva del mismo. Estos valores
son bajos comparados con los resultados recomendados por el MINAZ. Esto es motivado
porgue esta empresa realiza enfriamiento a lo largo de toda la bateria de cristalizadores.

El rendimiento de cristales (Anexo 8 fig. 3) se incrementa de forma logaritmica a lo largo
de la bateria de cristalizadores, lo cual se corresponde con lo reportado en la literatura
cientifica. El valor final obtenido para este parametro se encuentra en el rango reportado
por Honig (1987) quien expone que es importante llegar a un contenido de cristales
laborable, que encuentra su maxima presencia en el rango de 35 - 40 %.

Se observa un incremento lineal de la viscosidad de la miel madre (Anexo 8 fig. 4),
producido por la disminucion de temperatura y pureza que va ocurriendo a lo largo de la
bateria. En correspondencia con esto también existe un incremento de la viscosidad de la
masa cocida (Anexo 8 fig. 5). Esta tendencia a incrementar de forma parabdlica, esta
determinada por la influencia que ejerce el contenido de cristales. Se observa que en la
misma medida que aumenta el rendimiento en cristales, se incrementa la pendiente de la
curva de viscosidad de la masa contra tiempo, lo cual estd muy en correspondencia con lo
expuesto por Honig (1987) y Carrazana (1982).

La baja viscosidad de los materiales en esta empresa favorece que se obtengan altas

velocidades de transferencia de masa y un buen agotamiento de la miel final, alcanzandose
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valores de pureza por debajo de 35 % (Anexo 8 fig. 6). El incremento de pureza de la miel
en centrifugas presenta un valor medio de 0,68 puntos, siendo demostrado mediante una
prueba de hipotesis que el mismo no era estadisticamente significativo.

El tamafio medio de los cristales (Anexo 8 fig. 7) crece logaritmicamente en el tiempo,
existiendo correspondencia con lo reportado por trabajos anteriores (Carrazana, 1982). El
valor inicial del mismo se encuentra en el rango de 0,25 - 0,35 mm recomendado por varios
autores, y el valor final obtenido se encuentra dentro del rango que se considera como
adecuado para el eficiente trabajo de centrifugas.

La mayoria de los autores coinciden en plantear que la sobresaturacion debe mantenerse en
la zona metaestable con el propdsito de desarrollar el grano formado sin la aparicion de
nuevos nucleos cristalinos, aunque Honig (1987) y Guillet (1965) exponen que las
condiciones dptimas de operacién de un cristalizador por enfriamiento son aquellas donde
la sobresaturaciéon tiene un valor alto que garantice una velocidad de cristalizacion elevada,
pero siempre que no provoque la formacion de falso grano. Basado en lo anterior y
teniendo en consideracion la no formacion de nuevos cristales segun lo observado en un
microscopio, se considera que los valores de la sobresaturacion obtenidos (Anexo 8 fig. 8)
son adecuados para las caracteristicas de la masa cocida. La misma muestra un incremento
al principio, que coincide con los altos valores de gradiente de enfriamiento y una
disminucion a partir del cuarto cristalizador motivado por la disminucién progresiva del
gradiente de enfriamiento y adicion de miel lubricacion (Anexo 8 fig. 9) que se realiza a
partir de este instante, para garantizar que la viscosidad no incremente excesivamente, y
poder realizar una correcta separacion de los cristales de la miel final en la etapa de
centrifugacion.

La velocidad lineal de crecimiento (Anexo 8 fig. 10) de los cristales se compara
adecuadamente con el comportamiento de la sobresaturacién y viscosidad, dado que en los
inicios donde existen valores elevados de la primera y los valores mas bajos de viscosidad
se mantiene estable la misma y después disminuye exponencialmente en correspondencia

con el incremento de viscosidad y el decrecimiento de la sobresaturacion.

1.2.3.6. Caracterizacion del CAIl Australia
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Se realiza una caracterizacion de la masa cocida cada 2 horas durante el tiempo de
residencia en cristalizadores. Se observa que el brix de la masa cocida (Anexo 9 fig.1) se
mantiene constante en el tiempo hasta que al final del proceso donde se realiza una
lubricacién de la templa y por tanto éste disminuye. Lo anterior se corresponde con el
sistema de lubricacion de templas (Anexo 9 fig. 2) que se utiliza, donde adicionan miel al
descargar de tachos ( en el recibidor) y en el Gltimo cristalizador de la bateria

La velocidad lineal de cristalizacion (Anexo 9 fig. 3) disminuye en el tiempo hasta
alrededor de las 12 h y posteriormente hasta el final existe un incremento de la misma, lo
cual se corresponde con el comportamiento de la temperatura (Anexo 9 fig. 4) y de la
viscosidad de la masa (Anexo 9 fig. 5) y de la miel madre (Anexo 9 fig. 6) en el tiempo, asi
como de la miel lubricada.

El contenido de cristales (Anexo 9 fig. 7) y el tamafio de los cristales (Anexo 9 fig. 8)
tienen un comportamiento adecuado en el tiempo, mientras que la sobresaturacion (Anexo
9 fig. 9) se corresponde con el comportamiento de la templa y el sistema de lubricacion
usado.

La pureza de la miel madre (Anexo 9 fig. 10) tiene un comportamiento exponencial, se
puede observar que a partir de las 10 horas de tiempo de retencién la disminucién de caida

de pureza obtenida es minima.

1.2.4. Andlisis de la interrelacion entre las variables del proceso

Del estudio bibliogréafico previo, la consulta de varios expertos y la experiencia obtenida en
un trabajo preliminar (Dominguez et al, 1997) se seleccionaron las siguientes variables
independientes para disefiar un modelo que permita predecir la masa de sacarosa
cristalizada en el proceso y asi estudiar la relacion entre estos factores:

1. Vm - Volumen de la masa cocida descargada del tacho

2. TD - Temperatura de la masa cocida descargada

3. pm - Densidad de la masa cocida descargada.

4. RCI - Rendimiento en cristales de la masa cocida descargada
5. um - Viscosidad de la masa cocida descargada

6. MSC - Masa de sacarosa que cristaliza en el equipo

7. SS - Sobresaturacion de la miel madre de la masa cocida descargada
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8. TE - Temperatura de enfriamiento

9. rpm - Velocidad rotacional de las paletas del cristalizador

10. tR - Tiempo de retencion en cristalizadores

11. tE - Tiempo de retencion dedicado al enfriamiento

12. tm — Tamafio medio de los cristales al inicio del proceso.

Basado en la experiencia obtenida en el trabajo preliminar se deciden utilizar métodos de
andlisis dimensional. En este caso fue utilizado el método de Rayleigh (Perry and Green,

1999) y se obtuvieron los siguientes grupos adimensionales:

msc
Ym=——-
Vmpm
No = RCI y7m N2 =tE . rpm
N, = 213
P TPMV
N3 =tR.rpm N4:_I'I:I[E) N5=t1”)3
Vm
N6 = SS
Los cuales estan relacionados entre si, segun el modelo matematico siguiente:
5 -
Yo=o] [ N;
i1

Una vez establecido el modelo tedrico, se utilizan los resultados de las evaluaciones
experimentales realizadas en el CAl Australia durante las zafras 1989/1990, y 1990/1991.
Un total de 67 masas cocidas fueron investigadas, las cuales fueron seleccionadas mediante
un muestreo irrestricto aleatorio del total de masas producidas, entre los meses de febrero y
marzo, de ambos periodos. De las masas cocidas analizadas fueron rechazadas 11 por
presentar algun valor (de al menos una variable) grandemente desviado del grupo de
resultados normales para lo cual se usé la norma cubana NC 92-21, vigente a partir de julio
de 1980.

En la recoleccién de la informacion se tomaron datos directamente del proceso (1, 2, 8, 9)

otros (3, 4, 5, 12) se obtenian mediante la utilizacion de técnicas analiticas oficiales o los
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métodos que fueron expuestos en el topico; los tiempos de retencion se calcularon

considerando el sistema a flujo piston disperso y la masa de sacarosa que cristaliza en el

equipo, se calcula como la masa cristales al final del proceso, menos la masa cristales al

inicio del mismo.

El ajuste del modelo tedrico a los datos experimentales se realiza con ayuda del paquete

estadistico STARTGRAPHIC Plus Ver 7.0, ademaés se estudian otras variantes donde solo

aparecen algunos de los nimeros adimensionales.

De todas las posibles variantes se encontraron siete modelos adecuados, atendiendo al valor

de los coeficientes de regresion, la Fischer del ANOVA vy el andlisis de los residuales

(Montgomery, 1997); entre de los cuales se selecciona el siguiente como el méas adecuado:

Modelo 1

Ym = 3,7633 . RCI-0,4477 ' N1-0,2284 N»-1,5782  N33,001  Ng-0,1719

R multiple = 0,9434 F calculado = 16,19

Debe sefialarse que el modelo anterior, por su caracter empirico es valido solamente para la

empresa valorada y para los rangos de las variables estudiadas, los cuales aparecen en la

Tabla 2 del Anexo 9.

Del analisis la influencia de los numeros adimensionales usados como variables

independientes sobre la masa de sacarosa que cristaliza en el proceso se deduce que

incrementos de N3 y N4 son favorables mientras que los incrementos de RCI., N1 y N2 son

perjudiciales a la eficiencia del proceso.

Basado en lo anterior es necesario realizar un analisis detallado e independiente de cada

namero adimensional.

¢ Incremento del rendimiento de cristales inicial es desfavorable para el agotamiento en
cristalizadores, por lo que es recomendable trabajar con los valores mas bajos, sin
embargo la practica y la teoria han demostrado que valores muy bajos también pueden
afectar al proceso, por lo que se debe continuar estudiando esta variable para establecer
cual es el valor éptimo de la misma. EI comportamiento de éste factor se valora como
I6gico teniendo en cuenta que los valores mas bajos del mismo estdn muy cercanos a
los que muchos autores consideran como los méas adecuados para este proceso.

e Las variaciones del nimero adimensional N1 estan determinadas fundamentalmente por

las variaciones de la viscosidad de la masa cocida, dado que los coeficientes de
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variacion del resto de las variables que lo conforman son muy pequefios segln se
observa en la tabla 2 (Anexo 9), por lo que una disminucion de la viscosidad de la masa
cocida es favorable para el proceso, lo cual estd muy relacionado con el andlisis del
rendimiento en cristales, dado que un incremento de éste provoca un incremento

sustancial de la viscosidad.

Como para el proceso es favorable trabajar con baja viscosidad y rendimiento en cristales,

se hace necesario utilizar la lubricacién de las masas cocidas usando mieles saturadas.

Del analisis de N2 y N3, se obtiene que aumentos en el tiempo dedicado al
enfriamiento (factor que determina las variaciones de N2) desfavorecen el proceso,
mientras que aumentos del tiempo de retencion total (que determina las variaciones de
N3), aumenta la recuperacion de sacarosa, lo cual pudiera parecer contradictorio, si no
se tiene en cuenta que en el proceso de cristalizacién por enfriamiento tiene una gran
influencia la politica de enfriamiento usada, por lo que para completar este analisis se
debe considerar también el comportamiento de N4.

Se observa en los modelos que incrementos de N4 favorecen la recuperacion de
sacarosa y en la tabla 2 del Anexo 9, se muestra que las variaciones de la temperatura
de enfriamiento son mucho mayores que las de la temperatura de descarga del tacho (la
cual se mantiene en un rango de 4 0C), por lo que puede deducirse que las variaciones
de N4 estan determinadas fundamentalmente por las variaciones de temperatura de
enfriamiento. De lo antes expuesto se puede deducir que mientras menos enfriamiento
se realice mayor es la recuperacion de sacarosa, lo cual debe estar motivado por la alta
viscosidad que tienen los materiales en el area, asi como por los valores de
sobresaturacién que tiene la miel madre, los cuales son superiores a los valores
recomendados en la literatura, lo anterior es indicativo de que la politica de
enfriamiento de la empresa (enfriar durante las primeras 18 hrs hasta temperaturas de
45 0C y calentar en las 8 h posteriores hasta 55 OC) no es la adecuada para las
condiciones actuales de las masas cocidas procesadas.

La sobresaturacion no queda incluida en ninguno de los modelos satisfactorios
obtenidos, lo cual se considera que esta motivado por la estabilidad que presenta en

valores superiores a los recomendados, segun se observa en la tabla 2 del Anexo 9.
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De igual forma el ndmero adimensional N5 (sus variaciones estan determinadas
fundamentalmente por las variaciones del tamafio de cristales, pues el volumen presenta
gran estabilidad) no aparece en ninguno de los modelos adecuados, lo cual se considera
gue estd motivado porgue existe estabilidad de este factor, en valores alrededor de los

recomendados.

1.3 CONCLUSIONES

Basado en los andlisis anteriores se arriba a las siguientes conclusiones parciales:

e El metodo utilizado para la seleccion de los factores mas influyentes permite
realizar la tarea con sencillez y alta confiabilidad, si el panel de expertos es
seleccionado adecuadamente.

e La metodologia propuesta es general y puede ser utilizada en otros trabajos con
fines similares.

e Los factores mas influyentes resultaron ser, en orden de importancia: Problemas de
disciplina tecnoldgica, alta viscosidad en el proceso, problemas de capacidades y los
problemas de rotura.

e EIl agotamiento obtenido es inferior al valor adecuado en todas las empresas
investigadas y varia de una empresa a otra considerablemente.

e La velocidad de cristalizacion lineal en la gran mayoria de las empresas
investigadas se incrementa durante el proceso de calentamiento final de la masa cocida
y/lo se correlaciona directamente con la temperatura minima de enfriamiento o
inversamente con el tiempo dedicado al enfriamiento, lo cual es indicativo de que la
politica de enfriamiento que se utiliza debe ser investigada.

e La lubricacion de la templa usando mieles no se encuentra estandarizada, ni se
realiza sobre una base técnicamente fundamentada, por lo que también es un factor que
debe ser estudiado para establecer la forma y dosis en que debe realizarse la misma para
maximizar el agotamiento en cristalizadores.

e Se observa en las empresas que tenian implantada la politica de enfriamiento
normada en el MINAZ que a partir de las 5 0 6 h no hay un agotamiento significativo
de la miel madre y en las horas finales se vuelve a incrementar éste.

e El empleo de los métodos de analisis dimensional para el estudio del proceso de

cristalizacion por enfriamiento y la utilizacion de la maquina computadora electronica
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en el tratamiento estadistico de la informacion experimental posibilitan la obtencién de
modelos matematicos del proceso donde se incluyen un nimero grande de variables que
influye sobre el mismo.

e Del analisis del rendimiento de cristales inicial en los estudios experimentales y de
los nimero adimensional N1 y RCI, se deduce la necesidad de una politica de
lubricacion de mieles que garantice la disminucion de la concentracion en la masa
cocida y con ello del rendimiento en cristales y la viscosidad de la masa cocida, por lo
que se debe establecer la cantidad de miel a adicionar y cémo adicionar la misma para
garantizar una maxima transferencia de masa hacia los cristales.

e Del analisis de los numeros adimensionales N2, N3 y N4, asi como de las
evaluaciones realizadas en las diferentes empresas, se deduce que el régimen de
enfriamiento actualmente usado no es el adecuado para las condiciones de la masa
cocida, debiéndose estudiar con mayor profundidad, esta variable con el fin de
establecer la politica de enfriamiento que haga maxima la recuperacion de sacarosa.

e Los modelos obtenidos no permiten realizar una optimizacion global del sistema,
dado que se ha podido establecer que la influencia que tienen la lubricacion de mieles y
la politica de enfriamiento usada en el agotamiento de la miel final, es determinante.

e Como las variables, lubricacion de mieles y la politica de enfriamiento no pueden ser
investigadas usando éste modelo, y tienen una gran importancia en dicho proceso; se
hace necesario el disefio de un modelo fenomenoldgico del proceso que permita

investigar la dindmica del mismo.
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CAl SERGIO GONZALEZ

Caida

Pza tm |[VIx10"2| Pn |[%tiempo| Temp | Temp

mm mm/h % Enfriam | Enfriam | Calent
Xmedia 3,98 0,41 3,101 38,25 70,25 41,24 53,22
Min 3,01 0,315 4,25 36,12 66,04 38 52
Max 5,3 0,48 1,123 45,36 84,99 45 56
CV 19,59 43,87 39,86] 23,23 16,73 8,46 7,52
N 62 62 62 62 62 62 62
Normado 5 0,35 - 37 - 40-42 55

ANEXO 5: RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CAl 6 DE AGOSTO

Caida %
Pza tm [VIx10"2| Pn tiempo | Temp | Temp
mm mm/h % Enfriam [Enfriam | Calent
Xmedia 3,27 0,334 0,611 37,45 70,77 41,33 54,44
Min 2,12| 0,265 0,35 36,27 66 39 53
Max 6,03] 0,443 0,81 38,99 80,45 43 56
CV 17,45 18,45 24,57 8,83 6,23 4,85 1,33
n 55 55 55 55 55 55 55
Normado 5 0,35 - 36 - 40 55




ANEXO 6. RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN EL CAI JUAN AVILA
TABLA 1:Valores Medios Obtenidos en el CAl Juan Avila

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA AL INICIO DEL PROCESO

Parametros Vm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media 1350 96,35 58,86/ 61,21| 38,98 90,23| 39,82 44,14 88,34 48,36 40,98 13,54 11,84 66,77 1,22 0,334
Desv St. 26,83 1,34 1,15 1,06 2,69 0,68 1,75 1,8 1,38 2,34 1,53 0,86 0,14 7,63 0,07 0,051
CV 1,9874| 1,3908| 1,95379| 1,7317|6,90097|0,75363| 4,3948| 4,0779| 1,56215| 4,83871| 3,73353| 6,35155| 1,1824324| 11,4273| 5,7377| 15,2695
n 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 3 HORAS
Parametros Vm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 95,98 58,8/ 61,28| 39,22| 89,98| 39,15 4351 87,81 46,11 40,42 13,48 11,8 62,67 1,22 0,356
Desv St. - 2,36 2,27 2,14 2,69 0,92 1,68 1,72 1,36 2,36 1,3 0,98 0,15 4,85 0,07 0,048
CV - 2,4588| 3,86054| 3,4922|6,85875|1,02245| 4,2912| 3,9531| 1,5488| 5,1182| 3,21623| 7,27003|1,2711864| 7,73895| 5,7377| 13,4831
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 6 HORAS
Parametros vVm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 95,96| 58,83| 61,22 39,55 89,17| 38,36| 43,13| 86,42 46,68 40,25 13,58 11,8 55,56 1,25 0,357
Desv St. - 2,35 2,24 2,13 2,65 1,09 1,54 1,58 1,64 2,09 1,22 0,86 0,16 3,63| 0,071 0,042
CV - 2,4489| 3,80758| 3,4793| 6,70038| 1,22238| 4,0146| 3,6633| 1,89771| 4,47729| 3,03106| 6,33284|1,3559322| 6,53348 5,68| 11,7647
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 9 HORAS

Parametros Vm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 94,35 57,33| 60,54 40,01 88,47 37,73| 42,65| 84,71 46,62 39,75 13,61 11,71 50,28 1,19 0,359
Desv St. - 2,22 2,31 1,98 2,44 1,33 1,69 1,61 1,68 1,97 1,02 0,87 0,13 3,06 0,07 0,041
CV - 2,3529| 4,0293| 3,2706| 6,09848( 1,50333| 4,4792| 3,7749| 1,98324| 4,22565| 2,56604| 6,39236|1,1101623| 6,08592| 5,8824| 11,4206
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 12 HORAS
Parametros Vm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas ™m SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 94,31 57,12 60,55 40,36 88,1 37,13 42,15 82,14 46,32 39,66 13,63 11,7 47,17 1,2 0,4
Desv St. - 2,24 2,22 1,98 2,43 1,31 1,58 1,56 1,39 1,95 0,96 0,89 0,11 4,51 0,061 0,042
CcVv - 2,3751| 3,88655 3,27(6,02081| 1,48695| 4,2553| 3,7011| 1,69223| 4,20984| 2,42057| 6,52971| 0,9401709| 9,56116| 5,0833 10,5
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 15 HORAS
Parametros vVm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 94,32 57,19| 60,58 40,75/ 87,57 36,72 41,93| 81,81 46,33 39,47 13,66 11,97 51,66 1,13 0,406
Desv St. - 2,19 2,26 1,98 2,48 1,65 1,69 1,63 1,37 1,89 0,9 0,86 0,14 3,24 0,057 0,041
CV - 2,3219| 3,95174| 3,2684| 6,08589( 1,88421| 4,6024| 3,8874| 1,67461| 4,07943| 2,28021| 6,29575| 1,1695906| 6,27178| 5,0442| 10,0985
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 18 HORAS
Parametros Vm Bm Pol_m Pm Rci Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Red Cenizas ™™ SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media - 93,16/ 56,22| 60,38 41,05/ 87,18 36,29 41,62| 80,21 46,33 39,28 13,68 11,54 56,86 1,07 0,41
Desv St. - 3,16 2,32 2,14 1,79 1,76 1,71 1,79 1,53 1,89 0,89 0,86 0,38 1,51 0,046 0,042
CcVv - 3,392| 4,12665| 3,5442|4,36054| 2,01881| 4,712 4,3008| 1,90749| 4,07943| 2,26578| 6,28655| 3,2928943| 2,65565| 4,2991| 10,2439
n - 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53




FIGURA 1. Comportamiento de la concentracion de solidos totales (Brix) dela

masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 2. Comportamiento de la lubricacion con mieles ala masa cocida en el

tiempo.
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FIGURA 3. Comportamiento de la pureza de la miel madre en e tiempo.
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FIGURA 4. Comportamiento de la temperatura de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 5. Comportamiento del contenido de cristales en la masa cocida en €l

tiempo.
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FIGURA 6. Comportamiento de la viscosidad la miel madre en € tiempo.
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FIGURA 7. Comportamiento de |la viscosidad la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 8. Comportamiento del tamafio medio delos cristales en €l tiempo.
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FIGURA 9. Comportamiento de la sobresaturacion de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 10. Comportamiento de la velocidad lineal de crecimiento delos cristales
en el tiempo.
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ANEXO 7: RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN EL AREA DE RECOBRADO DE LA EMPRESA JOSE A: ECHEVERRIA
Tabla 1: Valores Medios Obtenidos en el recobrado de la Refineria José A. Echeverria

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA AL INICIO DEL PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 12451 96,3 | 79,4 | 82,5 | 34,35| 84,29| 62,66 74,9 - - 52,27| 10,23| 3,12| 68,52 1,27| 0,321
CvV 10,3 245|295 | 1,55 |43,26| 2,36] 7,05 6,49| - - 14,99| 11,73| 27,44 4,58 8,87 14,76
n 72 72 72 72 72 72 72 72| - - 72 72 72 72 72 72

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 2,5 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - 36,09| 83,5| 62,32| 7445| - - 51,62| 10,83 3,01| 64,88] 1,22 0,34
CvV - - - - 37,41 2,43| 561 536| - - 14,96/ 8,92| 26,41| 5,04| 11,24| 11,36
n - - - - 72 72 72 72| - - 72 72 72 72 72 72

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 5 h DE INICIADO L PROCESO

Parametros| Vm | Bm |Pol_m[ Pm | Rci Bn [Pol_n| Pn DS |Pnreal| Sac Red [Ceniza§g Tm SS L

p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - 37,9 83,1 615 731 - - 50,51| 11,03 2,94 62,8 1,21| 0,358
Ccv - - - - 33,07 2,77| 566| 5,67 - - 14,9 10,9] 29,18| 6,63| 12,26| 14,98
n - - - - 72 72 72 72| - - 72 72 72 72 72 72




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 7,5 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal|] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - 144,39]82,81| 59,82| 72,29 - - 50,09 11,5/ 2,64| 60,31 1,22| 0411
CvV - - - - 24,12| 3,13| 541| 4,79| - - 16,55| 11,54| 24,72 7,74 9,72 1451
n - - - - 72 72 72 72| - - 72 72 72 72 72 72
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 10 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m[ Pm | Rci Bn [Pol_n| Pn DS |Pnreal| Sac Red [Ceniza§g Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - |1 40,39| 81,44| 59,84| 72,73 - - 49,22| 11,58| 3,06| 59,67 1,22| 0,382
CV - - - - | 44,32| 4,82| 8,02 8,74| - - 18,23| 13,48| 18,69| 7,85| 9,72| 14,48
n - - - - 72 72 72 72| - - 72 72 72 72 72 72
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 12,5 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - 140,83/ 81,81| 59,69| 72,05| - - 48,24\ 1251 296| 57,25 1,17| 0,397
CvV - - - - 38,39| 3,26/ 8,83 8,36| - - 18,29| 12,18| 15,74 8,12| 11,76| 11,27
n - - - - 67 67 67 67| - - 67 67 67 67 67 67




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 15 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m[ Pm | Rci Bn [Pol_n| Pn DS |Pnreal| Sac Red [Ceniza§g Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - 39,7| 81,55| 59,14| 72,57| - - 51,29| 12,23| 254 56,9 121| 042
Ccv - - - - |14519]| 3,02] 7,63 9,06| - - 9,18| 11,68| 47,92| 6,93| 12,28| 10,55
n - - - - 43 43 43 43| - - 43 43 43 43 43 43
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 17,5 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - | 42,64| 81,3|58,32|71,77| - - 52,53| 12,29 2,61| 55,5 1,21| 0,469
CvV - - - - 33,87| 3,05 7,31 | 7,7 - - 6,12 9,02| 52,71 8,38/ 10,2 6,14
n - - - - 24 24| 24 24 - - 24 24 24 24 24 24
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 20 h DE INICIADO L PROCESO
Parametros| Vm | Bm |Pol_m| Pm | Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreal] Sac Red [Cenizag Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media - - - - |4453|8154| 57,1/70,02| - - 51,6| 12,98 2,92| 54,25/ 1,22| 0,512
CvV - - - - 26,91| 2,95| 8,27| 7,45 - - 584 8,63] 29,35 9,07 8,5/ 9,28
n - - - - 6 6 6] 6 - - 6 6 6 6 6 6




FIGURA 1. Comportamiento de la temperatura de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 2. Comportamiento de la pureza de la miel madre en e tiempo.
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FIGURA 3. Comportamiento de la lubricacion de miel en € tiempo.
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FIGURA 4. Comportamiento del contenido de cristales en la masa cocida en el
tiempo.
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FIGURA 5. Comportamiento del tamafio medio de cristales en la masa cocida en €
tiempo.
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FIGURA 6. Comportamiento de la sobresaturacion de la miel madre en e tiempo.
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ANEXO 8. RESULTADOSDEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN EL CAI MARIO MUNOZ.
Valores Medios Obtenidos en el CAl Mario Mufioz

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA AL INICIO DEL PROCESO

Parametros| Vm Bm [Pol_m| Pm Rci Bn | Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red [Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1503 | 97,1 | 59,35 |61,12| 31,8 - - 41,45 - - - - - 65,13| 1,34| 0,32
Ccv 6,47 | 2,78 | 168 | 2,11 | 1246| - - 4,36 - - - - - 4,21| 8,75| 20,01
n 36 36 36 36 36 36 36 36 36
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 6 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm |Pol_m| Pm Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red [Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1515 | 96,5 | 58,98 | 61,12 | 32,98| - - 40,7 - - - - - 60,2 1,38/ 0,35
CvV 586 | 2,74 | 221 | 198 | 1148| - - 4,38 - - - - - 4,29| 9,25| 20,43
n 36 36 36 36 36 36 36 36 36
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 12 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm [Pol_m| Pm Rci Bn | Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1515 | 96 |58,15|6057| 3347| - - 39,65| - - - - - 55,8| 141| 0,37
Ccv 586 | 255 | 246 | 2,87 | 1433] - - 399 - - - - - 4,18| 12,33] 20,12
n 36 36 36 36 36 36 36 36 36




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 18 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm [Pol_m| Pm Rci Bn | Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1515 | 95,67 | 58,53 | 61,18 | 34,5| - - 38,49| - - - - - 55,03 1,47| 0,402
Ccv 586 | 269 | 241 | 253 | 12,87 - - 521 - - - - - 456 | 11,69| 19,19
n 36 36 36 36 36 36 36 36 36
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 24 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm |Pol_m| Pm Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red [Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1596 | 9552 | 584 | 61,14 | 343| - - 37,35| - - - - - 46,4 1,46| 0,429
CVv 525|287 | 258 | 281 | 1361 - - 456 - - - - - 3,86 10,47| 17,48
n 36 36 36 36 36 36 36 36 36
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 30 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm [Pol_m| Pm Rci Bn | Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % oc - mm
Media 1596 | 95,31 | 57,5 | 60,33| 352| - - 36,61 - - - - - 44,11 1,45| 0,437
Ccv 525 | 3,11 | 234 | 3,12 | 10,11 - - 495 - - - - - 4,35| 12,12| 18,65
n 16 16 16 16 16 16 16 16 16




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 36 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm |Pol_m| Pm Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red [Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media 1596 | 94,92 | 57,27 | 60,33 | 359 - - 36,1 - - - - - 40,94| 1,43| 0,451
CVv 525 | 305 | 2,36 | 2,89 | 10,25 - - 487 - - - - - 427 9,47| 16,45
n 12 12 12 12 12 12 12 12 12
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A LAS 42 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm [Pol_m| Pm Rci Bn | Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media 1596 | 94,8 | 57,19 | 60,33 | 36,01 - - 35,57 - - - - - 40,41 1,36] 0,462
CcVv 525 | 221 | 285 | 291 8,32 - - 6,63] - - - - - 6,65| 8,68| 16,16
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7
CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA A Las 48 h DE INICIADO EL PROCESO
Parametros| Vm Bm |Pol_m| Pm Rci Bn |Pol_n| Pn DS |Pnreall Sac | Red [Cenizay Tm SS L
p3 % % % % % % % % % % % % °c - mm
Media 1596 | 94,78 | 57,16 | 60,31 | 36,73 - - 34,82 - - - - - 38,87 1,3] 0,469
CVv 525 | 2,13 | 2,22 | 2,98 8/45| - - 525| - - - - - 5,79| 8,76 15,23
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7




FIGURA 1. Comportamiento del Brix dela masa cocida en e tiempo.
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FIGURA 2. Comportamiento de latemperatura de la masa cocida en e tiempo.
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FIGURA 3. Comportamiento del contenido de cristales en la masa cocidaen €
tiempo.
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FIGURA 4. Comportamiento de la viscosidad de la miel madre en el tiempo.
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FIGURA 5. Comportamiento de la viscosidad de la masa cocida en e tiempo.
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FIGURA 6. Comportamiento de la pureza de la miel madre en € tiempo.

Pureza, %

20 40
Tiempo de retencién, h

139



FIGURA 7. Comportamiento del tamafio medio deloscristalesen € tiempo.
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FIGURA 8. Comportamiento de |la sobresaturacion de la miel madre en e tiempo.
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FIGURA 9. Comportamiento de la lubricacién de mieles en el tiempo.
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FIGURA 10. Comportamiento dela velocidad lineal de cristalizacion en el tiempo.
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ANEXO 9. RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN EL CAlI AUSTRALIA

Tabla 1. Datos obtenidos en la evaluacion del CAl Australia

CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA AL INICIO DEL PROCESO

Corrida | Vm Bm | Pol_m Pm Rci RCc | Visc_m Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Tm SS L
N° p3 % % % % % Pas % % % % % % °c - mm
1 1300 95,84 61,1 63,75 31,85 40,08 - 92,48 36,93 39,93 84,43 47,18 39,83 75 1,04 -
2 1300 96,98 59,67 6153 31,99 4121 - 93,05 3559 3825 8481 46,19 39,17 75 1,08 -
3 1200 97 60,2 62,06 29,8 39,96 - 93,36 42,2 45,2 85,57 49,6 42,44 75 1,06 -
4 1300 97,66 59 60,42 31,13 415 - 92 37,72 41 84,09 47,95 40,32 74 1,33 -
5 1300 96,16 59,3 61,67 26,88 38,64 288 95,9 44,88 46,8 87,92 49,78 43,77 75 1,4 -
6 1200 98,24 61,5 62,6 37,21 - 346 9434 37,55 39,8 86,05 46,65 40,14 75 1,2 -
7 1200 97,36 60,3 61,94 37,92 - 311 96,2 36,22 37,66 87,52 45,11 39,48 74 1,1 -
8 1200 97,78 61,3 62,69 36,62 - 330 94,04 3791 40,31 85,82 46,98 40,32 73 1,3 -
9 1200 96,5 58,6 60,69 30,57 - 290 96,36 40,91 4246 88,01 47,15 41,8 75 1,2 -
10 1280 97,46 59,2 60,74 34,16 40,17 315 9596 37,95 3955 8745 46,13 40,34 76 1,27 0,388
11 1280 96,8 59,3 61,23 32,06 39,74 303 96,24 4046 42,04 87,88 47,32 41,58 75 1,34 0,385
12 1380 96,48 58,6 60,74 31,17 38,92 290 96,64 40,59 42 88,23 47,2 41,65 74 1,14 0411
13 1200 97,62 59,3 60,75 33,92 40,1 320 95,02 37,82 39,8 86,64 46,48 40,28 75 1,18 0,486
14 1280 96,82 60,39 62,38 3351 3914 304 94,76 40,25 42,47 86,61 47,89 41,48 73 1,12 0,394
15 1200 96,62 61,2 6334 32,78 41,5 296 9342 4158 4451 8557 49,24 42,14 72 1,07 0,457
16 1300 95,42 62 64,97 40,13 40,51 272 92,48 36,38 39,34 84,38 46,88 39,56 74 1,04 0,504
17 1200 95,6 58 60,67 31,71 38,15 280 9336 3842 41,15 8528 47,57 40,57 74 1,23 0,441
18 1300 97,17 59,74 61,48 34,44 40,08 309 95,96 38,7 40,33 87,51 46,52 40,71 75 1,23 0,366
19 1300 97,78 60,66 62,04 3395 39,93 330 95,58 40 4185 87,28 47,38 41,35 74 1,22 0,404
20 1300 97,47 60,2 61,76 34,2 40 316 95,77 39,35 41,09 87,4 46,95 41,03 75 1,08 0,441
21 1300 96,33 60,26 62,63 33,62 40,28 289 9336 3641 4227 8514 46,52 39,6 75 1,17 0,449
22 1300 97,47 60,18 61,74 3572 4084 316 9538 38,11 39,96 86,97 46,47 40,42 73 1,16 0,458
23 1280 96,63 60,13 62,23 34,03 41,04 296 94,76 39,51 41,7 86,55 47,5 41,11 74 1,13 0,404
24 1300 96,7 60,31 62,37 34,47 39,9 300 94,48 3924 4153 86,29 47,49 40,98 74 1,12 0,443
25 1280 96,88 60,22 62,16 3521 40,51 308 945 38,33 40,56 86,24 46,99 40,53 74 1,14 0,486
Media | 1267,2 96,911 60,026 61,9432 33,562 40,105 305,1905 94,616 38,9204 41,262 86,386 47,2448 40,824 74,32 1,174 0,43231
Min 1200 95,42 58 60,42 26,88 38,15 272 92 3559 37,66 84,09 45,11 39,17 72 1,04 0,366
Max 1380 98,24 62 64,97 40,13 41,5 346 96,64 4488 46,8 88,23 49,78 43,77 76 1,4 0,504
Desv St.| 50,623 0,7107 0,9746 1,06531 2,7848 0,8784 17,97114 1,3787 2,13042 2,0534 1,2381 1,060586 1,051653 0,9 0,0981 0,0407
CcVv 3,9949 0,7334 1,6237 1,71982 8,2973 2,1904 5,8885 1,4571 547378 4,9764 1,4333 2,244874 2,576067 1,211| 8,3567 9,41337




CARACTERISTISTICAS DE LA MASA COCIDA AL FINAL DEL ENFRIAMIENTO

Corrida | TRE Bm | Pol_m Pm Rci RCc | Visc_m Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Te SS L
N° h % % % % % Pas % % % % % % °c - mm
1 31,3 9521 58 60,92 32,68 42,59 - 90,28 33,18 36,75 84,99 46,77 39,75 60 1,15 -
2 144 96,36 58,79 61,01 3525 42,99 - 90,34 31,54 3491 84,90 45,74 38,83 59 1,12 -
3 21,25 95,01 60,5 63,68 38,36 40,45 - 9333 3442 36,88 87,66 45,41 39,81 59 1,24 -
4 16 95,96 534 5565 3245 41,01 - 92,14 32,39 3515 86,49 45,04 38,95 59 1,29 -
5 222 9488 5945 6266 3614 39,56 531 92,18 3485 37,81 86,73 46,43 40,27 59 1,37 -
6 14 96,82 59,3 61,25 38,88 - 623 9256 34,10 36,84 86,99 45,74 39,79 57 1,29 -
7 12,2 9546 59,23 62,05 39,08 - 439 9287 3389 3649 87,23 45,42 39,62 57 1,4 -
8 135 96,57 60,72 62,88 38,91 - 499 92,04 3394 36,87 86,53 46,00 39,80 57 1,4 -
9 15,1 96,45 60 62,21 37,45 - 587 92,16 3420 37,11 86,66 46,07 39,92 58 1,24 -
10 1455 9584 59,16 61,73 36,99 42,15 633 9345 34,13 36,52 87,74 45,17 39,63 59 1,37 0,419
11 19,2 9599 5898 6144 37,47 40,29 439 9155 34,05 37,19 86,13 46,40 39,96 54 1,35 0,426
12 174 9566 5894 6161 36,87 4017 501 91,98 33,00 3588 8641 45,50 39,31 55 1,36 0,451
13 144 9555 59,15 61,90 38,36 42 497 9357 34,74 37,13 87,89 45,44 39,93 54 1,29 0,523
14 23,15 96,7 6042 62,48 40,21 40,96 547 9384 3511 3741 88,15 45,46 40,07 49 1,24 0,451
15 17 9488 60,64 6391 3897 4261 411 92,11 3501 38,01 86,68 46,57 40,37 55 1,18 0,508
16 10 9458 62,26 6583 4125 43,86 456 92,97 3485 37,49 87,39 45,90 40,11 55 1,19 0,56
17 15 95 58,02 61,07 3655 39,97 508 91,49 3446 37,66 86,11 46,68 40,20 55 1,31 0,481
18 145 96,01 59,5 61,97 3818 4311 685 9387 3566 37,99 88,22 45,75 40,36 55 1,32 0,406
19 16,15 96,84 6046 6243 37,72 4091 627 94,77 37,30 3936 8911 46,05 41,04 51 1,37 0,437
20 152 96,38 59,98 62,23 3865 41,17 467 93,68 34,84 37,19 87,99 45,42 39,96 53 1,21 0,481
21 154 9526 59,65 62,62 39,22 41,87 529 9157 3252 3551 86,02 45,49 39,13 59 1,24 0,505
22 16 96,12 59,68 62,09 3893 41,73 481 91,29 3357 36,77 8587 46,30 39,76 57 1,2 0,508
23 154 9533 60,07 6301 3866 42,63 477 92,38 33,74 3652 86,80 45,66 39,63 53 1,21 0,437
24 15,1 95,77 60,18 62,84 39,11 4211 439 92,81 3569 3846 87,33 46,48 40,59 52 1,24 0,483
25 145 9551 59,6 62,40 38,97 41,69 489 9296 3346 3599 87,27 45,11 39,37 56 1,21 0,492
Media 95,766 59,443 62,0751 37,812 41,611 517,381 92,488 34,1848 36,956 86,931 45,83972 39,84693 55,88 1,2716 0,473
Min 10 94,58 53,4 55,6482 32,45 39,56 411 90,28 31,5377 34,91 84,899 45,03766 38,83436 49 1,12 0,406
Max 31,3 96,84 62,26 65,8279 41,25 43,86 685 94,77 37,3015 39,36 89,108 46,76686 41,03711 60 1,4 0,56
Desv St. 0,6572 1,5481 1,70103 2,0325 1,1515 74,70039 1,089 1,19361 1,009 0,9934 0,511598 0,499431 2,8769| 0,0804 0,04267
CcVv 0,6863 2,6043 2,74028 5,3751 2,7673 14,43818 1,1774 3,49165 2,7302 1,1428 1,116058 1,253374 5,1484| 6,3227 9,02033




CATACTERISTICAS DE LA MASA COCIDA AL FINAL DEL PROCESO

Corrida | TRC Bm | Pol_m Pm | Rci RCc | Visc_m Bn Pol_n Pn DS Pn real Sac Tc SS L
N° h % % % % % Pas % % % % % % °c - mm
1 8,3 94,36 58 61,47 33,03 43,04 - 89,84 31,03 3454 81,75 45,19 36,94 60 1,01 -
2 82 9584 58,79 61,34 40,34 43,93 - 90,98 30,24 3324 8265 44,19 36,52 59 1,04 -
3 10 94,8 60,5 63,81 415 43,06 - 92,64 3301 3563 84,26 44,97 37,89 59 1,01 -
4 9 9586 534 5571 32,24 42,34 - 92,24 31,35 33,99 83,8 44,24 37,07 59 1,04 -
5 10,1 94,74 59,45 62,75 39,98 40,15 186 91,89 33,76 36,74 83,69 45,93 38,27 59 1,07 -
6 84 9642 59,3 61,5 39,29 - 314 92,08 32,25 3502 83,73 4481 37,52 57 1,08 -
7 73 9516 5923 62,24 40 - 224 91,87 32,02 3486 8354 44,78 374 57 1,07 -
8 8,05 96,4 60,72 62,99 40,88 - 310 92 32,88 3574 8371 45,19 37,83 57 1,09 -
9 845 96,44 60 62,21 39,11 - 320 92,04 3353 3643 83,8 45,53 38,15 58 1,09 -
10 83 9547 59,16 6197 4052 4251 234 934 3168 3392 8481 43,91 37,24 59 1,14 0,452
11 1045 9536 58,98 61,85 39,71 40,75 230 91,44 30,36 332 83,05 44,04 36,58 54 1,05 0,443
12 935 9526 5894 61,87 39,73 42,28 224 91,32 30,28 3316 8294 44,06 36,54 55 1,04 0,477
13 845 9551 59,15 61,93 40,32 42,36 240 9322 31,81 34,12 84,66 44,05 37,3 54 1,19 0,537
14 9,35 96,6 6042 6255 42,27 415 330 9356 31,26 3341 8491 43,61 37,03 49 1,27 0,475
15 10,1 948 60,64 6397 41,28 42,78 188 91,2 33 36,18 83,04 45,63 37,89 55 1,06 0,535
16 6 9428 62,26 66,04 43,83 45 162 92,86 3393 36,54 84,552 45,37 38,85 55 1,18 0,586
17 9 9483 58,02 61,18 38,16 41,05 200 91,04 31,9 3594 8282 45,09 37,34 55 1,04 0,514
18 85 9596 59,5 62,01 40,17 435 244 9336 32,34 3464 84,82 44,28 37,56 55 1,19 0,426
19 94 96,78 6046 6248 4144 43,75 352 94,08 32,35 34338 8543 43,97 37,57 51 1,3 0449
20 9,15 96,37 59,98 6224 4081 43,6 266 93,72 32,34 3451 8513 44,12 37,56 53 1,25 0,514
21 925 9501 59,65 62,78 40,75 42,5 220 9152 31,88 3483 8323 44,86 37,33 59 1,02 0,525
22 6,2 9598 59,68 62,18 39,97 42,29 248 92,28 3247 2519 83,92 44,84 37,63 57 1,1 0,534
23 9,3 953 60,07 63,03 4157 4325 230 92,27 31,77 3443 8386 44,46 37,28 53 1,13 0,45
24 91 9566 60,18 6291 41,12 4293 240 92,83 3245 3495 84,38 44,58 37,62 52 1,11 0,501
25 85 9549 59,6 62,73 40,86 42,74 236 9222 32,14 3485 83,84 44,68 37,46 56 1,1 0,503
Media 95,547 59,443 62,2296 39,955 42,634 247,5238 92,236 32,0812 34,418 83,852 44,6552 37,4548 55,88 1,1068 0,49506
Min 6 94,28 534 5571 32,24 40,15 162 89,84 30,24 2519 81,75 43,61 36,52 49 1,01 0,426
Max 1045 96,78 62,26 66,04 43,83 45 352 94,08 3393 36,74 8543 45,93 38,85 60 1,3 0,586
Desv St. 0,7092 1,5481 1,69197 2,4693 1,1182 50,7224 1,0006 0,99006 2,189 0,8723 0,609099 0,536719 2,8769| 0,0814 0,04402
CcVv 0,7422 2,6043 2,71892 6,1802 2,6227 20,49193 1,0849 3,08609 6,36 1,0402 1,364004 1,432979 5,1484| 7,3527 8,89189




TABLA 2. Rango en que se mantuvieron lasvariables durante el Estudio

Experimental.

Variable | Unidad | Media | Minimo | Maximo | C.V.
Vm m3 (3483 [33.96 [37.05 1.17
I'm kg/m3 1588.25 | 1550 1584 0.67
RCI % 34.01 26.88 40.13 8.21
mm Pas |305.19 |147 346 18.05
TD oc |74.24 72 76 127
rpm mimrl |0.33 - - -
tR hr 24.57 16.10 32.50 15.55
tE hr 15.71 10.08 23.51 18.82
TE oc |49.89 41 56 8.86
tm mm | 0.39 0.29 0.45 1.47
N1 - 3.25 2.87 3.78 6.61
N2 - 0.080 0.055 0.12 18.86
N3 - 0.13 0.088 0.17 15.64
N4 - 0.68 0.63 0.74 5.25
N5 - 130.64 |110.05 |151.4 9.83
SS - 1.33 1.28 1.37 412
Ym - 0.06 0.021 0.124 36.3
msc kg 3666.4 |1111.39 [ 6962.83 |37.22
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FIGURA 1. Comportamiento del Brix de la masa cocida en el tiempo.

97.5
97
96.5
96
95.5
95
94.5
94

Brix, %

0 5 10 15 20
Tiempo de Retencidn, h

25

FIGURA 2. Comportamiento de la dosificacion de miel de lubricacion en e tiempo.
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FIGURA 3. Comportamiento dela velocidad lineal de cristalizacion en el tiempo.
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FIGURA 4. Comportamiento de la temperatura de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 5. Comportamiento de la viscosidad de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 6. Comportamiento de la viscosidad de miel madre en € tiempo.
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FIGURA 7. Comportamiento del contenido de cristales en la masa cocida en €l

tiempo.
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FIGURA 8.
e tiempo.

Comportamiento del tamafio medio de los cristales de la masa cocida en
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FIGURA 9. Comportamiento de la sobresaturacion de la masa cocida en € tiempo.
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FIGURA 10. Comportamiento de la pureza dela miel madre en € tiempo.
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